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LIBRO BLANCO SOBRE VELOCIDAD,
VISIBILIDAD Y ADELANTAMIENTOS

1 INTRODUCCION

1.1 COMPORTAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

Una carretera constituye una infraestructura con un
elevado grado de fijeza en sus elementos', y gque sin embargo
debe acomodar a un trafico de intensidad y velocidad varia-
bles, tanto en el espacioc como en el tiempo, y en general no
conducido por profesionales’. :

Las hipdtesis gue se manejan para proyectar las
carreteras no pueden tener en cuenta simultaneamente:

- Las caracteristicas de todos los vehiculos: no sélo
sus prestaciones’ y dispositivos de seguridad pasiva®
son diferentes, sino que su estado® puede ser defi-
ciente.

- L.os comportamientos de todos los conductores, regula-
dos por los articulecs 2, 3 y 17 del vigente Reglamen-
to General de Circulacién® (RGC), los cuales prescri-
ben que |

- "... los usuarios de la via estdn cbligados a comportarse
de forma gque no... causen peligro... a las personas o
danos a los bienes..."

- “... se deberd conducir con la diligencia o precauclidn
necesarias para evitar todo dafo, propio ¢ ajeno, cuidando
de nc poner en peligro tanto al mismo conductor como a los

$8lo se puede exceptuar, en el estado actual de la técnica, la
seffalizacidn de mensaje variable.

Como sucede en el transporte ferroviario, aéreo o maritimo.
Peso, capacidad de aceleracidn y de frenado (ABS).

Airbag, barras laterales o antivuelco, etc.

Por ejemplo, la presidn de inflado de los neumdticos.

aprobado por Real Decreto 13/1992, de 17 de enero.
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demids ocupantes del vehiculo y al resto de los usuarios de
la via..."

- ...los conductores deberidn estar en todo momento en condi-
ciones de controlar sus vehiculeos..."”

No obstante las anteriores djisposiciones, algunos con-
ductores tienen comportamientos andmalos, tales como:

- Negligencia' para interpretar la sefalizacién, hacerse una
idea exacta del trazado de la carretera, evaluar correcta-
mente las distancias y velocidades de los demas vehlculos,
etc. Puede ser permanente (conductor distraido) o, més
frecuentemente, transitoria provocada por el cansancio
(somnolencia).

- Temeridad'': apuramiento de las prestacicnes del vehiculo,
desprecio de la sefalizacidn y normativa, vy conduccidn a
mayor velocidad de la adecuada, segin su percepcidn perso-
nal de la carretera y su entorno,.

- Combinacién de las dos conductas anteriores, en general
bajo el efecto del alcohol” o estupefacientes y sustancias
psicotrdopicas’.

Estas conductas andmalas podrian evolucionar en el
futuro, a través de cambios en las pautas culturales de 1la
poblacidén, desde una situacidén de dirigismo no siempre
respetado, hacia una libertad responsable basada en la
informacién. Pero, en el momento actual, vy para tratar de
prevenirlas, en todas las reglamentaciones relativas a la
circulacidén se incluyen preceptos gue recuerdan la obliga-
cién que tiene todo conductor de ser, en todas las circuns-
tancias, duefioc de su vehiculo, de forma gue pueda ajustarse
a las exigencias de la prudencia y estar constantemente en
disposicidn de efectuar las maniobras gque le incumban.

Los riesgos asociados a un comportamiento andmalc de
los conductores se ponen de manifiesto de forma mas rele-
vante en distintas circunstancias gue reguieren, precisamen-
te, mayor concentracién o sujecidén a una normalizacién.
Entre ellas destacan las siguilentes:

- El trédnsito por curvas en planta, y por otros puntos singulares
de la carretera: cruces, entradas o salidas.

- El mantenimiente de una distancia adecuada entre vehiculos gue
circulan en el mismo sentido. .

Arte 3 del RGC.
Capitulo IV del Titulo primerc del RGC.

Capitulo V del Titulo primerc del RGC.



- La maniobra de detencidn ante un obstdculo imprevisto en la
calzada.

- En carreteras de calsada dnica en las gque, para adelantar a
vehiculos mis lentos, sea preciso invadir el carril normalmente
reservade a la circulacidn en sentido contrario, la manicbra de
adelantamiento.

1.2 LLAS REGLAMENTACIONES TECNICAS

Ademas del control de su vehiculo al gque esta obliga-
do, el conductor se puede ver ayudado por una sefalizacidn
que le sirva de referencla para ajustarse a los supuestos'
que sirvieron para disehar la carretera. Sin embargo, los
criterios de establecimiento de la sefalizacién y, en gene-
ral, del disefio de la carretera, no pueden cubrir sinulta-
neamente todas las circunstancias de los vehiculos vy los
comportamientos de sus conductores: cualguier criterio
tendrd un campo de validez limitado. Por ello, egs inevitable
establecer un compromiso entre las posibilidades® de cober-
tura de casos, Vv el riesgo correspondiente a los casos no
cubiertos mas gue por el citado control por parte del con-
ductor.

A este respecto, conviene no confundir el alcance de
una reglamentacidn juridica, en la que las conductas correc-
tas o defectuosas estan claramente especificadas, del co-
rrespondiente a reglamentaciones eminentemente técnicas,
rara vez pensadas para fundamentar en ellas procesos lega-
les, y en las gue se considera una multitud de factores
externcs de dificil fijacidén, y entre lo deseable y lo
prohibide hay una amplia gama de soluciones mis o© menos
aceptables.

Asi, por ejemplo, una sefial R-301 indica la "... prohibicién de
circular a velocidad superior a la indicada en (ellaj...", pero no
informa de las razones gue han llevado a su colocacidn. Lz infrac-
cién .de la prohibicidn, pues, da lugar a una infraccidn susceptible
de sancidn {(reglamentacidén juridica), pero no se puede inferir de
aguélla la posibilidad o gravedad de un accidente; mientras gue una
reglamentacidn técnica intentard cuantificar estas consecuencias,
siquiera de forma simplificada, para establecer unos criterios de
implantacién de la sefal.

Que, en general, el conductor desconoce.

Tanto funcionales como econdmicas.
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También es preciso distiguir, en una reglamentaciodn
técnica, la distinta obligatoriedad de su contenido:

- Normas o reglas de obligado cumplimiento, cuyo alcance y las
eventuales excepciones a su cumplimiento han de estar previstos
en ellas.

3
- Recomendaciones o directrices, cuyc cumplimientc es ocbligatorio
salvco justificacién en contrario.

En general, la recomendacién suele ser anterior,
cronoldgicamente, a la norma: tras un clerto periode de
evaluacidn, resulta posible en muchos casos delimitar las
reglas obligatorias en todos los casos, y las excepciones
que pueden admitirse en una norma.

1.3 EL CASO DE LA VELOCIDAD

El Capitulo II del Titulo II del Reglamento General
de Circulacidédn estd dedicado a la velocidad, estableciendo
que

- ... todo conductor estd obligado a respetar los limites de
velocidad establecidos y a tener en cuenta, ademds, sus propias
condiciones fisicas y psigquicas, las caracteristicas y el
estado de la via, del vehiculo y su carga, las condiciones
meteorcldgicas, ambientales y de circulacidén y, en general,
cuantas circunstancias concurran en cada momentco, a fin de
adecuar su velocidad a las mismas, de manera gque siempre pueda
detenerlo dentro de los limites de su campo de visidén y ante
cualguier obstdculc que pudiera presentarse..."'

]

- ... se circulard a velocidad moderada y, si fuera preciso, se
detendri el vehiculo cuando las circunstancias lo exijan..."

No obstante estas disposiciones, una gran parte de
los accidentes con victimas, sobre todo de los mortales,
estd relaclonada con una velocidad inadecuada, derivada no
séle de la inobservancia de las limitaciocnes establecidas,
sino también de una estimacién incorrecta de la velocidad a
gue la carretera puede ser recorrida con seguridad. Debido a
estos tipos de conducta, resulta muy importante para la se-
guridad de la circulacién:

- Que la velocidad gque se tiene en cuenta para proyectdr la
carretera sea comprendida por el usuario.

Articulo 45 del RGC.

Articulo 46 del RGC.

i
—— 3

)
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Que, en los casos en que sea necesario limitar la velocidad por
medic de una sefnalizacidén especifica, esta limitacidn esté
justificada, resulte creible, y sea respetada.

Que las caracteristicas de las carreteras de las distintas
clases y redes se refieran a criterios homogénecs.

1 - 1 . 0 .
En relacidén con estos criterios, se pueden distinguir

dos niveles:

Los relacionados con una seguridad estricta, basada en veloci-
dades elevadas y en manicbras de emergencia.

Los relacionados con la comedidad de la conduccidn, basada en

velocidades mas normales y en manliobras menos bruscas y reali-
zadas con mayor margen.

El segundo de los niveles ciltados es el gque se debe

usar para el disefioc de la carretera; mientras que el primero
se debe utilizar para la comprobacidn de ciertos aspectos de
la seguridad de la circulacidn.




2 NORMATIVA TECNICA EN RELACION CON LA VELOCIDAD

La normativa técnica en vigor define una serie de
conceptos relativos a la_velocidad, que se exponen a conti-
nuacidén y gue, como se vera, no slempre forman un todo cohe-
rente y se pueden prestar a ciertas confuslones due se
comentan al final de cada apartado. Las citas textuales van
en letra cursiva.

2.1 INSTRUCCION 3.1-IC "TRAZADO" (1961)

La aGn vigente Instruccidn de la Direccidn General de
Carreteras 3.1-IC "Caracteristicas geométricas. Trazado",
aprobada por Orden Ministerial de 22 de abril de 1961, defi-
ne, entre otros conceptos:

- La velocidad geométrica, como "la maxima velocidad media que
puede conseguirse en condiciones de seguridad en un tramo de
carretera, cuando las circunstancias meteoroldégicas y de trafi-
co son tan favorables, que las utnicas limitaciones vienen
determinadas por las caracteristicas geométricas del tramo".

- La velocidad real (de circulacidén) en un tramo de carretera,
como "la méxima velocidad media gue puede garantizarse en
condicicnes de seguridad a cualguier conductor, en las condi-
ciones de trifico existentes en la hora de proyecto’. A efec-
tos prdcticos, se considera como velocidad real aguélla gque es
superada udnicamente por el 20 % de los vehiculos".

Estos dos conceptos son muy poco usados para el
trazado, por lo gue sus lmprecisiones no resultan relevan-
tes. La velocidad geométrica nc es empleada por la Instruc-
cidén 3.1-IC, y la velocidad real sdélc lo es en relacidn con
las condiciones® que hacen necesarioc el establecimiento de
una "via lenta".

n Se entiende por c¢ondiciones de trafico existentes en la

hora de proyecto a aquéllas, especialmente la intensidad,
gque sd6lo son rebasadas durante un cierto namero de horas
{(normalmente 3Q) al afio. Este concepto no estd definido
explicitamente en la Instruccidn 3.1-IC.

@ Cuadro #13

Velocidad especifica (km/h) 60 70 80 § 100 ¢ 120

Velocidad real (km/h) 50 85 60 65 70




En cambio, resulta fundamental el concepto de veloci=-
dad especifica de una curva circular, definida como "“la mé&-
xima velocidad que se puede mantener en condiciones de segu-
ridad en una curva circular de longitud suficiente, cuando
las circunstancias meteoroldgicas y de trafico son tan favo-
rables, gque las lnicas limitaciones vienen Iimpuestas por las
caracteristicas geométricas de la curva circular'".

La Instruccién 3.1-I¢ fija® un valor minimo de la
velocidad especifica de cada una de las alineaciones de un
tramo de carretera, en funcidn de la naturaleza (relieve)
del terreno y de la intensidad media diaria (IMD) del tramo.
Este concepto, sin embargo, est&d més relacionado con la
velocidad de proyecto que se analiza en el apartado #4.

t Ademids, "puede extenderse esta definicién a cualguier

alineacién de caracteristicas geométricas constantes a lo
largo de toda ella".

@ Cuadro #1

IMD

Terreno < 500 500 & 2 000 > 2 Q00

Velocidad especifica (km/h) -

Llano 70 100 120 - 100
Ondulado 60 80 100 - 80
Accidentado 50 60 80 - 60

Muy accidentado 30 40 80 - 60




Para curvas circulares la Instruccidn asocla, a cada

n

valor de la wvelocidad especifica, un valor del radio”’, a

través del wvalor f del rozamiento transversal
calculado por la expresion

- . (ve):  p
127 *R 100

siendo: VE (km/h) la velocidad especifica
R (m) el radioc
P (%) 2l peralte

“) Y a cada valeor del radio, el correspondiente

{Cuadro #6)

R P (%)
< 50 m 10,0
50 & 710m 9,5
70 4 90 m 9,0
90 a4 110 m 8,5
110 & 140 m 8,0
140 3 170 m 7,5
170 & 210 m 7.0
210 4 260 m 6,5
260 & 320 m 6,0
320 4 390 m 5,5
390 4 460 m 5,0
460 & 560 m 4,5
560 & 660 m 4,0
660 & 780 m 3,5
780 &4 940 m 3,0
840 & 1 100 m 2,5
1 100 &4 4 000 m 2,0
>4 000 m Bombeo del 2 %

movilizado,

peralte:




Para definir la velocidad especifica, se 1mpone la
condicidén de que el rozamiento £ sea igual a unos limites!
en funcién de la propia velocidad, que se derivaron (origi-
nalmente en los ahos 40 - 50) de la observacidn del compor-
tamiento real de los conductores en curva: por lo que estén
méds relacionados con unas condiciones de clirculacion cdmoda,
gue con el apuramiento de las condiciones de seguridad...
icontrariamente a lo afirmado en la definicidn de velocidad
especifical.

La velocidad especifica interviene, seglin la citada
Instrucclén, en los conceptos siguientes:

- La distancia de parada (maniobra gue se realiza a
partir de dicha velocidad especifica), que representa
el wvalor minimo de la distancia de visibilidad de
parada, exigible en todo lugar de la carretera.

Se adopta un modelc matemdtico compuesto por un movimiento
uniforme durante un tiempo de percepcidén y reaccién de 2 s,
seguido de un movimiento uniformemente decelerado en una rasan-
te inclinada, con un coeficiente de rozamiento longitudinal
entre rueda y pavimento, dado por la Fig. 1 en funcién de lia
velocidad inicial.

S "Cuadre #4
Velocidad especifica (km/h) £
30 0,210
40 0,191
50 0,171
60 0,156
70 0,148
80 0,141
30 0,135
100 0,126
120 0,112

Estos limites son muy inferiores a los relacionados cen la
sequridad de la circulacidn (Cf. apartado 3.4).
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Fig. 1 Coeficientes de roza-
miento longitudinal
para parada (Instruc-
cién 3.1-IC)

La distancia de adelantamiento, que representa el
valor minimo de la distancia de visibilidad de ade-
lantamiento, exigible en ciertas circunstancias(.

Para la distancia de adelantamiento D, (m) se consigna una fér-
mula, sin mds explicacicnes™:

D. =30+ V+ (V-8) ‘_Q_ZiZ

En todo lugar de una carretera con calzada dnica y tres
carriles (el central para adelantamientos en ambos senti-
dos), y en la mixima longltud posible en las de c¢alzada
Gnica y dos carriles, sin bajar de una proporcxon mxnlma
(Cuadro #3) en una longitud de 5 km.

Al parecer, esta férmula responde a un modelo matemitico
de seguimiento de un vehiculo gue circula a una velocidag -
inferior en 16 km/h a la especifica, con un tiempo de
percepcidén y reaccidn de 3 s y una longltud media de los
vehiculos igual & 6 m. Hay quien piensa que... ;esti
equivocada! o
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H

siendo: V (km/h) la velcocidad espec¢ifica.

j (m/s’) la aceleracidén media, dada por la Fig. 2.

{
] P o

D02 3 4 % 5 7 @ 3 1l

EER TR
i f

Fig. 2 Valor nocrmal de
la aceleracidn, a
efectos de la
distancia de ade-
lantamiento (Ins-
truccién 3.1-IC)

La longitud minima de un acuerdo vertical, bien di-
rectamente por razdn de estética, bien indirectanmente
por razdén de visibilidad (parada o adelantamiento).
LLa longitud minima de las curvas de acuerdo, en rela-
cidédn con la limitacidn de la variacidédn de la acelera-
cidn centripeta no compensada por el peralte.

La anchura de los carriles. -
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2.2 ORDEN CIRCULAR 8.2-IC "MARCAS VIALES" (1962)

La Orden Circular de la Direccidén General de Carrete-
ras y Caminos Vecinales 8.2-IC "Marcas viales", de 23 de
abril de 1962, ha sido anulada per la Norma 8.2-IC "Marcas
viales" (1987)%.

En esta Orden Circular se utiliza como referencia®
una velocidad que, en el caso de nuevas carreteras es el 90
s de Jla velocidad de proyecto® y, para carreteras ya en
explotacién -caso mas frecuente- en que no es facil conocer
la velocidad de proyecto... es la de un vehiculo gque, clrcu-
lando en buenas condiciones de visibllidad y tréfico, lleve
una velocidad sélo superada por el 10 % de los vehiculos que
circulan por ese tramo.

En su Capitulo IT y apartado 2.4.2, se enfoca el pro-
plema del adelantamiento de una forma gue, a pesar del tilem-
po transcurrido, sigue teniendo vigencia y actualidad:

Una determinacidn exacta de las zonas en gue el adelantamiento
es peligroso exigiria un estudio estadistico de las velocidades
reales de los vehiculos sobre la carretera considerada, y la
fijacién de la distancia de visibilidad gue permite el adelan-
tamiento, teniendo en cuenta dichas velcocidades y su distribu-
cidn.

Es preciso tener en cuenta gue dicha distancia varia segtun la
velocidad de los vehiculos mas rdpidos, perc que depende igual-
mente de la proporcién y velocidad de los vehiculos lentcs ©
sea, en cierto mode, de la composicicon del trafico. Mds aun, la
distancia de visibilidad que permite el adelantamiento depende
también de los vehiculos gque circulan en sentido inverso y de
su nimero. Por otra parte, sobre una carretera de dos carriles
dichos vehiculos pueden retardar la ejecucién de la maniobra de
adelantamiento, ya que el conductor gque se dispone a pasar a
otro debe esperar, a veces, a gque el carril de la izquierda
esté libre para iniciar su maniobra, necesitando en este Caso
mayor distancia gue si no hubiese tenido gue detenerse.

Estas consideraciones muestran la complejidad de un estudio de
adelantamiento, como consecuencia de los numerosos factores que
intervienen. Segin los valores gque se les atribuya y su combi~-
nacién, la distancia que permite el adelantamiento puede variar
del simple al doble en un mismo punto gingular.

La distancia minima de visibilidad gque se debe adoptar para
marcar lineas continuas sobre carreteras de dos y tres carriles
es, pues, .necesariamente un compromiso entre las exigencias de

M Rpartado 2.4.

@ Especialmente en lo relativo al adelantamientc.

S No definida en ese texto.
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la seguridad y la de fluidez de la circulacidn., S5i se adopta la
distancia mds larga, es decir, la gque corresponde a las condi-
ciones mds desfavorables de adelantamiento, las lineas gque de
acuerde con ella se deben marcar garantizan tedricamente 1a
seguridad, perc restringen considerablemente el uso de la cal-
zada, porgue las condiciones mas desfavorables no se presentan
méds gue raramente. Por el contrario, si en uwn "tramo de carre-
tera en que la visibilidad es suficiente-no se marca ninguna
Ilinea continua, es peligroso pero deja, en principio, plena
libertad al conductor. Si no fuese asi, la wtilizacidédn de la
carretera se veria considerablemente perjudicada y la seguridad
seria lilusoria, porgue continuamente se cometerian infraccio-—
nes.

De todas formas, esta distancia minima depende de la velocidad
V de los vehiculos... A continuacion se fijan unas cifras que
realizan, generalmente, el compromiso buscando entre las exi-
gencias de la segquridad y de la facilidad de la circulacién:

Velocidad V (km/h)[] 50| 6070|801} 90|100

visibilidad (m) || 80|110|140{175{210|250

2.3 NORMA COMPLEMENTARIA PARA AUTOPISTAS (1976)

La Norma complementaria de la Instruccidn 3.1-IC
"Trazado de autopistas", aprobada por Orden Ministerial de
12 de marzo de 1976, define la velocidad de proyecto de una
autopista o tramo de autopista, como "la... gque permite
definir las caracteristicas geométricas minimas de construc-
cidén de sus elementos particulares". Implicitamente se admi-
te que ninguna velccidad especifica debe ser inferior a 1la
velocidad de proyecto.

Se definen cuatro valores estandar de la velocidad de
proyecto®, a definir en las instrucciones para la redaccién
del estudio correspondiente, y cuya diferencia entre tramos
contiguos se limita & 20 km/h™.

Se modifica algo el medelo de deceleracidén para de-
tencidn especificade en la Instruccldén 3.1-IC, adoptando un
tiempo de percepcidén y reaccidn algo mayer (2,5 s}, y fijan-
do el coeficiente de rozamiento longitudinal en el wvalor
minimo (0,32) de la gama propuesta por la 3.1-IC.

M A estos efectos, se denomina tramo al limitado por dos

enlaces consecutives ¢ no, por unc de éstos_y un terminal,
o por dos terminales".

@ 140, 120, 100 y 80 km/h.

@ Salvo gue se interpongan tramos intermedios de longitud no

inferior & 5 km, y cuya velocidad de proyecte permita
efectuar a transicidén con diferencias inferiores & 20
km/h.
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2.4 NORMA 8.2-IC "MARCAS VIALES" (1987)

La Norma 8.2-IC '"Marcas viales", aprobada por Orden
Ministerial de 16 de julio de 1987, introduce un nuevo
concepto: la velocidad maxima gque un precepto general, la
sefializacién fija o las limitaciones fisicas (velocidad
especifica’”’) permitan. Aungue esta definicidén se puede
someter a distintas interpretaciones literales, lo correcto
es definir como velocidad maxima al menor de los tres valo-
res siguientes:

- La limitacién genérica impuesta por el Reglamento de circula-
cidén, aungue no esté explicitamente sefializada.

- La limitacién especifica impuesta por la sefalizacion vertical.

- f,a limitacién resultante de las caracteristicas del trazado,
aunque no esté explicitamente sefializada. Entre estas caracte-
risticas ocupa un lugar destacade la velocidad especifica de
las curvas.

Esta velocidad maxima ilnterviene en:

- Las dimensiones de trazo y vano en las marcas longi-
tudinales discontinuas.

- Detalles de sefalizacién horizontal en carriles adi-
clonales o de cambio de velocidad.

- En la sefializacién de las prohikiciones del adelanta-
miento y su preaviso, distinguiendo el caso de carre-
teras de nuevo trazadoc y carreteras .existentes.

En los casos en que la marca longitudinal continua se utilice
como consecuencia de la falta de visibilidad para adelantamien-
to, se iniciard cuando la distancia de visibilidad disponibles
(chservador y obstdculo & 1,2 m de altyura sobre el pavimento y
4 1 m del borde interior de su carril) sea inferior a la indi-
cada en la tabla 1 en funcién de la velocidad méxima permitida
VM.

w Esta velocidad especifica se podrd observar directamente

en la via, o estimar a partir de la caracterizacidén del
trazado. El Anexo #1 a la Norma incluye, para ello, un
griafico que relaciocna el &angulo de giro y la bisectriz de
una curva {es decir, una estimacién de su radio) con la
velocidad especifica, y cita métodos de medida con bases
largas y cortas, asi como los aparatos de radar.
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TABLA 1

DISTANCIA DE VISIBILIDAD NECESARIA (DVN)
PARA NO INICIAR LA MARCA CONTINUA DE PROHIBICION DEL ADELANTAMIENTO
O PARA FINALIZARLA EN VIAS EXISTENTES

]
velocidad maxima (km/h)|[40|50| 60 ] 70 | 80| 20 {100

DVN (m) 50|75|100| 130165205250

La marca continua finalizard en el punto en gque se vuelva a
disponer de una distancia de visibilidad igual a la dada por la
tabla 1 en vias existentes, y por la tabla 2 en vias de nuevo
trazado.

TABLA 2
DISTANCIA DE VISIBILIDAD NECESARIA (DVN)

PARA FINALIZAR LA MARCA CONTINUA DE PROHIBICION DEL ADELANTAMIENTO
EN VIAS DE NUEVQ TRAZADO

vVelocidad méxima (km/h)j{if 40| 50 | 60 { 70} 80 | 80 {100

DVN (m) 145|180|225|265|310| 355|395

Cuando entre dos prohibiciones de adelantamiento guede un tramc
de una longitud infericor a la dada por la tabla 1, se unirian
ambas prohibicicnes, ya gue no se cuenta con suficiente distan-
cia para completar el adelantamiento, o para desistir de é&l. En
vias de nuevo trazado, es deseable que la longitud del tramo no
baje de la indicada en la tabla 3.

TABLA 3 -
DISTANCIA DESEABLE

ENTRE DOS MARCAS CONTINUAS DE PROHIBICION DEL ADELANTAMIENTO
EN VIAS DE NUEVO TRAZADO

velocidad maxima (km/h)I|| 401 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100

DVN (m) 160|200|245|290)340| 385|435

Cuando la aplicacién de la regla anterior resulte en una eleva-
da proporcidn del tramo con marca vial continua, deberd recon-—
siderarse la velocidad méxima permitida VM, a fin de disminuir
dicha proporcién.

La zona de preavisc anterior al principio de una marca continua
de prohibicién de adelantamiento deberd disponerse a partir de
la seccidn en gue la distancia de visibilidad disponible sea
inferior a la necesaria, dada por la tabla 4 en funcidn de la
velocidad mdxima VM permitida en el tramo.
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TABLA 4

DISTANCIA DE VISIBILIDAD (DVN) AL PRINCIFPIO DE UNA ZONA DE PREAVISO

Velocidad maxima (km/h)lj 40 | 50 | 60| 70| 801 90 1100

DVN (m} | 18512801270|310(3503901435

Caso de gqgue no resultase posible la determinacidén de la distan-
cia de visibilidad disponible a que se refiere el pdrrafo
anterior, la longitud minima de la zona de preaviso anterior al
principio de una prohibicién de adelantamientc no podrd ser
inferior a la fijada en la tabla 5.

TABLA 5

LONGITUD MINIMA DE UNA ZONEL DE PREAVISO

Velocidad méxima (km/h)|| 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 {100

L (m) 95 | 115(1351155{175|190(215

2.5 INSTRUCCION 8.3-IC "SENALIZACION DE OBRAS" (1987)

La Instruccién de la Direccidén General de Carreteras
8.3-IC "Sefalizacidén de obras", aprobada por Orden Ministe-
rial de 31 de agosto de 1987, y cuyo contenido coincide, en
lineas generales, con el documento de la OCDE "Gestion de la
circulation et sécurité routiére au droit des zones sous
chantier" (1989), considera:

- Una velocidad de aproximacidén normalmente practicada al aproxi-
marse a la zona de obras... (gque) con frecuencia rebhasa los
limites impuestos por la legislacién o por la sefalizacidn
ordinaria de la carretera. Es precisc hacer una estimacidn
rezlista, recurriendo inclusc a estimaciones directas, de la...
gue sélo sea rebasada por el 15 % de los vehiculos, la cual se
adoptard como (velocidad de aproximacion).

- Una velocidad limitada en la zona de obras, constante.

Resultan interesantes los comentarios contenidos en
el apartado 3.1%: )

Lo mds frecuente es gque, por rutina, desidia o temor a respon-
sabilidades, se fijen valores anocrmalmente bajos (para la velo-
cidad limitada). La pretensién de limitar la velocidad exclusi-
vamente por medio de sefalizacidén, a un valor gue no sea rea-
lista y fdcilmente comprensible por el usuario no séloc neo al-
canza el efecteo pretendido, al ser ignorada la, limitacién o
servir ésta exclusivamente de trampa a efectos represives, sino

sy
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que desprestigia a la propia sedalizacién y reduce su credibilidad
general.

Por consiguiente, para la velocidad limitada en la
zona de obras se debera adoptar el mayor valor posible, com-
patible con la visibilidad y protecciones disponibles. En
vias de elevada velocidad y, en especlial, en autopistas y
autcvias, no se debera limitar la velocidad a valores infe-
riores a:

- 80 km/h si sélo se reduce el numeroc de carriles.

- 60 km/h si, ademds, se establecen desvios o carriles
provigicnales, en especial cambiando de calzada.

- 40 km/h para los vehiculos gque no tengan gue detenerse
ante una ordenacidén (de la circulacidn) en sentido unico
alternativo.

En el resto de las :
vias, y salvo justificacidn -k '
en contrario, no se debera - b o | P
limitar la velocidad a va- % 5
lores inferiores & 50 km/h,
salvo en el caso de ordena- \\\\
cidén (de la circulacidn) en
sentido Unico alternativo,
en la que el limite para
los vehiculos que no tengan
gue detenerse se podra re- it
bajar & 40 km/h. g

v

S 3
BY N YRR

Ty i

Y ]
1

e Wi

Fig. 3 Modelo de reduccidén de
la velocidad y su rela-
cidn con la seflaliza-
cién (Norma 8.3~IC)

En la aproximacidn
a una zona de obkras, la de-
celeracién sigue el modelo
descrito para la distancia
de parada, con un tiempo de
percepcidén y reaccidén de 2
s, y un coeficiente de rozamlento longitudinal, entre rueda
y pavimento, conprendido entre 0,14 (recomendable) y 0,28
(maximo) .

M Con rasante horizontal, las deceleraciones resultan de 5 vy

10 (km/h)/s, respectivamente.
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2.6 INSTRUCCION 8.1-IC "SENALIZACION VERTICAL" (1991)

La nueva Instruccidén de la Direccidén General de Ca-
rreteras 8.1.-IC "Sefializacién vertical!, actualmente esta
en fase de borrador perc se estd.aplicando en la practica,
sobre todo en lo no regulado por disposiciones de mayor
rango, ni que las contradiga.

2.6.1 Sefializacidon v balizamiento de curvas.

Se gdefinen los siguentes conceptos:

~ La velocidad maxima en curvas, en condiciones de se-
guridad, correspondiente a la movilizaclidn de un ro-
zamlento transversal igual & 0,25.

{1 0,28)

permits (%
¥e fmds)
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180 : i s
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a1 ,;:/ _— ! —
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[ I //:'/ _— -
| ,:{:/ | 1
58 " —]
W |
® < [
1 b bt s ] e
2 1A U -

25 53 75 170 135 150 175 200 22¢ 255 275 303 175 353 315 400 425 150 475 500 325 S50 S73 £40Q 515 G630 GV3 102 FZh /40 775 000

fadia (m}
Fig. 4 Velocidad méxima de seguridad en curvas (Borra-
dor de Instruccidn 8.1i-IC)

- La velocidad méxima de aproximacidén a una curva, que
depende de:

- La distancia... gque haya entre ella y la anterior.
- Las velocidades mdximas en ambas.

- Las posibilidades de deceleracidén y aceleracidn del vehi-
culo. : )

1
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la practica, se obtiene en funci6n de la distancia

corregida... entre la curva y la anterior, y de la
inclinacidén media de la rasante entre ambas. La dis-
tancia corregida se obtiene sumando a la distancia
real (entre tangentes comunes) dos términos de ajus-—

te:
2
- Un ajuste por deceleracidbn, a razdn de 7
(km/h) /s, mas el efecto de la inclinacidén de
la rasante, hasta alcanzar la velocidad méxima de
la curva.
~  Un ajuste por aceleracién desde la velocidad ma-
xima de la curva anterior, con aceleracidédn varia-
ple™.
O = gisancla ente cunvas
Viax {kavh] D=0+ De+ D3 penticnia {% )
188 [ S E‘ bajada
60
170 s e i e
360 s 1 =12
150 — o e 1
o VD =
§ 130 %“" €
3 i / *
i 110 /g 10
;g 109 / .
o
g B0 /
E 7 s
> (1 //
50 T
490 /
* =
e 20 4 W B o <00 L) w00 0 IQ.GD 2060 40G0 [ )
Fig. 5 Velocidad maxima de aproximacidén a una curva
(Borrador de Instruccidn 8.1-IC)
La diferencia entre la velocidad V, maxima de aproxi-

macién a una curva y la velocidad V, madxima en ésta determina
el grado de la curva y, consecuentemente, su sefializacidn y

m

2)

Correspondiente a una suave aplicacidn de los frenos.
Coeficiente de rozamiento longitudinal del orden de 0,20.

Correspondiente a un vehicule de 100 CV de potencia y 175
km/h de velecidad maxima, en condiciones de méaximas pres-
taciones, segin el modelo descrito en el apartado 3.5.2.1.
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balizamiento!. En ningin caso se explicitan limitaciones o

recomendaciones de velocidad superiores al limite genérico
impuesto por la reglamentacidén.

2.6.2 Sehalizacidén de velocidad maxima.

H

Se define, ademéds de la velocidad maxima impuesta por
la sefializacién, una velocidad de aproximacidn , referida al
percentil 85 (con nivel de servicio A & B) real, aungue re-
base las limitaciones genéricas y aun las especificas im-
puestas por la sefializacidn.

Son interesantes los comentarios contenidos en el
apartado 7.1 de la Instruccidn:

Para ser respetadas y exlgibles, las limitaciones de
velocidad deben aparecer razonables, y no lnnecesa-
riamiente restrictivas. No se impondran limites
excesivos que perjudiquen la credibilidad de la
sefalizacidn, tengan repercusiones en la capacidad de
la carretera, o provoguen accidentes por alcance O
formacidn de colas.

La deceleracidn necesaria para alcanzar una velocidad
limitada a partir de otra de aproximacidn respondera
a un modelo de deceleracidédn uniforme por la accidn de
los frenos, a razdn de 7 (km/h) /s® -correspondiente
a una suave aplicacién de aquéllos- complementada por
el efecto de la inclinacién de la rasante, después de
un tiempo de percepcidén y decisidn de 2 segundos.

( TABLAE #8

BALIZAMIENTO Y SENALIZACION SEGUN EL GRADO DE LA CURVA

v, - V., PRIMER SENALES
(km/h) PANEL

< 15 Ninguno Ninguna

1% & 30fSencillo P-13 & P~14

30 & 4%)|. Doble

pP-13 & pP-14 + S-7

> 45 Triple

@ Coeficiente de rozamientce longitudinal del orden de 0,20,
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2.6.3 Sefalizacidén sobre adelantamiento.

La velocidad que se considera, a efectos de la manio-
bra de adelantamiento, es la que en la realidad sdlo es re-

a

basada por el 15 % de los vehiculos (Vi) .

Se adopta una normativa algo compleja, en la que se
definen:

- Zonas de adelantamiento permitido.

- Zonas de preaviso, dentro de las cuales no se debe
iniciar un adelantamiento’’, pero si se puede com-
pletar uno iniciado con anterioridad.

- Zonas de prohibicién del adelantamiento, dentro de
las cuales no se debe invadir el carril contrario.

La definicién del principio y final de las zonas de
preavisoc y adelantamiento se basan en la Vi y en la visibi-
lidad disponible VD.

a) El principio de una zona de preaviso se situard® en la
seccién en la gque se deje de disponer de una visibilidad
igual a la dada por la tabla 12%.

TABLA 12

Ve (km/h) 50 {60 | 70 | 85 1100 {120 |140

L (m} 110 |150 11985 75 |355 |480 [690

M Seria cuesticnable si esta limitacién abarca a vehiculos

muy lentos (tractores) o a vehiculos cuya ocupacién trans-
versal es reducida {dos ruedas}.

@ Salvo lo previsto en los apartades b.2), b.3) y b.4d)

siguientes.

@ Igual a ia visibilidad necesaria para iniciar y desistir

de un adelantamiento en presencia de un vehiculo contra-
rio.
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a la dada por la tabla 19", en cuyo caso se adelantara el
principio de la zona de prohibicidén™, de manera que la
longitud de ésta sea igual a la dada por la tabla 19.

TABLA 19

Ve (km/h) 50 | 60 | 70 {85 {106 |120 1140

L (m) 30 35 40 50 60 70 80

d} El principio de la sigulente zona de preaviso, indepen-
dientemente determinado con arreglo a los apartados a) y
b) antericres, no estard antes del final de la zona de
prohibicién. En casoc contrario, se unlirdn las dos zonas de
prohibicidn.

Esta Ultima condicidén resulta, en la préactica, muy
restrictiva, pues da lugar a prohibiciones de adelantamiento
nuy largas.

(” Correspondiente 4 2 s a la velocidad V.

@ ; s :
Y, en su c¢aso, el principio de la zona de preaviso, de
modo que la longitud de ésta no resulte inferior a la dada
por la tabla 13.

I

|
e
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3 VARIACIONES DE LA VELOCIDAD INSTANTANEA

3.1 DISTRIBUCION TEMPORAL

3.1.1 Factores que influyen.

La experiencia muestra que, en una misma seccidén de
una carretera, no todos los vehiculos circulan a la misma
velocidad, sino gue existe en dicha seccidn una distribucidn
temporal de velocidades, en la que influyen:

- La clase de carretera y la limitacién genérica de
velocidad a ella asocliada.

~ La caracteristicas del tramo de carretera por el gue
acaban de pasar, relacionadas con la velocidad, y su
percepcién de las correspondientes al tramo inmedia-
tamente siguiente. i

- La composicidén del trafico y, especialmente, la
proporcién de vehiculos pesados.

- La relaciédn entre la intensidad de la circulacidén vy
la capacidad de esa seccidn de carretera.

- La climatologia favorable o adversa (lluvia, niebla,
nieve, hielo).

- Las ayudas exteriores a la conduccidn: balizamiento,
sefializacidn, iluminacidn, etc.
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3.1.2 Forma de la curva de distribucidn.

3.1.2.1 Datos del Reino Unido.?

En el Reino Unide' se admite que, cuando no hay
interferencia por parte de otro trafico®”, en la distribu-
cidén temporal de velocidades de libre circulacidn se cumplen
las relaciones

E&;—:X?j:l}lg: ﬁ
V85' VSO

Estas relaciones estructuran un sistema de disefo
basado en una serie de valores estidndar de la velocidad, en

la que la razdn entre dos términes consecutivos es W2 .

Esta serie es:
3 -~ 42,5 - 50 -~ 60 - 70 - 85 - 100 - 120 - 145 km/h

y, dentro de ella, la diferencia entre Vy, y Vi, 0 entre esta
Gltima y Vg, estd representada por un escaldn de la serie.
Dado que en los factores dindmicos que ihtervienen en el
trazado influye basicamente el cuadrado de la velocidad, la
razén entre los valores de dichos factores, correspondientes

a dos términos de la serie, es 2 .

- Departmental Advice Note TA 43/84 "Highway Link Design",
Part B, 1.

- LF 779 & 780. Speed Flow Relationships on Rural Motorways
and All-Purpose Dual Carriageways. TRRL 1979.

- LF 923 & 924. Speed/Flow/Gecmetry Relationships on Single
Rural Carriageways. TRRL 1980.

- LF 925. Changes 1in Speeds on Rural Roads. TRRL 1980.

Niveles de servicio A & B.

1
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3.1.2.2 Datos espancles.

La circulacidén en Espaha pone de manifiesto unas
pautas de circulacién algo diferentes a la del Reino Unido,
caracterizadas por una mayor proporcién de vehiculos velo-
ces.

A partir de las campafas de aforo y pesaje de vehiculos,

realizadas por el Centro de Estudios de Carreteras (CEDEX) Yy

otros, se han podido establecer las curvas de distribucidn
acumulada representadas en la Fig. 6, gque muestran una buena
aproximacidén a una distribucién de GALTON (logaritmico-
normal), coherente con que no hay velocidades negativas ni
infinitas.

Los valores de los fractiles relevantes, y la razdn
entre ellos, se muestran en la tabla #3.1.
TABLA #3.1

DATOS SOBRE DISTRIBUCICONES DE VELOCIDAD
(medias, fuera de poblado)

CARRETERAS DE CALZADA CARRETERAS

. UNICA CON
FRACTIL CALZADAS
7 E .
Ve (km/h) 128) 145 ] 165
Ve (km/h) 90 110 130
Vg (km/h) 70 90 105
Ve / Ve 1,38 1,33 1,28
Ve / Vg 1,30 1,25 1,23

. Por las circunstancias de su toma, se puede conside-
rar gue estos datos corresponden a las velocidades practica-
das por los conductores donde las condiciones son muy favo-
rables: tramos rectos de gran longitud en terreno llano, de
dia, sin lluvia y con bajas intensidades de circulacidn.
Llama la atencién el escaso respeto de las limitaciones
genéricas de velocidad. Sin embargo, donde las circunstan-
cias no resulten tan favorables, parece légico que las
velocidades resulten inferiores; aungue no se dispcne ac-
tualmente de datos sobre su distribucidén ni que la relacio-
nen con otros parametros.

)
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También muestra la tabla #3.1 gue la razdn V. / Vi no
es constante, sino gue disminuye de 1,38 a 1,28 al aumentar
la clase de la carretera; mientras la razdn V,. / Vg disminu-
ye de 1,30 & 1,23. Consecuentemente, resulta mas complejo
gque en el caso del Reino Unido establecer una serie de valo-
res esténdar de la velocidad aplicable a las condiciones
espaficlas, en la que la diferencia entre V, y V, esté repre-
sentada por un_escaldn de una serie geométrica. En base a

los datos citados, se podrian plantear las sigulentes:

80 -~ 100 - 120 - 165 km/h para carreteras con calza-
das separadas

45 - 65 - 85 - 110 - 145 km/h para carreteras con
calzada Qnica con arcenes de anchura no inferior &
1,5 m cada uno

35 - 50 - 65 - 90 - 125 kKm/h para carreteras con
calzada Unica con arcenes de anchura inferior a4 1,5 m
cada uno

En estas series estandar se puede admitir que, si un
término representa V,, el siguiente representa la correspon-
diente V,;;. Cada escaldn representa un grado de empeoramiento
de las condiciones favorables que corresponden a 1os térmi-
nos mas altos de la serie. '

3.1.3 Fractil de referencia.

Es preciso decidir gl fractil de 1a distribucidn
temporal de velocidades al gque se. refieren los elementos.
funcionales de una seccidn de carretera: trazado y sefaliza-
cibn. En relacidn con este problema, se pueden hacer las
consideraciones siguientes:

- Un trazado que proporciconara una circulacidédn cdmoda para los
fractiles mas altos de velbecidad resultaria muy caro. Por
tanto, los conductores répidos deben estar dispuestos a admitir
un ciertc grado de incomodidad en sus maniobras: lo cual parece
cierto.

- 86lc una fraccidn muy pequefia de conductores muy ripidos puede
rebasar unas condiciones generales de seguridad, especialmente
en lo relativo a maniobras de emergencia; aun asi, se trata en
general de conductores muy experios con vehiculos de altas
prestaciones”, que pueden tolerar condiciones mds estrictas de
seguridad.

- La sefializacién de las condiciones de seguridad no debe resul-
tar excesivamente restrictiva y, por tanto, menos creible v
respetada por una fraccidn apreciable de los conductores.

Y buenas medidas de seguridad activa y pasiva.
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- En otros casos, referirse a fractiles altos de la distribucidn
de velocidades resulta excesivo. Asi, la velccidad V, de un
vehiculo lento al que se pretehde adelantar', y desde la cual
se inicia una maniobra de adelantamiento desde una posicidn de
seguimiento, no puede ser relativamsnte grande: se trata de un
vehiculo lento, y tomar valores superiores conduce a distancias
de adelantamiento wmuy elevadas.

En relacién con estas consideraciones, la Sociedad
debe establecer un compromiso aceptable entre los costes de
construccidédn y los de explotaciéon”?, habida cuenta de la
diversidad de los comportamientos humanos a los due una
infraestructura dnica pretende servir. En las reglamentaclo-
nes técnicas modernas, este compromiso adopta la forma
siguiente:

- Se refieren a la velocidad Vy, (sdlo superada por el
15 % de los vehiculos®), los aspectos del diseho de
la carretera relacionados con la comodidad de la
circulacién: maniobras menos bruscas, realizadas con
mayor margen.

- La utilizacién de Vv, para el disefio debe proporcionar
también valores dinamicos®” aceptables™ en lo rela-
tivo a la seguridad de la circulacidén de los vehicu-
los mas rapidos (V,). Es decir, los conductores cuya
velocidad esté comprendida entre V,; y Vy deben contar
con un margen de seguridad aceptable, aungue circulen
con mayor incomodidad (manicbras més bruscas o de
emergencila) . .

Apartado 6.3.2.6.

Entre estos dltimos se cuentan los correspondientes a la acci-
dentalidad de la circulacidn que, por desgracia, no se pueden
anular.

Aunque la V, se refiers "stricte sensu” al conjunte de los
vehiculos, con frecuencia se aplica sdlo a las velocidades de
los vehiculos ligeros, de més elevadas prestaciones.

Relacicnados con el cuadrado de la velocidad.

Es decir, con un margen suficiente de seguridad estricta.
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- Se debe referir a la velocidad V, la sefalizacién de
las sigulentes condiciones de seguridad estricta
propias de la carretera:

- Mdxima velocidad de paso por una curva.

- Distancia necesarja para Lla detencidn ante un obsticulo
imprevisto.

- Aproximacidn a una zona con restricciones a la circulacién
{por ejemplc, obras).

- El resto de la sefalizacidén se puede referir a la V.

3.1.4 Estimacidn de V.. v V.

En carreteras existentes, se pueden medir directamen-
te tanto Vv, como V,, aplicando las técnicas que se describen
en el Anexc #1, por medio de aparatos de radar o bucles de
aforo.

En nuevos trazados atn no construidos, o cuando no se
puedan aplicar las técnicas anteriores, se pueden emplear
modelos matematicos'” para, a partir de la definicién del
4razado, tanto en planta como en alzado y seccidn, estimar
la V4, en la que influyen mas las prestaciones del vehiculo
y la destreza del conductor gue en la V.. Esta 0ltima se
puede deducir, en principio, multiplicande la V, por un
factor como el expuesto en la tabla #3.1.

3.}.5 Limitaciones de velocidad.

En la distribucidn temporal de velocidades instanta-
neas, y en condiciones favorables de circulacidén y climato-
logia, influyen de manera decisiva las limitaciones dque
representan los elementos del trazado con caracteristicas
reducidas, representados principalmente pcor las curvas
circulares®. ’

En cuantc a las limitaciones que se derivan de una
insuficiente visibilidad, la mayoria de los conductores no
suele moderar por ello su velocidad, aceptando un riesgo
mayor que, en clertos casos, puede resultar excesivo., Tam-

Rpartados 3.3, 3.4 y 3.5, especialmente el 3.5.3.3.

En otros elementos del trazadc en planta, como rectas y curvas
de transicién, la velocidad instantdnea estd determinada por
las necesidades de deceleracidn a la entrada de las curvas cir-
culares, y por las posibilidades de aceleracidén a su salida.
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bién hay que tener en cuenta gque clertos conductores no
respetan una sefalizacidn limitativa de la velocidad.

No se puede dejar de considerar aqui el efecto que
pueden tener sobre la distribucidn temporal de velocidades
las limitaciones genéricas gue la legislacidén puede lmponer,
en funcién de la clase de carretera, o las especificas (mas
restrictivas) fijadas para algunds tramos por la sefializa-
cién vertical. Es forzoso reconocer due, en la situacidn
actual en Espana, el respeto por unas y otras es mas bien
escaso: 1o cual sitda a la Administracidén responsable de las
carreteras ante el hecho de gque buena parte de las mismas se
halla infradimensionada frente a las velocidades realmente
practicadas, aun cuando sea ilegalmente, por los usuarios.

Esta situacién reguiere dos tipos de actuaciones por
parte de la Administracidn:

- Por un lado, acciones tendentes a reducir el nimero
de infracciones en lo relativo a los limites de velo-
cidad, gue no s6lo necesitan de una eficaz accidn
represiva, sino de una credibilidad del riesgo asumi-
do en cada caso concreto.

- Por otro lado, el disponer de un mayor margen de
seguridad en la infraestructura, gue permita que un
eventual rebasamiento de los limites de velocidad no
resulte forzosamente en un accidente y gque, caso de
ocurrir éste, tenga unas consecuencias limitadas.

En la situacidén actual, parece prudente gue algunas
cuestiones relacionadas con las condiciones de seguridad
estricta propias de la carretera como, por ejemplo, la
sefializacién y balizamiento de curvas, la visibilidad nece-
saria para la detencién ante un obstdculo imprevisto, y la
aproximacién a una zona con restricciones a la circulacion,
se refieran a las velocidades reales, sin contar con el
efecto de la limitacidén genérica en ning&n caso, y con el de
la limitacién especifica sélo en casos muy justificados, en
los que se pueda asegurar due serd creida y, por tanto,
respetada.

Otros casos, como las prohibiciones del adelanta-
miento, pueden resultar mas complejos:

- 5i se refieren a velocidades elevadas, las visibilidades -nece-
sarias serdn mayores, resultando en tramos también mayores de
prohibicidén, lo cual reduce el nivel de servicio y, posiblemen-
te, incite a la transgresidn.

- Si, a través de una mas eficaz accidén represiva, bajasen las
velocidades, las visibilidades necesarias también podrian
bajarse.
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3.2 DISTRIBUCION ESPACIAL

w» 3.2.1 Generalidades.

Siempre gue !
la intensidad de 1la
circulacidén no se
lo dificulte, 1la
velocidad instanta-
nea de un vehilculo
no es constante a
lo largo de un mis-

YLLOCICAD

CAPLCIFIGA

o svieifica

mo tramo' de ca- - rccanmio
rretera, ni siquie- . _ ) L )

ra si éste es ho- Fig. 7: Distribucidn espaclal de
mogéneo en cuantc a velocidades.

diseflo. Hay una
distribucidén espacial de velocidades, como la representada
en la Fig. 7, gue es consecusncia des:

- Las caracteristicas de la parte del tramo recién recorrida.

- Las posibilidades percibidas pcr el conductor en cada momento.

En condiciones favorables de circulacién y climatolo-
gia, los conductores pueden mantener la velocidad que Juzgan
mds adecuada: generalmente mayor en las rectas y menor en
las curvas. Contrariamente a una opinidn bastante extendida,
las velocidades en las curvas, por si solas, no son un buen
indicador de la distribucidén de velocidades en el tramoc:
tiene mucha influencia la proporcidn de alineaciones rectas
o de poca curvatura. ’

El recorrido a lo largo dé un tramo de carretera se
puede, asi, considerar compuesto por una serie de fases como
las que se describen a continuacidn:

- Deceleracidén antes de llegar a una curva, con influencia de la
inclinacidén de la rasante. Si la curva anterior estd muy proxi-
ma y las caracteristicas geométricas de ambas son parecidas,
esta fase puede reducirse o llegar a faltar en los tramos de
curvas enlazadas.

- Transito por la curva a velocidad constante, sin apenas in-
fluencia de la inclinacidn de la rasante.

- Aceleracién a la salida de la curva, con influencia de la
inclinacién de la rasante, hasta alcanzar un iimite superior de

A estos efectos, parece que la longitud minima de tramc a
considerar es del orden de 2 km.
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velocidad!', si el tramoc recto siguiente a la curva tiene
suficiente longitud, o hasta iniciar una nueva fase de decele-
racidn.

Donde la siguiente curva esté muy proxima (curvas
enlazadas), la tercera fase puede reducirse o llegar a
faltar. La velocidad alcanzable gentre curvas sucesivas se
convierte asi en un indicador de las posibilidades perc1b1—
das por el conductor: desde las elevadas velocidades proplas
de un trazado en terreno llano, c¢on deceleraciones claras
para abordar curvas aisladas, hasta las sucesiones de curvas
enlazadas propias de un trazado en terreno accidentado,
donde la velocidad no tiene grandes oscilacicnes.

La mayoria de los accidentes relacionados con una
velocidad inadecuada tiene lugar en la primera y segunda
fase.

La deceleracién, ademas, interviene también en otras
maniobras, como la divergencia para tomar una salida de la
carretera, la detencién ante un obstdcule inesperado, o el
desistimiento de un adelantamiento ya iniciado; mientras que
la aceleracidédn interviene en el cruce de otras trayectorias
de circulacién y, especialmente, en el adelantamiento de
vehiculeos mé&s lentos,

3.2.2 Factores gque influyen en la distribucidn espacial de
velocidades.

Ademds de las condiclones relativas a la intensidad
de la circulacién, al estado del pavimento y a las clrcuns-
tancias meteoroldgicas, el trazado de un tramo de carretera
influye en la distribucidn espacial de velocxdades a través
de los paréametros sigulentes:

- La sinuosidad S de la planta
- La ondulacidén de la rasante
- La anchura de la plataforma

- La visibilidad disponikle

- La frecuencia de accesos” y nudos

El gque el conductor juszga adecuado o el que permiten las pres-
taciones del vehiculo, habida cuenta también de las limitacio-
nes genéricas o especificas de la velocidad.

[1e]

Excepto los residenciales.
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3.2.3 Valor representatiyvo de la distribucidn espacial.

A partir del fractil de referencia'¥ representativo

de la distribucidén temporal de velocidades instantaneas en
cada seccidén de un tramo® de carretera, la representacién
de su distribucidn espacial en el tramo es la media armdni-
ca® en el tramo:

— X
V= ot
L
VJ.
-V la media armdnica de velocidades en el tramo
-V, la velocidad (constante) en cada seccidn del tramo
-1 la longitud de cada seccidn

51 el fractil de referencia de la distribucién

temporal es el 85, el valor de V.. se asocia a la velocidad

de proyecto del tramo®™.

Apartado 3.1.3.

Nunca menos de 2 km: si el tramo fuera de longitud inferor & 2
km, se agrupard con el contiguo hasta alcanzar dicha longitud
minima.

Es un error muy comin creer que la velocidad media es la media
aritmética de las velocidades. La que se debe emplear es la
media armdénica, que coincide con la razén entre la longitud del
tramo y el tiempoc invertido en reccrrerlo: concepto anilogo al
de velocidad geométrica definido en la adn vigente Instruccién
3.1-IC.

Apartado 4.
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3.2.4 Estimacidédn de V .

3.2.4.1 Modelizacidn.

En carreferas existentes, se pueden efectuar mediclo-
nes directas de la velocidad en varies puntos, aplicando las
técnicas que se describen en el Anexo #1, por medioc de

aparatos de radar o bucles de aforo; y de ellas estimar V .

En nuevos trazados aln no construldos, o cuando no se
puedan aplicar las técnicas anteriores, se pueden emplear
modelos matemdticos para, a partir de la definicidén del
trazado, tanto en planta como en alzado y seccldn, estimar
la V

.o . en la que influyen menos las eventuales limitacio-

nes especificas de la velocidad que en la Vg, . Esta Gltinma

se puede deducir, en principio, multiplicando la V,, por un

factor como el expuesto en la tabla #3.1.

A continuacidn se expone uno de estos modelos, desa-
rrollado en el Reino Unido" para carreteras fuera de pobla-
do, y que reviste la forma

V., = VB - VV - RP £ RA - RS

Los pardmetros gue intervienen en el modelo se
analizan a continuacidn.

- Departmental Advice Note TA 43/84 “Highway Link Design”,
Part B, 1.

- LF 779 & 780. Speed Flow Relationships on Rural Motcrways
and All~Purpose Dual Carriageways. TRRL 1979.

- LF 923 & 924. Speed/Flow/Geometry Relationships on Single
Rural Carriageways. TRRL 1980.

- LF 925S. Changes in Speeds on Rural Roads. TRRL 1980.
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2
3.2.4.2 Velocidad base.

La  velocidad base VB representa la combinacidn mas
favorable de circunstancias, y se toma, en el modelo origi-
nal britanico, igual a:

= .. L08 km/h para autopistas de tres o mds carriles por calzada.
- 104 km/h para autopistas de dos carriles por calzada.

- 102 km/h para las demids carreteras con calzadas separadas de
tres o mlds carriles cada una.

- 28 km/h para las demds carreteras con calzadas separadas de dos
carriles cada una.

- 88,5 km/h para carreteras de calzada dnica.
Con pavimento mojado se deducen 4,6 km/h en carreteras con
calzadas separadas, y 2,8 km/h en las de calzada Unica.

La presencia de un trédfico ¢ [{veh/h)/carril] implica una re-

duccién adicional de _6*0 km/h en carreteras con calzadas separa-
100 000
22 * Q '
das de —————"~ km/h en las de calzada dnica.
Y 120 000 " ;

Los datos sobre las condiciones espafiolas, contenidos
en la tabla #3.1", muestran valores parecidos a los brita-
nicos:

- 105 km/h frente a la gama 98 & 108 km/h, para las carreteras
con calzadas separadas

- 50 km/h frente & 88,5 km/h, para las de calzada Gnica con
arecenes amplios.

- 70 km/h para las de calzada Unica con arcenes estrechos.

Apartado 3.1.2.
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3.2.4.3 Deduccidén por falta de visibilidad.

3

En el modelo briténico, se introduce una deduccidn
para las carreteras de calzada Unica, lgual a

D

VvV o= 12 km/h -

VD (m) es la media arménica de la visibilidad

disponible en.el tramo, dada por

VD = ——1 3720 m

siendo: - VD, la visibilidad (constante} en cada seccidn del tramo

- 1 la longitud de cada seccidn.
3.2.4.4 Deduccidén por sinuosidad de la planta.

En el medelo britdnico, se introduce una deduccidn RP
por restriccidén en planta, igual a:

- ?%T S ¥m/h para carreteras con calzadas separadas.
- ?5% km/h para carreteras con calzada anica.

.

siendo S la sinuosidad de la planta, medida en gon/km como la suma de los
valores absolutos de los dngulos de girc del acimut a lo largo del tramo,
dividida por la longitud de éste.
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3.2.4.5 Correccidn por ecndulacidn de la rasante.

H

En el meodelo britédnico, se introduce una correccidn
RA por restriceidn en alzado, igual a:

I
- _ZE km/h (gue se afaden a la velocidad base), para carreteras

con calzadas separadas.
T, + 3%1,
18

carreteras con calzada dnica.

km/h (gue se deducen de la-velocidad base), para

siendo: - I, El indice de rampas, medido en m/km como la suma de los

desniveles ascendidos a lc largo del tramo, dividida por
ta longitud de éste.

- I, El indice de pendientes, medido en m/km como la suma de

los desniveles descendidos a lo largo del tramo, dividida
por la longitud de éste.

3.2.5 Deduccidn por restricciones en la seccién.

En el modelo britdnico, se introduce una deduccidn
para las carreteras de calzada Unica, igual &

2 F
RS =5 #[—+"w + = ] - 1,1 % C
A+ 1 C
siendo: - € {(m) la anchura de la calzada
- A (m) la anchura del arcén mis la de la berma contigua a &l
- F el nimerc de accesos”, nudos y estacionamientos por

kildmetro (total por ambas mirgenes).

Excepto los residenciales.
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3.3 DECELERACION

3.3.1 Generalidades.

Tras la percepcién de 13 necesidad de decelerar',
se suele admitir que transcurre un intervalo de evaluacién y
reaccién, sin que durante é1 se modifigue la marcha del
vehiculo: a partir de entonces se decelera hasta reducir la
velocidad al valor deseado en la seccidén en gue éste resulta
necesario. A continuacidén se examinan los principales para-
metros gue intervienen.

3.3.2 Velocidad inicial.

La velocidad inicial se suele tomar igual & Vi para
las maniobras en que la condicién determinante es la comodi-
dad, como puede ser la aproximacidén a una divergencia o
inclusc la aproximacidén a una curva circular a efectos de
disefio de ésta; pero si se trata de maniobras relacionadas
con la sequridad, como pueden ser la detencidn ante un obs-
tdculo imprevisto, o la sefializacidén y balizamiento de una
curva peligrosa o de una zona de obras, se debe considerar
Voo

3.3.3 Deceleracidon admisible.

Se pueden distinguir variocs tipos de maniobra:
emergencia, deliberada o subconsciente.

3.3.3.1 Maniobra de emergencia.

En las maniobras de emergencia, relacionadas con la
Vs, Se puede alcanzar una deceleracidén igual a la proporcio-—
nada por la accidn conjunta de la inclinacidn de la rasante
vy de la resistencia al rozamiento longitudinal del pavi-
mento. Este Ultimo depende de los mismos factores gue se
analizan en el apartado 3.4.2.4 para la resistencia al
rozamiento transversal: tipo, estado y humedad del pavimen-
to, estado de los neumdticos y velocidad. Para un pavimento

Que puede ser debida a la proximidad de una curva, divergencia
o salida de la carretera, a la presencia de un obstéculo ines-
perado que obligue a detenerse, o a la de un vehiculo que
circule en sentido contrario y obligue a desistir de un adelan-
tamiento.
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convencional en buen estado, la tabla 3,20 muestra unos

valores tipicos de la resistencia al deslizamiento longitu-
dinal, para distintas combinaciones de los demds factores.

TABLA 3.2

VALORES TIPICOS DE LA RESISTENCIA H;

AL DESLIZAMIENTO LONGITUDINAL

ESTADO DE VELOCIDAD (km/h)
HUMEDAD DEL LOS NEUMA~
PAVIMENTO TICOS 30 60 90
Bueno 0,95
Seco aproximadamente
Desgastado 1 G,c0
Bueno 0,80 0,75i 0,68
Ligeramente
mojado Desgastadoe 0,80 0,50: 0,38
Bueno G,80 0,70] 0,40
Muy mojado
Desgastado 0,75 0,4C) 0,20

Para una gama normal de velocidades, neumiticos en
buen estado y pavimento ligeramente mojado, los datos de 1la
tabla 3.2 se pueden representar por la férmula

estando la velocidad V expresada en km/h.
3.3.3.2 Maniobras deliberadas.

Las maniobras deliberadas” estan relacionadas con
la Vg, y en ellas no se deben exceder los rozamientos movi-
lizables mediante una suave aplicacién de los frenos, del
orden de 0,25, '

Vigueras / Garagorri / Crespo: La adherencia neumidtico - pavi-
mento. Revista "CARRETERAS", junio 1992.

Tales comc la aproximacidn a una divergencia.
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3.3.3.3 Maniobras subconscientes.

En las maniobras subconscientes no se suele movilizar
un rozamiento superior & 0,175, alcanzable dejando de ace-
lerar y reteniendo con el motor.

3.3.4 Modelo de deceleracidn.

En la forma de la variacidén de la velocidad con el
recorrido también se puede distinguir entre maniobras de
emergencia, deliberadas y subconscientes. A las dos primeras
se ajusta bien un modelo cuadradtice o de deceleracidn
constante:

V p) 2 s
— - - 1
- JN (NZ- 1) %

siendo: - V. la velocidad final
- V la velocidad en un punto genérico
- s la distancia de ese punto al inicial

-~ N la razdn entre la velocidad inicial y la final

- d la distancia necesaria para decelerar

La deceleracidn A es constante:

Ne- 1 2

A= eV

7,2*%d €

{A en {(km/h)}/s, V. en km/h, d en m]}
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A las maniobras subconscientes se ajusta mejor un
modelo de orden sesquialtero, en el gue el cuadrado de la
velocidad” varia con el cubo del recorrido:

La deceleracidn A es nula en los extremos de la transicidn vy
presenta un miximo en su centro, un 50 % superior al valor constante
correspondiente al modelo cuadratico:

2) Ve

{A en km/h/s, V. en km/h, d en m}
"3.3.4.1 Sefalizacidn de reducciones de velocidad.
- Aproximacidén a curvas.

No tiene tanta importancia la velocidad a la gque
puede recorrer una curva aislada, aungue sea baja: sino mas
bien cbmo se llega a ella de una forma facilmente legible
por el conductor, sin confiar excesivamente en la seflaliza-
cidn. La reduccidn de velocidad se tiene que acompasar a una
perceptibilidad de la curva, enfatizada por el balizamiento:
este concepto se recoge en la nueva Instruccidn de la birec-
cién General de Carreteras 8.1~IC "Sefalizacidédn vertical",
en la que intensidad de la sefalizacién y balizamiento de
una curva depende del grade de la curva, © diferencia entre
la velocidad maxima de aproximacién a la curva, y la veloci-
dad maxima en ésta. La velocidad inicilal es V,, y el roza-
miento longitudinal movilizado”? corresponde a una maniobra
deliberada.

El tramo de deceleracidn puede incluir a parte de la
curva de acuerdo, lo cual es vdlido para una clotoide siem—
pre gque N se limite a valores no superiores~&a 1,4; por
encima de este valor se recomienda adoptar curvas de transi-

cidn especilales.

Que es proporcional a la aceleracidn centrifuga en las curvas.

2 Del orden de 0,20.
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Una fuerte reduccidn de velocidad antes de una curva
resultard mas legible para el conductor si se lleva a cabo
intercalando una serie de curvas en S de radios decrecien-
tes, que le vayan preparando para la baja velocidad especi-
fica de la dltima curva.

- Aproximacién a otras zonas con restricciones
en la velocidad de circulacién.

Se pueden distinguir los siguientes casos de aproxi-
maciodn:

- A una zona de obras, circunstancia extraordinaria gue el entor-
no no suele sugerir al conductor. En este caso, la wvelocidad
inicial se debe tomar igual & V,, pero la deceleracidn debe
corresponder sélo a una maniobra deliberada'. Si las retencio-
nes ante la restriccidn a la circulacidn fueran habltuales, de
forma que se pueda situar espacialmente su final, se tendré en
cuenta esta circunstancia; de lo contraric habr& gue conflar la
seguridad a la deceleracidén de emergencia, que debe estar
asegurada en todoc lugar.

- A una zona urbana, especialmente en el c¢aso de una travesia, en
la que la velocidad de la circulacidén estd genérica o espe-
cificamente limitada: circunstancia generalmente sugerida por
el entorno. La velocidad inicial se puede tomar igual & Vg, Y
seria deseable gue la deceleracidn correspondiera a una manio-
bra subconsciente.

- A una via de giro de una interseccién, o a un ramal de un
enlace, que requiera una reduccldn de velocidad® por tener un
radio reducido. La velocidad inicial es Vg, y la deceleracién
cerresponde, en general, a una maniobra deliberada.

Excepto donde la deceleracidn se pueda acomodar a unha
maniobra subconsciente, es practica habitual sefalizar® 1la
limitacién de velocidad. Donde ésta no se vea acompanada por
la lectura que de la carretera y de su entorno hace el
conductor, pueden presentarse problemas porque la decelera-
cién necesaria sea mayor de la prevista en el disefio. En el
fondo, se trata del mismo problema que la percepcidn -del
grade de una curva, pero dgue en estos c¢asos no se puede
resolver sdlo-con balizamiento.

Y no a una de emergencia pues, a diferencia de la detencidn
ante un obstdculo imprevisto, se trata de una circunstancia
que, aungue no habitual en el tiempo, estd sefializada en el
espacio.

Recorriendo, en general, el correspondiente carril de decelera-
cidn.

Con §-7 para recomendar una velocidad limitada, & R~301 para
prohibir rebasarla.
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Por ello, _donde la diferencia entre la velocidad
inicial y la final es grande!", también es habitual sefali-
zar un escalonamiento de Velocidades: en la creencia de que
los conductores acompasaran su marcha pasando junto a cada
sefial sin rebkasar la velocidad en ella indicada.

Sin embargo, la colocacién de sefales R-301% sefa--

lande sistematicamente escalonamientos para la reduccidn de
velocidad antes de salidas de autopistas o autovias, que es
una circunstancia muy previsible por el conductor, no resul-
ta justificada; y su sustitucidén por sefilales 8-7 tampoco,
excepto en clrcunstancias en las gue las expectativas del
conductor se puedan ver sorprendidas.

3.4 VELOCIDAD EN CURVAS CIRCULARES

3.4.1 Rozamiento movilizado.

Para una velocidad instantdnea Vv {km/h), en una curva
se cumple siempre que el -rozamiento transversal®™ movilizado
f (gue también representa la aceleracién® centrifuga no
compensada por el peralte p [%]}) estd relacicnade con el
radic de curvatura p (m) a través de la férmula

. v: p
127 %p 100

En Espafia, mayor de 30 km/h. Tal vez sea algo excesivo, y
convenga elevar la diferencia minima & 40 km/h, acorde con el
maximo grade de la curva previsto en el Borrador de Instruccién
de carreteras 8.1-IC "Sefalizacidn vertical". -

Vayan ¢ no acompanadas de paneles complementarios $~870,
Adimensional.

Expresada como maltiplo de la aceleracidn de la gravedad g =
9,81 m/s". '
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3.4.2 Pautas de accidente.

3.4.2.1 Generalidades.

gi la velocidad es excesiva y, por tanto, el roza-
miento transversal movilizado también lo es, se puede produ-
cir un accidente que, en general, reviste una de las tres
pautas gque se anallzan a continuacién: vuelco, gquiebro o

deslizamiento.
3.4.2.2 Vuelco.

Con la misma notacién que la ecuacién del apartado
3.4.1, la condicién de vuelco estd expresada por la ecuacidn

H* P + .é
Ve - 100 2
127 xp ho. 2P
2 100
siendo: - a la anchura de apoyo del vehiculo, medida entre los centros

del &rea de contacto entre ruedas y pavimento.

- h 1la altura sobre el pavimento del centro de gravedad del
vehiculo,

Comparando la ecuacidn anterior con la del apartado
3.4.1, se puede deducir el rozamiento que se necesita movi-
lizar para gue el vehiculo vuelgue:

0,5 + il* P

£ 5 a 100 _ p
e S < 100
a 100

De esta ecuacidén, representada en la Fig. §, se
pueden extraer las sigulentes conclusiones:

- Cuanto menor es el peralte, se necesita movilizar menos roza-
miento transversal f entre neumidticos y pavimento, para produ-
cir el vuelco.
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- En los coches, h/a
es pequenc, Y aun
en los camiones no i
suele rebasar el
valor 1,0: con 1lo oy
que se necesita 2ot
movilizar valores oo
de f superiocres & e
0,5. Z:: [ B

Por tanto, sue-
len resultar mas criti-
cas las otras dos pau- .
tas de accidente, aso-

ciadas a menores valo- . )
res de f. - Fig. 8: Rozamiento transversal mi-

nino para producir el vuelco

.on

3.4.2.3 Quiebro.

En vehiculos articulados, guiebro!” del conjunto
alrededor del eje vertical gque pasa por la articulacidn. Es
un fendmeno dinadmico complejo, en el gue intervienen los
siguientes factores:

- B} semirremolque no tiene ruedas contiguas a la articula-
cidn, por lo gque la fuerza centrifuga se transmite a
través de ella a las ruedas traseras de la tractora.

- La tractora es muy corta de batalla, por lo gue se la hace
girar con méds facilidad que si fuera larga.

- Si, ademds, el vehiculo frena, el semirremclgue empula a
la tractora y agrava el fenémeno.

Se suele admitir que este fendmeno de quiebro adquie-
re relieve a partir de valores de f del orden de 0,25. Los
conductores de estos vehiculos est&n acostumbrados a no
rebasar este limite en conduccién ordinaria; pero la combi-
nacién con un frenado puede sorprenderles. Esto explica, por
ejenplo, el gue se produzcan guiebros en ramales de enlace
tipo "lazo"® a velocidades anormalmente bajas.

Denominade "tijera" por lcs camicneros.

Cuyo radio es reducido.
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3.4.2.4 Deslizamiento.

La pauta de accidente mas frecuente es el desliza-
miento, por superar £ el valor de la resistencia p al

deslizamiento transversal, propia® del conjunto neumdtico +
pavimento.

El valor de u es muy variable, segln la macrotex-

tura y microtextura®

gulentes factores:

del pavimento, y depende de 1los si-—

a) Tipo de pavimento:

- a igualdad de los demés factores, los tipos de pavimento
empleados en la Red estatal de carreteras“ presentan

valores de |I muy similares.
- En otros tipos de pavimento, como hormigén sin texturar o
tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla,

b suele resultar inferior.
- Con tratamientos superficiales especiales (lechadas bitu-
minosas, micrcoc-aglomerados, etc.) se consiguen valores de

P iguales o superiores a los de los pavimentos conven-

cionales.

b) Estado del pavimento: con el paso del tiempo y Pajo
la accidn del trafico, los pavimentos van perdiendo
sus caracteristicas superficiales iniciales:

- Los Aridos se pulen, mis o menos aprisa segun su naturale—
za. .

Se denomina microtextura al conjunte de irregularidades super-
ficiales del pavimento cuya longitud de onda es inferior 4 0,5
mm; y macrotextura, al conjunto de irregularidades superficia-
les cuya longitud de cnda esté comprendida entre 0,5 y 50 mmn.
La microtextura de un pavimento estd relacionada con su _adhe-
rencia al neumidtico y, por tanto, con el coeficiente de roza-
miento a bajas velocidades; mientras que la macrotextura posi-
bilita la evacuacidén del agua superficilal del pavimento, Y
moviliza la histéresis del neumatico peor deformacidn y, por
tanto, estd relacionada con la resistencia al deslizamiento a
altas velocidades.

Mezclas bituminosas, convencionales 0 porosas, hormigén textu-
rado).

e
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- Disminuye la macrotextura, perjudicande la evacuacién de
la lluvia.

- 51 se producen ondulaciones longitudinales en el pavimen-
to, el contacto entre éste y el neumdtico se vuelve irre-—
gular.

- 51 se producen roderas, en ellas se puede acumular el
agua. :

Se recomienda realizar un tratamiento superficial del
pavimento cuando la resistencia media al deslizamien-
to transversal'’ baja de los umbrales siguientes:

- 0,35 en autopistas, autovias o vias rédpidas.

- 0,40 en los ramales de enlace de las anteriores, vy en
carreteras convencicnales.

- 0,45 en el resto de los nudos, en curvas de radic inferior
& 250 m no balizadas ni senfalizadas, y en rasantes descen-
dentes de autopistas y autovias supericres al 5 % en mas
de 50 m.

- 0,50 en rasantes descendentes de autopistas y autovias
superiores al 10 % en mds de 50 m.

- 0,55 al aproximarse a cruces de peatones, vehiculos o
ferrocarriles. ‘

- 0,60 en curvas de radic inferior & 100 m no balizadas ni
senializadas.

Humedad del pavimento: cuando llueve, la presencia de
una pelicula de agua sobre el pavimento disminuye

notablemente el valor gde B . Descartando a priori

la presencia de nieve o hielo, circunstancias meteo-
rolégicas extraordinarias en las que las velocidades
se reducen apreciablemente, se pueden distinguir las
situaciones siguientes:

- Pavimento seco.

-~ ‘Pavimento ligeramente mojado, con un espesor de pelicula
de agua del orden de §,2 mm.

- Pavimento ligeramente mojado después de una sequia prolon-
gada, con acumulacidn de f£inos que pueden actuar de lubri-
cante. A efectos préacticos, se puede asimilar a la si-
guiente. . -

- Pavimento muy mojado, con un espesor de pelicula de agua
del orden de 2 mm. Este caso es excepcional, pues corres=-
ponde a liuvias muy intensas durante las cuales la incli-

Medida por el aparato SCRIM & 50 km/h, en verano.
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nacién y macrotextura del pavimento ya no contribuyen
eficazmente a la evacuacidén de la escorrentia superficial:
en estas circunstancias, tampoco los conductores circulan
a la velocidad que circularian en las dos primeras sltua-
ciones.

Estado de los neumaticos: aungue cuando el pavimento
estd seco no reviste especial importancia, si resulta
decisivo para la seguridad cuando estd mojado:

- La estudiada textura que lleva la superficie de rodadura
del neumatico contribuye a la evacuacidn de la pelicula de
agua, facilitando el contacto con el pavimento para movi-
lizar el rozamiento.

- Si el neumdtice estd desgastado y su textura ha disminuido
o se ha perdidc, la evacuacidén de la pelicula de agua es
mas dificultosa, vy disminuye la zona de contacto efectivo,
liegéndose incluso al fendmeno de hidroplaneo.

Estudios realizados en autoplstas espaholas en 1985 y
1986 han demostrado que:

- Un 15 % de los vehiculog requeriria un camblio inmediato de
neumdticos.

- Un 35 % de los neumdticos mostraba un desgaste superior al
50 %.

- Un 52 % de los neumdticos presentaba una baja presion de
inflado.

Por tanto, parece gque la situacidn, en cuanto al
estado de los neumdticos, podria mejorar todavia
mucho en Espana. :

Velocidad: al igual gue el estado de los neumaticos,
se trata de un factor de escasa relevancia con pavi-
menhto seco, pero muy importante con pavimento mojado.
Al aumentar la velocidad, se exige a las texturas del
neumadtico y del pavimento gue evacuen la pelicula de
agua mas aprisa: con lo gue la zona de contacto va
disminuyendo hasta anularse, en cuyo momento se
produce el hidroplaneo o apoyo del neumadtico sélo

- sobre dicha pelicula, con anulacién de la moviliza-

cién de rozamiento. También el efecto de la microtex-
tura se anula al aumentar la velocidad, mientras que
el de la macrotextura (gue moviliza la histéresis del
neumdtico por deformacidn) permanece.

Por lo demds, generalmente peraltado.
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Para un pavimento convencional en buen estado,

relacidédn con estos f[actores,

variabilidad en el tiempo:

El tipo de pavimento es practicamente invariable.

conviene destacar:

51

El estado del pavimento y el de leos neumdticos evolucioconan
a medio plazo.

dependencia causal:

" La humedad del pavimento y la velocidad presentan grandes
oscilaciones.

El tipo y estadc del pavimento dependen de la accidn del

titular de la carretera.

El estado de los neumdticos y la velocidad dependen del

conductor.

La humedad del pavimentc depende de causas ambientales.

la

tabla 3.3% muestra unos valores tipicos de u para distin-
tas combinaciones de los demds factores.
TABLA 3.3
VALORES TIPICOS DE LA RESISTENCIA |
AL DESLIZAMIENTO TRANSVERSAL
ESTADO DE YELOCIDAD (km/h)
HUMEDAD DEL || LOS NEUMA-
PAVIMENTO TICCS 30 60 90
Bueno 0,85
Seco aproximadamente
Desgastado 1 g, %0
Bueno 0,60 0,40 0,30
Ligeramente
mojado Desgastado 0,35 0,201 0,10
Bueno 0,55 0,25] 0,12
Muy mojado
Desgastado 0,30 ¢,12{ 0,05
! Vigueras / Garagorri / Crespo: La adherencia neumitico - pavi-

mento. Revista "“CARRETERAS”,

junio 1992.
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Los datos anteriores se pueden aproximar por las
férmulas de la tabla 3.4, representadas en la Fig. 9 junto
con log valores de £ admitidos para el disefio de curvas por
la vigente Instruccidn 3.1-IC y la propuesta de modificacidn
de ésta (199%3). Se pueden extraer las sigulentes conclusio-
nes:

- Con pavimento seco, la resistencia al deslizamiento
es nmuy elevada (del orden de (,9), y depende poco de
la velocidad o del estado del neumdtico.

- Para velocidades apreciables (por ejemplo, superiores
4 70 km/h), la resistencia al deslizamiento con
neumatico bueno y pavimento muy mojado es del mismo
orden de magnitud que la correspondiente a neumatico
desgastade y pavimento ligeramente mojado; pero en
ambos casos es inferior al valor de f preconizado por
la vigente Instruccidén 3.1-IC para el disefio de cur-
vas.

- Para esa misma gama de velocidades apreciables, los
valores de f preconizados por el borrador de nueva
Instruccidén 3.1-IC/93 se ajustan mejor a la resisten-
cia al deslizamiento con pavimento ligeramente mojado
v neumdtico desgastado.

- La resistencia al deslizamiento con neum&ticos des-
gastados v pavimento muy mojado es bastante inferior.

hoaend

]
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TABLA 3.4

FORMULAS APROXIMADAS DE LA RESISTENCIA §
AL DESLIZAMIENTO TRANSVERSAL

EN FUNCION DE LA VELOCIDAD V {(km/h)

HUMEDAD DEL {ESTARO DE L.OS
PAVIMENTO NEUMATICOS VALOGR DE H
Bueno po=1,004 - %4
2 500
Seco
Desgastado o= 1 007 - v
' 1 400
1%
Bueno 10 - - 0,07
gH 200
Ligeramente
mojado
Desgastado logp = = vV.o_ 0,19
111
Bueno 1o ..V
gk 100
Muy mojado
Desgastado log g = - 0’13*:(?%% « 1)
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3.4.3 Rozamienteo movilizado admisible.
H

Se suele admitir gue el diseflo de una curva, asociado
a la velocidad V", se debe basar en unos valores del roza-
miento transversal movilizado bastante bajos?, que propor-
clonen una conduccidén cdmoda y sin maniobras bruscas.

La velocidad méxima a la gue la curva puede ser
recorrida en condiciones aceptables de seguridagd®”, asociada
a la velocidad V,™, y en la que se basa la sehalizacidén®
de la curva, estd relacionada con la movilizacién de un ma-
yor rozamiento transversal. Es errdnea la practica®” de
basar la sehallizacidn de la velocidad méxima en curvas en
valores bajos de £, como los utilizados para el disefio de
éstas: pues s6lo conduce a desprestigiar el sentido de las
seflales y a hacer caso omiso de ellas, creando en los con-
ductores la 1idea de qgue las limitaciones de velocidad en
curva pueden ser rebasadas sin peligro.

Ademés, los valores que se adopten deben corresponder
a condiciones frecuentes y no adversas (neumaticos en mal
estado, pavimento muy mojado etc.), pues en estas Gltimas
debe ser el conductor gquien valore cuadntc debe disminuir su
velocidad por ellas.

Apartado 3.1.2.

Como los precenizados por la Instruccidn 3.1-IC "Trazado" {(Cf.
apartado 2.1, cuadro #4 en ncta de pie de pdgina), y por la
Norma complementaria para autopistas (apartadeo 2.3), con valo-

res comprendidos entre 0,101 y 0,132,

Es decir, sin riesgo inaceptable de gue se produzca un acciden-
te por cualguiera de las tres pautas analizadas en el apartado
3.4.2.

Apartado 3.1.2.

0, con un enfogue wmé&s moderno y realista, el fundamento del
balizamiento de las curvas, tal y como lo preccniza el borrador
de Instruccidén 8.1-IC "Seflalizacidn vertical" (CEf. apartado
2.6.1). Se podria pensar en una doble sefalizacidn, una para
pavimento seco y otra para mojado.

Corriente en Espafia.
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Para fijar esta velocidad méxima en curva parece atil
definir un margen de seguridad, expresado como la diferencia
entre aguélla y la velocidad empleada para el diseho. Este
margen de seguridad no deberia ser inferior a un valor
fidcilmente entendible por un conductor, y representativo del
riesgo que estd acostumbrage a asumir: por ejemplo, entre 10
km/h para velocidades muy bajas (del orden de 35 km/h), y 20
km/h para velocidades altas (100 km/h & mas).

Para curvas de distintos radios, peraltadas con
arreglo al Cuadrc #6 de la vigente Instruccién 3.1-1c%, vy
con los valores de la resistencia al deslizamiento descrites
en el apartade 3.4.2.4, se representan en la Fig. 10 las
méximas velocidades (en las distintas circunstancias de
humedad del pavimento y estado de los neumdticos) compati-
bles con que no se produzca un accldente por deslizamiento.

— |
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Fig. 10: Velocidades méximas compatibles con el desli-

zamiento, y velocidades de disefio.

También se han representado las velocidades de disefio
de esas curvas, siempre segGn la 3.1-IC. En la tabla 3.5 se
representan los margenes de seguridad correspondientes.

Apartado 2.1.
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TABLA 3.5

MARGEN DE SEGURIDAD (km/h)
FRENTE A UN ACCIDENTE POR DESLIZAMIENTO

]

VELOCIDAD DE DISERNO™ (km/h)

HUMEDAD 31,3[40,7i49,9] 60 [69,7{ 80,8 91,4 |100,4{120,1
DEL |ESTADO DEL

PAVI- | NEUMATICO RADIO (m)

MENTO

25 | 45 | 75 (120|175 250 350 450 800

BUENC 29,1(40,9|55,8{74,3|93,2 - - - -

SECO

DESGASTADD|27,3|37, 6|50, 3165,5|80, 4| 97,2 - - -
LIGERA-| BUENC [12,8}15,2[17,8|19,9{21,0| 21,2 | 21,5 21,4 21,4
MENTE

MOJADOQ [DESGASTADO| 4,6 |4,3(3,7|2,5]|0,4|~-2,6|~5,9}~8,9|~16,6

BUENO 8,6(8,418,1|6,914,8| 1,7 |-1,6]-4,7|-12.,5

MUY
MOJADO |DESGASTADO} 2,81 1,4|-0,31-2,9|-5,2{-10,5|-15,2[-193,2

Se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Las velocidades de disefio de las curvas (condiciones
de comodidad) son del mismo orden de magnitud gue las
maximas a gue pueden ser recorridas con neumdticos
desgastados, sin deslizar cuando su pavimento esta
ligeramente moijado, siempre gue no rebasen 1los 80
km/h.

- Lo anterior sigue siendo cierto aunque el pavimento
esté muy mojado, si el estado de los neumdticos es
bueno.

- Con neumdticos buenos, el mardgen de seguridad frente
al deslizamiento parece suficiente cuando el pavimen-
to estd ligeramente mojado.

Por otro lado, los rozamientos movilizados sin
deslizar (neumdticos en buen estado, pavimento ligeramente
hdmedo) son superiores & 0,25% para velocidades inferiores
& 110 km/h.

Seglin Instruccidn 3.1-IC vigente.

Valor méximo admitido para gque noe se produzcan gquiebros en
vehiculos articulados (Apartado 3.4.2.3).

B WSS



A la vista de todas estas consideraciones, se podria
aceptar como limite del rozamiento movilizado admisible:
H

- Para el disefio de la curva, basado en la Vy,, los
valores preconizados por la vigente Instruccidn 3.1-

IC y, mejor aun, los contenidos en el Borrador de .

Instruccidén 3.1-IC/93, que son algo mas conservadores
para el caso de neumdticos desgastados.

- Para fijar la V4, maxima a la que puede ser recorrida
la curva, la resistencia al deslizamiento con neuma-
ticos en buen estado y pavimente ligeramente mojado,
dada por

1ogp=~_§%%—o,o7

- Si el trafico contuviera una proporcidn apreciable de
vehiculos articulados, y éstos se pudieran ver some-
tidos a inesperadas deceleraciones combinadas con la
curva, no se superard una resistencia al déslizamien-
to igual & ¢,25. en estos casos, se mantendra un
margen entre Vg y Ve lgual al dado por la tabla 3.5.

3.4.4 Velocidades maximas en curva.

El articulo 47 del Reglamento General de Circulacidn
(RGC) establece qgue "... los titulares de la via fijaran,
empleando la seflalizacidén correspondiente, las limitaciones
de velocidad especificas gqgue correspondan con arreglo a las
caracteristicas del tramo de la via...".

Para esa "... seflalizacidn correspondiente...”, el
RGC prevé lo siguiente:

- Articule 154, sefal R-301: "... Velocidad mdxima. Prohibicidn
de circular a velocidad superior... a la indicada en la se-
nal...".

- articule 159, sefal s-7: "... Velocidad mdxima aconsejable.
Recomienda una velocidad mdxima de circulacidn... gue se acon-
seja no sobrepasar, aungue las condiciopnes meteorolégicas v
ambientales de la via y de la circulacidén sean favorables...".
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Aungue la sefal R-301 prohibe, mientras gue la 8§-7
s6lo recomienda'”, de la definicién de esta Qltima se des-
prende claramente que se refiere a condiciones favorables,
gue serian las gue se han descrito en el apartado 3.4.3
anterior comoc pavimento seco. ,

En la tabla #3.6 se indican las velocidades maximas
correspondientes a curvas de distinto radio, peraltadas con
arreglo al Cuadro #6 de la vigente Instruccién 3.1-I1C?, en
las condiciones de pavimento ligeramente mojado® y pavimen-
to seco", manteniendo en el primer caso el margen de segu-
ridad dado por la tabla #3.5 para vehiculos articulados.
Tanbién se indican las velccidades de disefo segién la citada
Instruccion.

TABLA #3.6

VELGCIDADES™ EN CURVAS

VELQ?IDAD DE VELOQCIDAD LIMITE (km/h)
RADIO|PERALTE!DISENO (km/h)
(m) (%) PAVIMENTO LI~ PAVIMENTO
GERAMENTE MOJADO SECO
25 10 20/31 33/44 58
45 10 30/40 45/56 89
75 9 39/50 57/68 99
G361 s | sijg0- 71/80 123
175 7 63/70 84/91 ' 147
250 |- 6,5 79/81 100/102 | 174
350 | 5,5 91 113 -
450 5 100 122 -
800 3 120 142 -

Apartade 1.2.

Apartade 2.1.

Y neumdticc en buen estado.
Y neumdtico desgastado.

En las casillas en que hay dos c¢ifras separadas por una barra

(/) la primera corresponde al vaso de presencla apreciable de
vehiculos articulados decelerando. ’
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A la vista de este cuadro 3.5, parece ldégico formular
la siguiente propuésta, que matiza la contenida al final del
apartado 3.4.3 en lo relativo a sefializacidén y balizamiento
de curvas:

- Los valores de la velocidad méxima en curvas a em-
plear en su balizamiento y sefalizacldn, segin el
borrador de Instruccién 8.1-IC "Sehalizacidn verti-
cal" (1991)" son los correspondientes a pavimento
ligeramente mojado. Esta circunstancia es suficiente-
mente frecuente para ser tenida en cuenta en una
recomendacién, aungque no corresponda a las circuns-
tancias mas favorables?®: se trata de un compromisc
entre el margen de seguridad frente a un accidente
(que incita a fijar una limitacién baja) y la credi-
bilidad de la seflal (que obliga a no fijarla demasia-
do baja).

- Para lo anterior, se enpleard el primero o segundo
valor, de los que figuran en la correspondiente fila
de la tabla #3.6, segln gue haya una proporcién apre-
ciable de vehiculos articulados gue se puedan ver
sometidos a deceleraciones inesperadas, o no.

- Si en algin caso sge estimara necesario prohibir
rebasar un limite de velocidad con-'una sehal R-301,
el valor que figure en ésta deberia ser el correspon-
diente a pavimento seco. Como dicho valor resulta
bastante elevado y, generalmente, rebhasa la limita-
cidén genérica impuesta por el RGC, la sefial R-301
serad raramente empleada, lo gue reforzard su credibi-
lidad.

Apartado 2.6.2.

como indica la definicién del RGC.
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3.4.5 Influencia del peralte.

Contrariamente a una opinidén bastante extendida, el
aumento del peralte tiene poca influencia en la velocidad
maxima a la gue una curva puede ser recorrida:

Sea, por ejemplo, una curva de 300 m de radio con un 3 %
de peralte. Su velocidad maxima, admitiendo un valor’
maéxime £ = 0,25 , seria

3
Vyo = 4| 127 #300+#
o9 \] ( 100

+0,25) = 103,3 km/h

El aumento del peralte al 10 %, o sea un 217 % mas, sdélo

=
aumentaria la velocidad mdxima (con el mismo criterioc) &

10

+0,25) = 115,5 km/h
100

Vye = 4127*300*(

o sea, sdlo un 11,8 % més.

Sin embargo, para peraltes muy grandes, las apre-
claciones anteriores resultan algo pesimistas:

- Se desprecia el aumento de reaccién perpendicular al pavimento,
debida a la fuerza centrifuga. La férmula del apartado 3.4.1 es
una simplificacidén de la general

Vi p.

£ = 127*p2 100
+ L4 P <
127*p 100

en la que se ha tomado el denominador igual & 1.

- No se tiene en cuenta que el peralte reduce la deriva de los
neumdticos.

! i0 % & més.
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3.5 ACELERACION

De forma andloga a cuanto se ha expuesto para la de-
celeracién, se pueden considerar para la aceleracidn los
parédmetros gue se comentan a continuacidn.

3.5.1 Velocidad inicial.

Se suele tomar igual a la Vy; de la curva anterior
para las maniobras en gque la condicién determinante es la
comodidad, como puede ser la aproximacién a una convergencia
o inciluso la salida de una curva circular a efectos de
disefic de ésta.

Si se trata de maniocbras relacionadas con la geguri-
dad, como la obtencién de la maxima velocidad de aproxima-
cién a la curva sigulente, se debe considerar la V, de la
curva.

Para el adelantamiento de un vehiculo m&s lento”
desde una posicién de seguimiento, se parte de una velocidad
igual a la de éste. Como se ha visto en el apartado 3.1.3,
esta velocidad no puede ser relativamente grande: se trata
de un vehiculo lento, y tomar valores superiores conduce a
distancias de adelantamiento muy elevadas. Considerando gue
la maniobra de adelantamiento se deberia practicar con la
fraccién mas lenta del trafico, se puede tomar una velocidad
inicial igual a una fraccién de V™.

3.5.2 Aceleracidn alcanzable.

3.5.2.1 Maximas prestaciones.

A diferencia del caso de la deceleracidn, no suele
ser el rozamientc entre neumdticos y pavimentc lo gue deter-
mina la maxima aceleracién posible, sino las prestaciones
del vehiculo y la destreza de su conductor. En Espafia? se
ha desarrollado un modeloc de maximas prestaciones, corres-

Apartado 6.3.2.7.
Apartados 3.1.2.2 y 6.3.2.6.

S. Rocci: "Estudio de las prestaciones de un vehiculo de compe-
ticién" (Revista de Obras Piblicas, enero 13976}, y otros traba=-
jos sin publicar.
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pondiente a un coche representativo de las condiciones
medias del parque espafiol, que tiene un peso de 1 080 kg vy
un motor de gasolina de 100 CV, que le permite alcanzar una
velocidad méaxima V., = 175 km/h en llano, y que proporciona
un empuje e (kN), para vencer la inclinacién de la rasante
y, con el resto, acelerari’.

403 -~ 2,275%V
76 - 0,57V

siendec V (km/h) la velocidad.

Los resultados de este modelo estdn relacionados con
la Vy y se emplean, por ejemplo, para obtener la maxima
velocidad de aproximacién a una curva®.

3.5.2.2 Maniobras deliberadas.

Las mwanicbras deliberadas', relacionadas con la V,
(comodidad), wovilizan valores medios de la aceleracién que
no suelen exceder 1los ¢ (km/h)/s®, acordes con los roza-
mi%ntos longitudinales preconizados por la Instruccidén 3.1-
icY,

3.5.3 Modelo de aceleracién.

3.5.3.1 Generalidades.

También se puede distinguir entre maniobras en
condiciones de méximas prestaciones y maniobras delibera-
das®,

Apartado 3.5.3.2.
Apartado 2.6.1.

Tales como la aproximacidn a una convergencia, o el adelanta-
miento en condiciones de prestaciones normales.

Coeficiente de rozamiento longitudinal del orden de ©,12.
Apartado 2.1.

Las manicbhras subconscientes noc son relevantes en el contexto
que se analiza.
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v / 3 !II /

1% FASE l I8 FASE ‘J

CURVA TAANSICION RECTA

Fig. 11: Fases de aceleracidn a la
salida de una curva.

En la aceleracidén a la salida de una curva, en -
condiciones de maximas prestaciones, se pueden distinguir
dos fases: =

- Al principio, la combinacidn de curvatura p y peral-
te p en la curva de transicién puede impedir que el
vehiculo desarrolle toda su capacidad de aceleracién,
pues de hacerlo se rebasaria el valor f del rozamien-
to movilizado gue se ha considerado admisible®: -

V= 4127*p*[1go + £ (V)]

[V en km/h, penm, p en %, vy f,. adimensionales]

- A partir de un cierto punto en gque la curvatura haya
disminuido suficientemente, son determinantes las ..
prestaciones del vehiculo.

Apartado 3.4.3.
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3.5.3.2 Maximas prestaciones.

En condiciones de maximas prestaciones, el movimiento
del wvehiculo representative al acelerar estd gobernado por.
la ecuacidn diferencial®

_1150xb b 4 6545 = 0
1 -0,57«b ds

con
b=1--Y
Vmax
siendo: - V¥V {km/h) la velocidad
- s (m) el recorrido desde el reposo
- 1 {(m/m} la inclinaciodn de la rasante {positiva subiendo).

La integracidn de esta ecuacién diferencial (para i
constante) resulta en la siguiente expresidén para el reco-
rrido s (m) desde el reposo:

3290 (1-b)? + —E150 oy o, 120 ) (142,65ed)wb - 46501,

*

= - 142, 65¢1 1+2,65+1 1 - 2%3
1+ 22,6543
1 . . . -
S. Rocci: "Estudio de las prestaciones de un vehiculo de compe-

ticién" (Revista de Obras Piblicas, enero 1976), y otros traba-
jos sin publicar.
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3.5.3.3 Modelo cuadratico.

modelo cuadratico:

giendo:

A la mayoria de las maniobras gue no se realizan en
condiciones de maximas prestaciones, se ajusta bien un

]

V, (km/h)

V. (km/h)

A (km/h/s)

la

la

el

la

la

V, * v
g = #
7,2
4 = V-V,
&
velocidad inicial -

velocidad en un punto genérico
tiempe transcurrido desde el inicioc.
distancia de ese punto al inicial

aceleracidén media.
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4 VELOCIDAD DE PROYECTQ .

4.1 GENERAL!DADES

La velocidad de proyecto de un tramo de carretera
homogéneo en cuanto a trazado, mejor gue tener un signifi-
cado fisico concreto, debe constituir una referencia encami-
nada a obtener un trazado razonable y coordinadoe con la lec-
tura que de la carretera hace el usuario. Representa un ob-
jetivo, elegido politica y administrativamente en funciédn
del tipo de carretera y de un estudio de la rentabilidad de
la inversién, en el que tiene gran influencia el relieve del
terreno que atraviesa. Una carretera recta en terreno llano
serd recorrida a mayor velocidad! qgue otra carretera més
sinucsa en terreno accidentade, o situada en una zona de in-
fenso uso del suelo,.

La velocidad de proyecto estd relacionada con la
distribucidn espacial de velocidades Iinstantdneas gue se
puedan practicar con comodidad en ese trame. Por tanto, un
estimador o valor representativo de la velocidad de proyecto

es la V.. @.

En carreteras de nuevo trazado o en acondiclonamien-
tos de carreteras existentes, la eleccién de una velocidad
de proyecto tiene importantes repercusiones en la curvatu-
ra® de la carretera, en la visibilidad disponible en cada
punto de ella, y sobre todo en su coste: representa un com-
promiso entre los costes relaclionados con la explotacién y
los derivados de la construccién.

Procediendo a la inversa, y en base a las caracteris-
ticas de su trazado, se puede estimar la velocidad de pro-
yecto de una carretera existente. Esto puede ser 0til para
comparar el valor estimado con un esténdar deseable.

Y a ella corresponderi una velocidad de proyecto mids alta.
Apartado 3.2.3.

En planta y en alzado.

Bt
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4.2 VALORES RECOMENDABLES DE LA MINIMA VELOCIDAD DE PRO-
YECTO

4.2.1 Generalidades.

La eleccidn de una velocidad de proyecto se deberia
basar en el estudio eccondmico de su repercusién en los cos-
tes de construccién, mantenimiento y explotacidn (costes del
usuario). Sin embargo, tal estudio rara vez resulta asequi-
ble, ni siguiera fjustificado, en fase de proyecto; y debe
ser la propia Administracién gquien, como parte de su plani-
ficacién, fije la velocidad de proyecto a emplear en cada
tramo concreto. A estos efectos, conviene tener en cuenta lo
siguiente:

- El concepto de tramo a emplear es el establecido en
los apartados 3.2.1 y 3.2.3: lo gue implica una
variabilidad de la velocidad de proyecto a lo largo
de un itineraric, en funcidén del entorno de la carre-
tera, perceptible por el usuario.

- La minima velocidad de proyecto fijada deberia ser la
gue la politica de la Administracidén considera acep-
table; pero no se debiera impedir que se adoptaran
mayores velocidades de proyecto donde ello resulte
facil y no costoso. Por ejemplo, en terrenc llano
cuesta casi lo mismo adoptar una velocidad de proyec-
to de 120 km/h que una de 140 km/h: ¢estd justificado
hablar sélo de la primera?

4.2.2 Fuera de poblado.

Los datos proporcionados por la tabla #3.1, algo
redondeados a continuacidén, resultan reveladores de la Vg
gue desean (y realmente practican) los automovilistas espa-
ficles fuera de poblado y en circunstancias favorables,
aprovechando las crecientes prestaciones de la mayoria de
los vehiculos:

- Autopistas y autovias: 130 km/h

- Carreteras de calzada Gnica:

* Arcén > 1,5 m: 110 km/h

* Arcen < 1,5 m: 90 km/h
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No acompasar la velocidad de proyecto, en esas mismas
circunstancias favorables, a estos valores (aungue excedahn
de las 1limitaciones genéricas) puede no ajustarse a las
expectativas de una fraccldn importante de los conductores.

$in embargo, apenas las circunstancias dejan de ser
tan favorables, consideraciones relacionadas con el coste de
construccién (especlialmente en carreteras de calzada Unica),
pueden obligar a limitar la velocidad de proyecto por debajo
de estos valores, para acoplar el trazado a terrenos de
relieve acentuado, sobre todo en zonas alsladas. Pero no se
debe olvidar que, si bien los conductores aceptan fécilmente
limitaciones en su velocidad en zonas evidentemente difici-
les, en otras gue no lo sean tanto no la relacionan con la
importancia de la carretera, sino méds bien con la intensidad
de la circulacién® y con las limitaciones fisicas percepti-
bles; entonces vuelven a practicar las velocidades corres-
pondientes a circunstancias m&s favorables, rebasando con
facilidad las condiciones de seguridad, especialmente las
relacionadas con la visibilidad.

Donde no se puedan mantener las velocidades de
proyecto correspondientes a circunstancias favorables, se
podran rebajar tanto mas cuantce mds evidente resulte para el
conductor el deterioro de esas circunstancias. Un método
eficaz para ello puede ser apoyarse en la serie estandar de
velocidades? de manera que, por cada escalén gque se baja,

la nueva V™ pasa a coincidir con la antigua Vv,“.

Las series de valores estandar de la velocidad minima
de proyecto preconizadas en el apartade 3.1.2.2 para carre-
teras fuera de poblado son las siguientes:

80 -~ 100 - 13¢ -~ 165 km/h para carreteras con calza-
das separadas

45 - 65 - 85 - 110 - 145 km/h para carreteras con
calzada Unica con arcenes de anchura no inferior a
1,5 m cada uno

»

3 - 50 - 65 - 90 - 125 km/h para carreteras con
calzada Gnica con arcenes de anchura inferior &8 1,5 m
cada uno

Que puede ser muy baja.
Apartado 3.1.2.
Condiciones de seguridad estricta.

Condicicones de comodidad en la circuwlacidn.
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En otros apartados'” se han estudiado casos relacio-
nados con el transito por curvas circulares y con la distan-
cia de detencidn. En relacidén con las primeras, no tiene
tanta importancia la velocidad a la gue puede recorrer una
curva aislada, aungue sea baja: sino mas bien cémo se llega
a ella de una forma facilmente legible por el conductor, sin
confiar excesivamente en la sefalizacidn. La reduccién de
velocidad se tiene- que acompasar a una perceptibilidad de la
curva, enfatizada por el balizamiento: este concepto se
recoge en la nueva Instruccién de la Direccidén General de
Carreteras 8.1-IC "Sefializacidén vertical", en la que inten-
sidad de la seflializacidn y balizamiento de la aproximacién a
una curva depende del grado de la curva, o diferencia entre
la velocidad maxima de aproximacién a la curva, y la veloci-
dad mé&xima en ésta.

4.2.3 En zona urbana.

Las velocidades minimas de proyectoc empleadas para
vias urbanas son menores gue fuera de poblado, no sélo por
consideraciones de coste™” sino también funcionales: la
frecuente gran intensidad de la circulacidn en ellas, dgue
s6lo necesita las velocidades instant@neas asocliadas a la
capacidad, y la menor distancia entre nudos. Los valores de
la velocidad de proyecto a emplear en 2ona urbana suelen
estar relacionados con la funcidén asignada a la via en una
estructura Tjerarquizada: autopista, colectora, residencial,
etc.

4.2.4 En nudos.

En cuanto a nudos:

- Unicamente en ramales de enlaces que nc crucen & nivel ninguna
otra trayectoria y que vayan a funclonar cerca de su capacidad,

-

se pueden justificar velocidades de proyecto del orden de 60 a

80 km/h. -

- En los demds tipos de ramal, y en las vias de giro de intersec-
ciones, las velocidades de proyecto pueden ser mas bajas, sobre
todo donde haya limitaciones de espacio o la ordenacidn de la
circulacién pueda obligar a la detencidn.

Apartades 3.4 y 5.3.1.

Especialmente el relacionado con las expropiaciones.
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4.3 HOMOGENEIDAD Y ESCALONAMIENTQO DE LA VELOCIDAD DE PRO-
YECTO

Para que un tramo ,de una carretera'"' sea considerado
homogénec en cuanto a trazado, y tenga por tanto una d4nica
velocidad de proyecto, no debe haber grandes diferencias®
entre las Vy con gue se recorren los elementos del tramo, vy

la velocidad de proyecto gque es su media arménica. Donde la.

diferencia sea excesiva, ademds de analizar la peligrosidad
relacionada con esas variaciones, habrd gue comprobar si se
trata de varios sub-tramos contiguos, con distintas veloci-
dades de proyecto.

En particular, ccnviene culdar los siguientes casos:

- Después de una alineacidn recta superior & 1 km &, aun estando
comprendida entre 0,5 km y 1 km, sl la rasante es descendente y
superior al 3 %, el radio minimo de la curva circular no debie-
ra ser inferior & 300 m.

- Después de una alineacidén recta comprendida entre 0,5 y 1 km,
el radio minimo de la curva circular no debiera ser inferior &
200 m.

- Dos curvas enlazadas no debieran tener radios muy diferentes:
el mayor no debiera rebasar los 3/2 del menor.

Tampoco son deseables grandes diferencias entre las
velocidades de proyecto de tramos contiguos: a este respec-
to, no se debe rebasar un escalén de la serie de valores
esté&ndar preconizada en el apartado 3.1.2.2. En caso contra-
rio, se deben intercalar entre ambos uno o varios sub-tramos
gue proporcionen un adecuado escalonamiento de velocidades.

Se deben comprobar especialmente los casos siguien-
tes:

- Al final de rasantes descendentes superiores al 3 %.

- En carreteras de calzada dnica, inmediatamente antes de una
prohibicién del adelantamiento.

- Al aproximarse a bifurcaciones.

- En las conexiones con nuevas variantes de trazado o poblacidn.

La definicién de tramo se ha comentado en el apartado 4.2.

dos elementos consecutivos situados el primero 15 km/h por
encima de la velocidad de proyecto, y el segunde 15 km/h por
debajo, no haya una diferencia superior & 30 km/h, © sea (en el
casc de una curv), un grado, para que el que bastaria el bali-
zamiento proporcionadc per un panel sencille (apartado 2.6.1.).

Por ejemplo, menos de 15 km/h. Esto corresponderia a gue, entre

O
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5 VISIBILIDAD

5.1 VISIBILIDAD DISPONIBLE Y NECESARIA

En toda seccidn de una carretera hay una visibilidad
disponible, que depende principalmente de la forma, dimen-
siones y g@isposicidén de los elementos de la carretera, pero
no de la velocidad a la gue ésta se recorre.

Para conducir con comeodidad, se recomienda dgue se
mantenga constantemente visible al conductor, sin pérdidas
de trazado, la parte de la carretera gue se recorrera en los
préximos diez o doce segundos, especialmente al aproximarse
a secciones delicadas: salidas, cruces, &areas de servicio o
de peaje.

Para gue se puedan realizar con seguridad, determina-
das maniobras licitas requieren una visibilidad necesaria,
gque es inferior a la relacionada con la comodidad: entonces
la visibilidad disponible no debe ser inferior a la necesa-
ria. En la visibilidad necesaria interviene la velocidad del
vehiculo que realiza la maniobra y, en su caso, la de los
demds vehiculos involucrados. :

Se suelen considerar las maniobras siguientes:
a) Detencidn de un vehiculo aislado:

- En todo lugar, ante la presencia de un obstaculo
imprevisto en la calzada.

- Donde sea preciso:

- bAnte una marca vial transversal en un cruce o en la
entrada a una glorieta.

- Ante un semaforo.

- Ante una zona de obras cuya ordenacién de la circula-
cidn prevea una detencién. -

b) Percepcién de la presencia de una divergencia, o de
la aproximacién a una zona con restricciones a la
circulacién (por ejemplo, obras).
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c) Evitacién de una colisidn con otros vehiculos:

- Cruce.
- Convergencia.

- En su c¢aso, adelantamiento de un vehiculo mas lento en
presencia de un vehiculo contrario.

Exigir que la visibilidad disponible en una seccidn
de una carretera no sea inferior a la necesaria para reali-
zar determinada maniobra, egquivale en la préctica a exigir
una limitacién de la velocidad en dicha seccidn. Si la vi-
sibilidad disponible es insuficiente, es decir, si la velo-
cidad real rebasa dicho limite, es preciso adoptar una o
varias de estas medidas:

- Aumentar la visibilidad.

- Hacer especialmente aparente la falta de visibilidad, por
ejemplo, por medio de un balizamiento adecuado.

- En el caso de la aproximacidn a una curva, mejorar su radic o
intercalar una sucesién favorable de curvas de radios decre-
cientes.

Una sefializacidn restrictiva puede resultar poco
respetada por los conductores, guienes entonces asumen un
riesgo mayor.

5.2 VISIBILIDAD DISPONIBLE

5.2.1 Definicién.

La visibilidad disponible se mide hacia adelante en
el sentide de la marcha, y a lo largo de la trayectoria del
vehiculo, en las condiciones siguientes:

a) Posicion del conductor

- Altura sobre el pavimento: 1,2 m & 2,5 m, segan resulte
més desfavorable. El segundo valor se aplica a las limita-
ciones de la visibilidad disponible causadas por elementos
situades sobre la carretera (pascos superiores, pdrticos,
etc.), v el primero & los demds casos.
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- Situacidn transversal en la calzada: & 0,5 m" del borde
izquierdo del carril m@s desfavorable.

Caracteristicas de los faros a efectos de iluminacidn
nocturna

1
- Altura del eje del faro sobre el pavimento: 0,75 m.

- Direccién del haz luminoso: paralela a la rasante y a la
trayectoria.

- Abertura maxima del haz luminoso: 12 por encima del eije, y
32 a cada lado de él.

- Alcance maximo del haz luminosc: 200 m. Esta cifra se ve
considerablemente reducida si se emplea la luz de cruce.

Caracteristicas del objeto a percibir

- Cbstédculo, en manicbras de detencidén: 0,30 m de altura
sobre el pavimentc”, en la posicién més desfavorable.

- Vehiculo, en maniocbras de evitacidn de colisidn: 1,2 m de
altura sobre el pavimento, &4 0,5 m del borde izguierdo del
carril mis desfavorable.

- Cruce, © entrada & una glorieta: marca vial transversal
que indique la necesidad de detenerse, y cuya altura es
nula.

- Divergencia: primera® marca vial que indique la presencia
de la divergencia, y cuya altura es nula. La presencia de
balizas mejora la percepcién de la divergencia.

- Sem&foro: salvo otra disposicidn explicita, 2 m de altura
entre ei pavimento y el borde inferior del disco rojo.

Determinacidn.

2.1 Generalidades.

La visibilidad disponible $e puede medir en campo, o
en gabinete analizando el trazado.

Esta cifra parece més adecuada que la de 1 m que figura -en la
Norma 8.2-IC "Marcas viales".

La Instruccién 3.1-IC considera un ohsticulo de sélo 0,10 m de
altura, pero esto parece algo pesimista pues un obstdculc ais-
lade de esa altura seria esquivado sin necesidad de detener el
vehiculo.

En el sentido de marcha.
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Para ellc, desde cada posicién del conductor se diri-

ge una visual, tangente al elemento! limitador de la visi-
bilidad y que llegue hasta el objeto a percibir, Yy se deter-
mina la distancia a éste a lo largo de la trayectoria del
vehiculo.

Fig.

5.2.

13: Esquema de visibilidad en planta

2.2 Limitaciones en planta.

La visibilidad en planta se puede ver estorbada poxr

obstaculos situados en la parte interior de las curvas,
tales como taludes de desmonte, vegetacidén, edificios, o el
propio vehiculo® al que se pretende adelantar.

- Obstaculos fijos.

Hay gque despejar de obstaculos la zona deterninada
por la envolvente de las visuales entre las posicio-
nes del conductor y del obstdcule a percibir, situa-
das a una distancia no inferior a la deseada. En una
curva, el caso mas desfavorable corresponde al carril
interior; pero en carreteras con calzadas Separadas,
puede haber problemas donde haya en la mediana un
seto © un muro, si su altura no es suficientemente
reducida. .

A continuacidén se examinan dos casos particulares,
para los que la modelizacién matemdtica es relativa-
mente facil, y que representan los extremos de la
gama de posibilidades. B

Talud de desmonte, vegetacidn, edificio, pavimento de un
acuerdo convexo, vehiculo pesado al qgue se pretende adelantar,
tablero de paso superior, final de la zona iluminada, etc.

Generalmente pesadoc.
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a) Si la longitud de la curva circular es suficiente
para gque tanto el conductor como el objeto a
percibir queden dentro*de ella, la minima distan-
cia de visibilidad disponible VD, (m) esta
dada por la férmula

d
VD, = 2%R+ arc cos (1-—-§) « JBxRxd
siendo: - R {m)} el radic de la curva
- d (m) el despeje o distancia transversal entre

el elementoc limitador de la visibilidad
y €l eje que define la curva

by Si la longitud de la curva® es suficiente para
gue tanto el conductor como el objeto a percibir
gqueden fuera de ella, la wminima distancia de
visibilidad disponible VD' (m) estd dada por la
férmula aproximada

7 * £ Q 2*xd
Puin = l55g = b9 xR ——
Serl—
2
siendo: - R (m) el radio de la parte circular de la
curva
~ d (m) el despeje o distancia transversal
entre el elemento limitador de la
visibilidad y el eje que define la
curva
- 1 {gon) el desarrollo angular de la curva

Medida a lo largo del eje que define el radic de 1la curva
circular.

En este caso, incluyendo las curvas de transicidn.



77

Si N es pequefo, la fdérmula anterior se puede
aproximar por

3amxl) o
VPan 800 FR 7«
800

b)Y Otros wehiculos

Tanto la normativa britdnica como la Instruccidn 8.1~
IC (borrador) introducen un nuevo concepto: el deterioro de
la wvisibilidad disponibie en curvas a la derecha pues, en
ellas, el propio vehiculo al gque se pretende adelantar puede
limitar dicha wvisibilidad, y ellc con radios bastante
amplios, en contra de lo gue parece a primera vista.

Se ha observado que este fendmeno tiene lugar para
radios comprendidos entre lecs limites dados por la tabla
#5.1.

TABLA #5.1
GAMA DE RADIOS EN CURVAS A DERECHAS

EN QUE LA VISIBILIDAD SE VE DIFICULTADA
POR EL. VEHICULO ADELANTADO

_ ARCENES > 1,5 m
V. (km/h}
8% 45 65 | 85 110
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 a0
Limite inferior 220 | 310 | 380 | 650-|1 080j1 200]1 80O
R (m)|| Limite supe-~i Favorables’ || 360 | 560 | 720 |1 200|2 050{2 250( 3 400
rior en cir-
cunstancias iDesfavorablesil 000]1650|2 050|3 350i{5 800|6 4C0| 9 700

Rasante descendente y visibilidad suficiente para iniciar vy
completar un adelantamiento en presencia de un vehiculo contra-
rio.
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El empleo de radios medianos, comprendidos dentro de
los limites dados por la tabla #5.1, puede animar a manio-
bras de adelantamiento peligrosas, por lo gque serla deseable
evitarlo en lo posible: seria mejor emplear, en su lugar,
rectas o radios superiores (adelantamiento permitido)} o
inferiores (adelantamiento claramente imposible) a dichos
limites.

5.2.3 Limitaciones en alzado.

5.2.3.1 Acuerdos verticales convexos.

La visual tangente al pavimente limita la visibili-
dad. A continuacidén se examinan dos casos particulares, para
los que la modelizacidn matemitica es relativamente facil, y
que representan los extremos de la gama de posibilidades. La
aplicacién de las férmulas se facilita por la tabla #5.2.

~ Acuerdos largos.

gi la diferencia®™ 0 (%) entre las inclinaciones de
la rasante en sus extremos es suficiente para gue tanto el
conductor como el objeto a percibir gueden dentro del acuer-
do, lo gue se cumple si

g2 5 20 000%(/I,2 + Vi) 2
N k)

siendo: - h {m} la altura del objetc a percibir.

- K, {(m) el paré&metro® del acuerdo.

la visibilidad disponible VD, es constante,'y su valor es

VD, = (WI,2 + VA *x [J2¥K]

En un acuerdo convexo es negativa.

En un acuerdo convexo es negativo.

[

i
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- Acuerdos cor- b B : ‘

tos. : :
i/”/’-’_P—_W-b—-- I' 1|!
Los extremocs de la C B .
visual tangente al acuerdo ;/)//
guedan fuera de éste si
| o i . i oo
) A : ESR FR— |
92 < 20 0004 (y1,2 + /h)?

K} Fig. 14: Visibilidad en un
acuerdo convexo
corto

siendo: - 8 = 1o = 2y
- i (%) la inclinacién de la rasante de salida del acuerdo
- i, (%) la inclinacidn de la rasante de entrada del acuerdo

- h (m) 1a altura del objeto a percibir.

K. (m) el pardmetro' del acuerdo.

Por definicidn,

h - 2 ’ ) y2
f 2K, S -2xK,
i- i i -3 K. *8
= Kok 5 = Kox—2 . X+ = hd
7100 A AT ETY

siendo i (%)} la inclinacidn de la visual.

Por tanto,

K, - i
- -~ i)%*=1,2+d <
20 000 ( e) 100

K - i

__i)zzh-i-t*mw-———ls -

En un acuerdo convexo es negativo.
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La visibilidad disponible VD esta dada por

1

vp K@ 120 100:h
200 -1, 1, -1

Anulande la derivada respecto de la variable independiente 1
para hallar el minimo,

12 000 _ 10 C00x*hA
(3 -3i0°¢ (i, - 1)*

&

o sea,

5 Vi, 2x1i, + Jh¥i,
VDmIn ,f'l_r"z‘ + \/’},‘1

La vigsibilidad minima es

K, +8
VDmIn = 200 -

(yT,2 + \/E)Z*—l%—g’—

y corresponde a gue el observador se halla situado antes de la tangente
de entrada del acuerdo vertical, a una distancia 4 (m) de ella, igual &

K, 6
g .. 120 V1,2 +VE _ 260
VDntn . 8 1’2 11’2 +\/E

1,2 -

[
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TABLA #5.2

VALOR ABSsoLUTOW
DE UN ACUERDO VERTICAL CONVEXO
SEGUN LA VISIBILIDAD DISPONIBLE

(m)

DEL PARAMETRO K,

81

A) PERCEPCION DE MARCA VIAL®
(h = 0)
VALOR ABSOLUTO (%) DE LA DIFEREN-
VISIBILIDAD| CIA DE INCLINACIONES DE LA RASANTE
DISPONIBLE EN LOS EXTREMOS DEL ACUERDO
(m)
3 4 5 > 6
50 - (667)|1 0001 040i1 042
75 - 1 500{2 333 2 344
100 - 4 00O 4 167
125 1 000 6 500 6 510
150 6 000l 9 000 9 375.
175 11 000[11 500 12 760
200 16 000 16 667
250 26 000 26 042
300 36 000 37 500
400 66 667

Los wvalores entre paréntesis son inferiores al minimo de 900 m
que prescribe el borrador de Instruccidn 3.1-IC,
intersecciones,

excepto para

Pogibilidad de detencidn ante cruce o entrada a glorieta, o

divergencia.
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3
(sigue TABLA #5.2)

VALOR ABSOLUTO" (m) DEL PARAMETRO K,
DE UN ACUERDC VERTICAL CONVEXO
SEGUN LA VISIBILIDAD DISPONIBLE

B) DETENCION ANTE UN OBSTACULO
(h = 0,30 m)

VALOR ABSCLUTO (%) DE LA DIFERENCIA DE

VISIBILIDAD IINCLINACIONES DE LA RASANTE EN LOS EXTREMOS DEL
DISPONIBLE ACUERDO

(m)

1 2 3 4 5 6 7 > 8

50 ' - (167)](327)] (406)

75 - (375)| (840)|1 000[1 041 1 042

100 - (667)|1 625 1 840 1 852

125 ! - 2 3332 875 2 894

150 - 1 500 4 000i4 125 4 167

175 - 4 000 5 667 5 671

200 -~ 6 5000 7 333 7 407

250. - 11 500 11 574

0O 6 00016 500 16 667

400 26 00026 500 29 630

500 46 000 46 296

Los valores entre paréntesis son infericres al minimo de 900 m
prescrito por el borrader de Instruccidn 3.1-1C, excepto para
intersecciones.



(sigue TABLA #5.2)

VALOR ABSOLUTO" (m) DEL PARAMETRO K,

DE UN ACUERDO VERTICAL CONVEXO
SEGUN LA VISIBILIDAD DISPONIBLE

C) PERCEPCION DE UN VEHICULO
(h = 1,20 m)

83

VALOR ABSOLUTO (%) DE LA DIFERENCIA DE

VISTBILIDAD|| INCLINACIONES DE LA RASANTE EN LOS EXTREMOS
DISPONIBLE DEL ACUERDO
(m) 1 2 3 4 5 6 7 > 8
100 - (160)| (667)| (898)|1 000
125 - (250)|1 160 1 500/ 1 6121 628
150 - 1 500{2 160 2 333 2 344
175 - 1 000]2 7503 160 3190
200 - 2 6674 000 -4 .167
250 - 1 000/6 000 ' 6 510
300 - 6 000/9 333 9 375
400 - |16 000 16 667
. 500 4 000 26 042

prescrito por el borradeor de Instruccidn 3.1-1IC,
intersecciones.

Los valores entre paréntesis son inferiores al minimo de 900 m

excepto para
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(sigue TABLA #5.2)

VALOR ABSOLUTO" (m) DEL PARAMETRO K,
DE UN ACUERDO VERTICAL CONVEXO
SEGUN LA VISIBILIDAD DISPONIBLE

C) PERCEPCION DE UN SEMAFORO
(h = 2,00 m)

VALOR ABSOLUTO (%) DE LA DIFERENCIA DE
VISIBILIDAD INCLINACIONES DE LA RASANTE EN LOS
DISPONIBLE EXTREMOS DEL ACUERDO
(m)
2 3 | a4 5 6 7 > 8
100 - (286)] (538)
125 - (668)1 1 001/ 1 157
150 - 961|1 501 1 715 1 782
175 - (877)|1 961|2 334} 2 429 2 431
200 - 2 1272 9613 168 3 175
250 - 2 67014 6274 961 -4 962
300 - 6 004i7 127 7 145
400 8 50812 670 12 702
500 18 509[19 337 19 846

Los valores entre paréntesis son inferiores al ninime de 200 m
prescritec por el borrador de Instruccidn 3.1-IC, excepto para
intersecciones.
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5.2.3.2 Acuerdos verticales concavos.
3

Aparte del caso en que el tablero de un paso superior
dificulte la visibilidad, el anico que suele interesar!’ es
aguél en que el obstdculo (h = 0,30 m) a percibir sobre la
calzada estd al final de la zona iluminada por los farcs del
vehiculo. A continuacidén se examinan dos casos particulares,
para 1los gque la modelizacidn matemdtica es relativamente
fécil, y que representan los extremos de la gama de posibi-
lidades. La aplicacidn de las fdérmulas se facilita por la
tabla #5.3.

-~ Acuerdos lar-
gos.

La diferencia® 8 (%)
entre las inclinacicnes de
la rasante en los extremos
del acuerdo es suficiente
para gue tanto el farc comeo
el obstéaculo a percibir que-
den dentro del acuerdo, si - e

Fig. 15: Visibilidad en un
acuerdo cHbncavo
1 s 1 . 2 954 . largo
0 s \ K,
B 0,573

siendo K, (m) el parametro® del acuerdo.

Pues la presencia de marcas viales transversales de detencidn,
o de divergencias, se debe resaltar mediante un balizamiento
reflectante; y los vehiculos que circulan tienen luces de posi-
cién.

[

En un acuerdo cdncavo es positiva.

En un acuerdo cdncavo es positivo.
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Entonces se cumple gue

i, Vo, 0,30 = 0,75 + VDx tg (a + arc tg Ej%;)

VD
100  2+k,

admitiendo que

Y
1
; « 3
- L tg a
100
1o gque, incluse para i = 10 %, da un error inferior al 0,175 %, se tiene

la ecuacidn de segundo grado

VIF - 2#K,+tg o *VD - 0,90%K, = 0

siendo o = 1° el &ngulo miximo gue forma con &l cono de luz del faro
con el eje longitudinal del coche.

{(m} es constan-

La minima visibilidad disponibkble VD

te, y su valor es

VD, = .
min = 57 3 .

- Acuerdos cortos.

Tanto el faro como el obstaculo a percibir gquedan

fuera del acuerdo si
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siendo K, (m) el parametro del acuerdo.

1
Entonces se cumple gue

1

L 1 L = i
= (d+=) + —=(=+t) + 0,30 =0,75 + VDstgla+ arc tg——r)

100{ 2) 160 2 ) gl 9100
v, admitiendo gue R :
1

= “1
1 - 154 tga
100 7

.

. . i 0,50
lo que, incluso para i1 = 10 %, da \ e L
un error inferior al 0,175 %, se 2 !
tiene -

0,45 + (_é + d) # 0 SN RS S V2SN S V2SN T
T - 2 160 ' < ! oo
6 - tg Fig. 16: Viegibilidad en .un
100 acuerdo cdncavo
corto

siendo « = 1° el &angulo mdximo gque forma con el cono de luz del faro

con el eje longitudinal del coche.

La minima visibilidad disponible VD, (m) ocurre para

d = 0, o sea cuando el farc estd en la tangente de entrada
del acuerdo: y su valor es

K67 + 9 000
min = 000« (8- 1,745)
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TABLA #5.3

VALOR™ (m) DEL PARAMETRO K,

DE UN ACUERDO VERTICAL CONCAVO
SEGUN LA VISIBILIDAD DISPONIBLE
PARA LA DETENCION ANTE UN OBSTACULO
(h = 0,30 m}

1

: DIFERENCIA (%) DE INCLINA-
VISIBILIDAD|{ CIONES DE LA RASANTE EN
DISPONIBLE || LOS EXTREMOS DEL ACUERDO
{m)
3 4 5 > 6
50 (394) | (847) 42 | 945
75 1 092 |1 552 1 599
100 1 789 |2 256 2 278
125 2 486 12 961 2 969
150 3183 |3 666 3 667
175 3 881 4 370
2009 4 578 5 076

5.3 MODELOS PARA LA VISIBILIDAD NECESARIA

5.3.1 Detencidédn ante un obsticulo imprevisto.

5.3.1.1 Planteamiento general.

La visibilidad necesaria es igual a la suma de la
distancia recorrida (a la velocidad inicial) durante un
tiempo de percepcidén y reaccién®, y de la distancia necesa-
ria para la detencién, deducida de la aplicacién del modelo
de deceleracidn descrito en el apartado 3.3.

Los valores entre paréntesis son inferiores al minimo de 900 m

prescrito por el borrader de Instruccidn 3.1-IC, excepto para
intersecciones.

M&s alla de 200 se puede considerar que la iluminacidén gue un
obstaculec recibe de los faros del vehiculo no es eficasz.

Generalmente se admiten 2 segundos.

‘
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La distancia total DD (m) recorrida hasta la detencidn
estd dada por la ecuacidn

nD Yo
D = 8§ - S
31,8 1 o
siendo: - 5 (m) el valor de s ccerrespondiente al puntoc de deten-—
cidn.
~ s, (m}) el valor de s correspondiente al punto de ini=-

ciacidn del frenado.

-V, {km/h) la velcocidad inicial.

Ahora bien, la deceleracidn D [(km/h)/s} estd dada por la
ecuacidn

D=3,6xgx[2AE 4 £
T 100 . ]
i

siendo: - 5 (m) el recorrido

- g = 9.81 m/s’ la aceleracidn de la gravedad

- 1 (%) la inclinacién de la rasante! ;

- £ el rozamientc longitudinal movilizado entre

neumidtico y pavimento. -

Por definicidn,

VxdV = 3,6*Dxds

e integrando,

51

V R .

—° = 3,6‘*g*[jxi_%§%gfig + (S1 - So)*fl}
Sﬂ

Positiva subiendo.



Por consiguiente,

v, = 254*[fw*d34 Fiels, - 8.)]

5.3.1.2 En un acuerdo vertical.

Si toda la fase de frenado tiene lugar dentrc de

acuerdo vertical y, por tanto,

P N e I
° 100 100 K,

siendo: - i
el frenado

- K. (m) el parametro"' del acuerdo vertical

90

un

. {%) la inclinacidén de la rasante en el momentc de iniciar

el sistema de ecuaciones del apartado 5.3.1.1 se simplifica,

- puestc gue

m o

Se | ; o
f 118) g - S gt
A 100 100 Z2#

siendo s, (m) la distancia recorrida durante el frenado. Por tanto,

Ve 5% i
254 2K,

Positivo en un acuerdo céncavo, negativo en uno¢ convexo.
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La distancia total recorrida estd dada por

v
v 1, 127 %K
DD = —2 + K (f) + S )y={ |1 + N - 1]
1,8 100 i .,
() + —%]
100

5.3.1.3 En una rasante uniforme.

§i la inclinacién i (%) de la rasante es uniforme, el
sistema del apartado 5.3.1.1 se simplifica &

Para una velocidad inicial igual & V., y un coeficien-
te de rozamiento longitudinal igual a

correspondiente a neumdticos en buen estado y pavimento
ligeramente mojado’, se exponen en la tabla #5.4 las visi-
bilidades necesarias para una detencién de emergencia ante
un obstéculo imprevisto.

Apartado 3.3.3.1.
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TABLA #5.4

VISIBILIDAD (m) NECESARIA PARA UNA DETENCION DE EMERGENCIA
ANTE UN OBSTACULQO IMPREVISTO, EN UNA RASANTE UNIFORME
(neumdticos en buen estado, y pavimento ligeramente mojado)

INCLINACION DE LA

Ve {km/h} RASANTE (%)
~101 =5 | O | +5 [+10
165 3411315|294|276 (262
145 2571240 | 226 (2141204
CARRETZRAS | 130 2051193|183[175(167
CON CALZA~
7
DAS SEPARD- CARRETERAS 125111901179 | 17011631156
DAS DE CALZADA 170 149 | 142 ['136]130i125
UNICA CON
100 ARCENES > CARRETERAS 126|120} 115] 1111107
1,5 m DE CALZADA
UNICA CON g0 105|101} 97 G4 191
ARCENES <
85 1,5 m 95 | 92 | 88 | 85 | 83
65 65 || 63 | 61 ] 59 | 57 | 56

50 43 | 42 | 41 | 40 | 3%

§.3.2 Presencia de una divergencia, o detencidn eventual
ante una marca vial transversal en un cruce o _en la
entrada a una glorieta, o ante un semaforo.

La visibilidad necesaria estd determinada por la con-
dicidén de gue la presencia de la divergencia, o de la even-
tual necesidad de detenerse, sea percibida con antelacidn
suficiente para poder efectuar la maniobra correspondiente
"con comodidad. Se considera como un minime absolute un
tiempo de recorrido de 3,5 segundos, siendo recomendable
disponer de unos 7 segundos. La distancia correspondiente,
expresada en m, corresponde aproximadamente a la velocidad
de aproximacién'?, expresada en km/h, o al doble de ella.

En este caso, V.
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5.3.3 Evitacidén de una colisién con otros vehiculos.

5.3.3.1 Cruce.

La wvisibilidad necesaria para que se pueda cruzar®
otra trayectoria de trafico estd determinada por la condi-
cidén de que el conductor del vehiculo que espera <ruzar pue-
da ver si viene otro vehiculo y, en este caso, juzgar si
éste se halla a una distancia suficiente para que el primero
pueda terminar el cruce antes de que llegue el segundo.

Se suele emplear un nmodelo matematice como el si-
guiente:

- El vehiculo gue pretende cruzar tiene una longitud 1® (m), ¥y
estd detenido 4 3 m del borde del carril o calzada gue pretende
cruzar, cuya anchura es w {m).

2 Him
{ {, 3

s

Hm

- - R,

Fig. 17: Visibilidad necesaria para cruzar

- Tras un tiempo de percepcidn y andlisis de 3 segundos, el
vehiculo ¢ruza con un movimiento uniformemente acelerade a
partir del reposo, con aceleracidén media j™ ((km/h})/s).

Aproximadamente en &ngulo recto.

Normalmente se considerarad un vehiculo articulado, con 1 = 18
m.

Se puede considerar aceptable la cifra de 4 (km/h)/s.
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El tiempo total t. (s) necesario para el cruce estd dado por la
ecuacidn

e 34'J 7,263+ 1 W Ly g s mTT
J

- El vehiculo gue se acerca por la trayectoria que va a ser
cruzada circula a la velocidad Vg (km/h), y no tiene que modi-
ficarla.

Con este modelo, la visibilidad necesaria VN (m) esta
dada por la ecuacidn siguiente, cuya aplicacidén facilita la
tabla #5.5:

m . VSS*tc
- 3,6
TABLA #5.5

VISIBILIDAD MINIMA (m) PARA CRUCE PERPENDICULAR EN LLANO
EN PRESENCIA DE OTRO VEHICULO
QUE NO MODIFICA SU VELOCIDAD

ANCHURA w A CRUZAR
Vs (Km/h) (m)

4 | 7 |10,51 12 | 14

110 297(309) 3221327 1334

902431252} 263 | 268|273

g5 2291238) 249 | 253 | 258
ARCENES

> 1,5 m} 65 ]| ARCENES |65(1175(182| 190 { 193 | 197
< 1,5 m

50|[135]140| 146 | 149 | 152 -

45 1231126| 132 ; 134 {137

35| 94|98 102|104 106
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S1 el cruce resultase fallido, siempre debe poder
detenerse cualquiera de 1los vehiculos, o ambos. Por lo
tanto, no deben sufrir interferencias las visuales que que-
den dentrec de un triangulo, delimitado por la recta gque une
las posiciones de dos vehiculos gue estén a una distancia de
la trayectoria estimada del vehiculo contrarioc, igual a:

- 5i la ordenacidn de la circulacién en el cruce no asigna prio-
ridad de paso, o si ésta es fija, la distancia necesaria para
detenerse ante un cbstdculo imprevistoi.

- Si la ordenacidén de la circulacidn asigna una pricridad alter-—
nativa mediante semdforos, la distancia necesaria para una
detencidén eventuall.

=
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] 3 1
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Fig. 18: Triangulos de visibilidad en cruces

5.3.3.2 Convergencia.

La visibilidad necesaria para gque un vehiculo deteni-
do gire y luego converja a velocidad suficiente con el
trafico de pasoc se obtiene mediante la aplicacidn de modelos
analogos al considerado en el apartado anterior para el
cruce.

Apartado 5.3.1.

Apartado 5.3.2.
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5.3.3.3 Adelantamiento.

Debido a su complejidad, este modelo se analiza con
detalle en el apartado siguiente.
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6 EL ADELANTAMIENTO

6.1 INTRODUCCION

En carreteras de calzada Unica, uno de los objetivos
funcicnales es procurar que la mayoria de los vehiculos se
pueda desplazar con las minimas interferencias con otros mas
lentos, a los que tlenen gue adelantar. ’

En el Reglamento general de circulacidédn (RGC), se
dedica el Capituleo VII del Titulo II a la maniobra de ade-
lantamiento.

Al efectuar un adelantamiento, los conductores deben
ser conscientes de gue estan realizando una maniobra comple-
ja, gue implica siempre un cilerte riesgo, pues se ocupa
temporalmente un carril destinado al sentido contrario de
circulacién, con posibilidad de celisionar con un vehiculo
gue circule normalmente por é1.

Aungue el conductor que pretenda adelantar conozca
sus propias posibilidades y las de su vehiculo, hay otros
factores que debe estimar en cada caso concreto. De ellos,
los gque mds influyen en este riesgo son:

i

a) El numero, longitud y separacidén de los vehiculos a
los que hay gue adelantar de una sola vez, gue influ-
ye en la distancia relativa recorrida durante la
maniobra y que, frecuentemente, no se descubre hasta
gue se inicia ésta. El articulo 54 del RGC acota
estas circunstancias, al prescribir que

“... la separacién gque debe guardar todc conductor de
vehiculo que circule detrds de otro sin sefalar su propé-
sito de adelantamiento, deberd ser tal gue permita al gue
a su vez le siga adelantarlo con seguridad. Los vehiculos
con peso mdximo autorizado superior & 3 500 kg, y los
vehiculos y conjuntos de vehiculos de mds de 10 m de
longitud total deberédn guardar, a estos efectos, una
separacion minima de 50 m..."

b) La velocidad Vv, del conjunto de vehiculos al gue se
pretende adelantar, que influye en la distancia
absoluta recorrida durante la maniobra, puesto gue es
limitada la diferencia de velocidades que el vehiculo
adelantante puede establecer.

Por ejemplo, si la diferencia media de velocidades entre
el vehiculo adelantadoc y el adelantante fuera sdlo de 1
km/h, la maniobra regueriria del orden de 100 segundes
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para realizarse, durante los que un vehiculo adelantado
que circule & 90 km/h habria recorrido 2,4 km, a los que
habria que sumar la distancia recorrida per un posible
vehiculo que circulara en sentido contrario. Por otro
lado, si la diferencia media de velocidades fuera de 10
km/h, las cifras indicadas se dividirian por diez.

La velocidad VvV, tiene gran'importancia: tanto es asl,
que hasta cabria imaginar la utilidad de una sehal
gque informara al conductor de gué valor se ha adopta-
do para sefializar las prohibiciones del adelantamien-
to en un tramo, o sea: de gue tiene una probabilidad
razonable de adelantar, en condiciones de seguridad,
a otro vehiculo que lleve una velocidad igual o infe-
rior a la indicada.

Las condicicnes del tramo de carretera gque va a
recorrer durante el adelantamiento:

- Fundamentalmente, la visibilidad", que puede ser limitada
tanto por la planta y alzade de la c¢arretera como por el
propio vehiculo al gue se pretende adelantar®. Es eviden-
te gue, cuanto mayor sea la visibilidad disponible, mayor
serd la proporcién de vehiculos gue podran completar un
adelantamiento, lo cual es muy deseable.

- La inclinacidén de la rasante, que disminuye las prestacio-
nes de aceleracidn si es rampa, y las de frerado si es
pendiente.

- La presencia, o© no, de una sefalizacidn que prohiba el
adelantamientc o avise de la proximidad de la prohibicidn.

La presencia y, en caso afirmativo, la distancia y
velocidad del vehiculo contrario, gue deben Ser esti-
madas a gran distancia y, en su caso, en condiciones
adversas de visibilidad™. Una elevada velocidad®?
del vehiculo contrario es un factor muy desfavorable.

El punto 3 del articulo 85 del RGC prescribe que "...
(no se debera) obligar a otros usuarios a modificar
su trayectoria o velocidad..."; pero en la realidad

Incluso esta visibilidad se puede ver dificultada por circuns-—
tancias tales como el deslumbramiento nocturno por los faros de
los vehiculos contrarios, o la proyeccidén de neblina por el
vehiculo anterior, en tiempo lluvioso y con.pavimento ng dre-
nante.

Cf. apartado 5.2.2.2.b}.
De noche, con lluvia, etc.

E incluso superior a la miaxima autorizada {Cf. apartadeo 3.1.4).
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se deberia contar con esta posibilidad, en el caso
del vehiculo contrario, si su velocidad es elevada.

La estimacién de todos estos factores una vez inicia-
da la maniobra requiere, por parte de los conductores, no
sdélo invertir un cilerto tiempo, sino también aceptar el
riesgo de gue su declsign se base en unas estimaciones
egquivocadas.

Los comportamientos de los conductores estdn regula-
dos por los articulos 2, 3 y 17 del RGC, los cuales prescri-
ben que

- “... los usuariecs de la via estdn obligados a comportarse de
forma que no... causen peligro... a las personas o dafos a los
bienes..."

- "... se deberd conducir con la diligencia o precaucidn necesa-
rias para evitar todo dafio, propic © ajenc, cuidando de no
poner en peligro tanto al mismo conductor como a los demds
ocupantes del vehiculc y al resto de los usuarios de la via..."

- ...los conductores deberdn estar en todo momento en condiciones
de controlar sus vehiculos...™®

En el caso del adelantamiento, el ceontrol se traduce
en maniobras evasivas, como la preconizada por el punto 2
del articulo 85 del RGC:

v S5i después de iniciar la maniobra de adelantamiento, (el conductor
gue lo efectie) advirtiera gue se producen circunstancias que
pudieran hacer dificil la finalizacidén del mismo sin provocar
riesgos, reducird rdpidamente su marcha y regresard de nuevo a su
mano... "

Aun con estas precauciones, no siempre observadas, el
riesgo implicado no se puede anular: si, por ejemplo, si el
adelantamiento hubilera progresado lo suficiente como para
que resultase dificil desistir de él1 y si, en ese momento,
el vehliculo contrario estuviera a corta distancia y con
elevada velocidad, resultaria casi imposible evitar una
celisidn, a no ser que tuvieran éxito maniobras evasivas en
planta en el dltimo momento. Para esto Gltimo, la presencia
de arcenes de anchura suficiente resulta imprescindible,
aungue puede generar una excesiva confianza en las posibili-
dades de evasion.

Adem&s de este obligatorio control de su vehiculo, el
conductor que pretende adelantar se puede ver ayudado por
una sehalizacidén que le sirva de referencia. En algunos
paises como, por ejemplo, el Reino Unido, esta sefializacién’
en la mayorla de los casos no existe; pero en otros, como en
Espafia, su presencia es muy frecuente. En este caso, aungque
parece entendido gue una prohibicidén dencta que el adelan-
tamiento en ese tramo puede ser peligroso, no lo estd tanto
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gque la ausencia de tal prohibicién no significa que se pueda
adelantar indiscriminadamente. La ausencia de prohibicidn es
una condicién necesaria para un adelantamiento, pero puede
no ser suficiente.

A la vista de lo expuesto, y como ya se ha destaca-
dof"?, la sefalizacién relacionada con el adelantamiento es
imposible de modelizar de formh gque sirva a todos los
vehiculos y conductores, cuyas velocidades, prestaciones y
aptitudes son muy diferentes. Cualguier criterio gue se
establezca tiene un campo de validez limitado. Un ejemplo
extremo lo constituyen las carreteras de montafa, en las que
resulta dificil establecer el compromiso entre seguridad ¥y
fluidez de la circulacién, basado en una modelizacidn repre-
sentativa: esto ha llevado, en algunas de ellas, a conflar
mids en los conductores, no explicitando las prohibiciones®.

Mas que el criterio en si, para la seguridad de la
circulacidn conviene adoptar uno uniforme a nivel nacional,
de modo que los conducteres puedan confiar en él.

6.2 PROBABILIDAD DE COMPLETAR UN ADELANTAMIENTO

6.2.1 Generalidades.

La existencia de frecuentes vy largos tramos en gque no
haya oportunidades para adelantar a otros vehiculos mas len-
tos provoca frustracidén a los conductores que se ven atrapa-
dos tras una "caravana", lo que les incita a transgredir la
prohibicién. La frustracidén de las oportunidades de
adelantamiento es particularmente frecuente donde cencurren
las siguientes circunstancias:

- Terreno con relieve onduladc, especialmente con rasantes des-
cendentes gque favorecen la aceleracién.

- Poblacién dispersa.

- Elevada proporcién de viajes de largo recorrido a alta veloci-
dad.

- Proporcidn apreciable de vehiculos lentos, que causan la forma-
cidén de caravanas.

Apartadc 2.2.

En cuante a la seflalizacién horizontal (marcas viales), © no se
pintan en el eje, sino en los bordes de la calzada, o se ad-
vierte de que la marca discontinua del eje no representa mas
gue el centro de la calzada. Esta advertencia tiene el incon-
veniente de su literariedad: mensaje largo, no codificado,
incomprensible para extranjeros, y necesariamente reiterado
tras la confluencia con otras vias.
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- Frecuencia de intersecciones y accesos.

- Intensidad de circulacidén suficientemente alta para restringir
el adelantamiento, pero no suficiente para justificar una
ampliacidén o duplicacidn de la calzada.

En un tramo de carretera'”, la probabilidad P, de que
un vehiculo pueda completar un adelantamiento en condiciones
de seguridad es igual al producto de la probabilidad P, de
que el vehiculo esté en una zona en que el adelantamiento
sea fisicamente posible en esas condiciones, por la proba-
bilidad P, de gue, en la corriente de tréafico que circula en
sentido opuesto, haya un intervalo suficilente entre dos
vehiculos sucesivos®,

6.2.2 Valor minimo.

El minimo valor admisible de la probabilidad P, de
completar un adelantamiento® depende de la intensidad ho-
raria de circulacidn en el sentido considerado, y del nimero
maximo de vehiculos gque se considera aceptable en una cara-
vana®”. 8i resulta inferior al limite indicado en la Fig.
19, se puede considerar dque la frustracién va a resultar
inaceptable.

Para aumentar la probabilidad P, de que un vehiculo
pueda completar con éxito un adelantamiento en un tramo
determinado se puede, en principio:

a) Reducir el nimero de intersecciones, por clerre o desvio, o por
su transformacién en enlaces.

by Modificar el trazade en planta, para obtener alineaciones rec-—
tas mé&s largas o, cuando menos tramos con mayor visibilidad.

cf. apartados 3.2.1, 3.2.3 y 4.2. En todo caso, se debe dotar
al tramo de al menos una oportunidad para el adelantamiento.

Se suele admitir igual & 24 s.
Bpartado 6.2.1.

Normalmente se considera aceptable una caravana compuesta por
entre 4 y 8 vehiculos, incluido el lento gue la precede.
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Fig. 19 Minima probabilidad aceptable de

adelantamiento (Fuente: Geometric De-
sign Standards for Ontario Highways, agos-
o de 1991} .

c) Establecer carriles adicionales en rampas (o incluso en otros
emplazamientes) donde resulten econdmicamente justificados.

81 tanto la intensidad de la circulacidn en el senti-
do considerado como la proporcién de vehiculos lentos son
elevados, el establecimiento de carriles adicionales no re-
sulta tan beneficioso para el nivel de servicio, y seria
deseable duplicar la calzada, a partir de que sea

I, =600 -10,6'p

prop

siendo: - I, la intensidad horaria en el sentido propio.
prop

- p (%) - la proporc¢idn de vehlculos pesados.
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1

en todo caso, es conveniente que la lectura gque un
conductor haga de la carretera Yy sSu entorno (sobre todo en
terreno llano, o donde la rasante sea descendente) identifi-

que claramente las zonas en que se puede completar con segu-.

ridad un adelantamiento: este requisito debe primar sobre la
coordinacién entre el trazade en planta y en alzado. Donde
no se pueda adelantar, tal circunstancia deberia también
resultar claramente aparente: 1la longitud de cada tramo en
que esto ocurra no deberia exceder de 1,5 km {recomendable)

& 3 km {maximo absoluto).

6.2.3 Probabilidad de hueco en el trafico contrafio.

LLa probabilidad p," de encontrar un intervalo
suficiente en el trafico que circula en sentido opuesto de-

pende de la intensidad horaria Ip,, de éste (Fig. 20)

6.2.4 Posibilidad material del adelantamiento.

La probabilidad P,” de que haya posibilidad material
del adelantamiento es igual a la proporcién de la longitud
del tramo en gue, simulténeamente, concurren las circunstan-
cias sigulentes: '

- El adelantamiento no estd prohibido por la sefializa~
cidn.

- La visibilidad disponible es suficiente para comple-
tar el adelantamiento aun en presencia de un vehiculo
contrario. Cuanto mayor sea la visibilidad disponi-
ble, mayor serd la proporcitn de vehicules gque podréan
completar un adelantamiento ya iniciade, si la inten-
sidad de la circulacidn no lo impide.

hpartado 6.2.1.
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menos 24 s en la corriente de trafico
opuesta (Fuente: Geometric Design Standards for
Ontario Highways, agosto ds 1991).

6.3 MODELIZACION DEL ADELANTAMIENTO

6.3.1

preciso

Casos.

En una maniobra de adelantamiento ya iniciada es
distinguir:

Si el vehiculo gue pretende adelantar viene ya lanza-
do desde muy atrds, a una velocidad superior a la del
vehiculo adelantado, o si, por el contrario, parte
del seguimiento de este Gltimé a su misma velocidad.
Estas dos situaciones representan los extremos de una
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gama de posibilidades relativas a la velocidad a la
gue se inicia la maniobra.

- Si el adelantamiento puede tener éxito, en cuyo caso
se completa’, o si puede resultar fallido®, en cu-
Yo caso se debe desistir de &1. En la nodelizacién
que se expone a continuacidén, se ha considerado
prudente admitir gue el conductor elige entre estas
alternativas cuando (situacidén de decisidn) el morro
del vehiculo adelantante™ se halla a una distancia
tal de la trasera del wvehiculo adelantado, que si
desistiera llegaria a emparejarse con ella.

6.3.2 Elementos basicos del medelo.

6.3.2.1 Generalidades.

Para analizar los wmovimientos relativos de los
vehiculos gue intervienen en la maniobra®, y las distancias
y visibilidades necesarias, resulta muy 0til el empleo de un
diagrama espaclos / tiempos.

En toda modelizacidn hay paramefros cuyo valor hay
que elegir. En el apartado 6.4 se exponen los que se han
considerado mas adecuados, aungue esta eleccidn se puede
variar para el andlisis de otros casos particulares.

Las variables dque intervienen y los criterios de
partida se describen en los apartados siguientes.

6.3.2.2 Longifud del vehiculo adelantante.

La longitud del vehiculo adelantante es 1, (m).

Antes de cruzarse con un vehiculo que venga en sentido contra-
rio, o de llegar a una sefial de prohibicién del adelantamiento.

Por haber aparecido un vehiculo demasiado préxime o veloz en
sentido contrario, o una sefal de prohibicién del adelantamien-—
to demasiado cercana, u otras circunstancias.

Esta posicidn representa el comportamiento de la mayoria de los
conductores, y proporciona un cierto margen de seguridad res-
pecto de aquélla (en la gue el vehiculo adelantador ha avanzado .
mids) en gue se igualan los tiempos de ocupacién del carril
contrario en uno y otro caso (completar o desistir).

El adelantado, el adelantante, y un posible vehiculo gque circu-
ie en sentido contrario.
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6.3.2.3 Longitud del vehiculco adelantado.

Se ha considerado un solo vehiculo adelantado, con
una longitud 1, {(m). Esto estd en consonancia con el articulo
54 del RGC, el cual prescribe que "... la separacidn que
debe guardar todo conductor de véhiculo que circule detras
de otro sin sefalar su propdsito de adelantamiento, debera
ser tal que permita al qgue a su vez le siga adelantarlo con
seguridad. Los vehiculos con peso maximo autorizado superior
& 3 500 kg, y los vehiculos y conjuntos de vehiculos de mas
de 10 m de longltud total deberan guardar, a estos efectos,
una separacidn minima de 50 m..."

6.3.2.4 Separacidén entre vehiculos adelantante y adelan~-
tado.

La separacidn entre los dos vehlculos (adelantante y
adelantado), en la posicidén de seguimiento, es 4 (m), algo
superior a la longitud 1, del vehiculo adelantante. El punto
1 del articulo 54 del RGC prescribe "... un espacio libre
que... permita detenerse en caso de frenado brusco, sin
colisionar... teniendo en cuenta especialmente la velocidad
y las condiciones de adherencia y frenado...". Hay que tener
en cuenta que la detencién del vehiculo adelantado no es
instantanea.

Esta distancia d serd la que, como minimo, debera
quedar entre los vehiculos adelantante y adelantado tras
completar la maniobra de adelantamiento, o para iniciar el
repliegue después de desistir de aquél.

6.3.2.5 Periodo de analisis.

Segin el punto 1 del articulo 84 del RGC, "antes de
iniciar un adelantamiento... el conductor que se proponga
adelantar deberé&... comprobar que exliste espacio libre
suficiente para que la maniobra no ponga en peligro ni
entorpezca a quienes circulen en sentido contrario, teniendo
en cuenta la velocidad propia y la de los demas usuarios
afectados. En caso contrario deberd abstenerse de efectuar-
la. Ningtin conductor deberd de adelantar a varios vehiculos,
si no tiene la total seguridad de que, al presentarse otro
en sentido contrario, puede desviarse hacia el lado derfecho
sin irrogar perjuicios o© poner en situacidn de peligro a
alguno de los vehiculos adelantados...'.

En definitiva, el conductor del vehiculo que pretende
adelantar debe comprobar si viene otro vehiculo por el
carril contrario y, en caso afirmativo, valorar su velocidad
y distancia. No es gue, una vez iniciado el adelantamiento, -
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surge de repente el vehiculo contrario como deus ex machina:
en condiciones Ffavorables!"” el vehiculc contrario es perci-
bido desde el instante inicial de la maniobra.

En una situacidén de seguimiento del vehiculo adelan-
tado, durante el tiempo t; {(s) invertido en la percepcidén de
la situacidén y en su andlisis, aguél limita la velocidad del
vehiculo adelantante, que le sigue durante un cierto trecho
en caravana. Si, por el contrario, el vehiculo adelantante
ya viene lanzado por el carril normalmente reservado al
sentido contrario, se puede considerar gue el conductor va
viene atento a la posible presencia, distancia y velocidad
de un eventual vehiculo contrario.

6.3.2.6 Velocidad del vehiculo adelantado.

Se ha consideradoe gue el vehiculo adelantado circula
a velocidad Vv, (km/h) constante: el punto 2 del articulo 86
del RGC "... prohibe al conductor del vehiculoc que va a ser
adelantado aumentar la velocidad... (y dicho conductor)
también estarad obligado a disminulir la velocidad de su
vehiculo cuandc, una vez liniciada la maniobra de adelanta-
miento, se produzca una situacién que entrafia peligro para
su propic vehiculo, para el vehiculo que la est& efectuando,
para los que circulan en sentido contrario o para cualquier
otro usuario de la via...'". No considerar esta posible
disminucién de la velocidad estd del lado de la seguridad.

La velocidad V, se ha tomado igual a una cierta
fraccidén « de la Vy: se trata de adelantar a un vehiculo
lento, y considerar valores de a proximos a la unidad lleva
a que los vehiculos gue circulan en el entorno de Vg, y que
pretenden adelantar, necesiten disponer de una visibilidad
muy elevada.

6.3.2.7 Velocidad inicial del vehiculo adelantante.

Si el adelantamiento se inicia a partir de una
situacién de seguimiento del vehiculo adelantado, la veloci-
dad inicial del vehiculo adelantante serd igwal a la de
aquél, v,.

Por el contrario, se puede considerar que la veloci-
dad a la que se llega lanzado es constante e igual & Vg: no
parece razonable, desde el punto de vista de 1a seguridad,
considerar velocidades superiores, de las gue resultan
menores tiempos y distancias de adelantamiento. '

Una recta muy larga con amplia visibilidad.
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6.3.2.8 Fase inicial.

El puntc 1 del articule 85 del RGC prescribe que
"durante la ejecucidn del adelantamiento, el conductor gque
lo efectie debera llevar su vehiculo a una velocidad noto-
riamente superior a la del que prée'tende adelantar..."

En una situacidn de seguimiento del vehiculo adelan-
tado, a partir del final del analisis el vehiculo adelantan-
te acelera, a partir de la velocidad inicial V,, hasta la
situacidén de decisidn. Si el vehiculo adelantante llega
lanzado a velocidad suficiente"’, no es preciso acelerar.

6.3.2.9 Decisién.

El momento de decisidén (conmpletar el adelantamiento o
desistir de &l) para el conductor del vehiculo adelantante
colncide con gue su morro se halle a una distancia x {(m) de
la trasera del vehiculo adelantado (Fig. 21). En ese momen-
to, su velocidad es V; (km/h}. La distancia x debe ser sufi-
ciente para que, si en ese momento se decidiera desistir del
adelantamiento, el ‘morro del vehiculo adelantante no llegue
a rebasar la trasera del vehiculc adelantado. Una vez reba-
sada esa posicién, el conductor ya no optard por desistir
del adelantamiento, sino gue intentara completarlo.

6.3.2.10 Completar el adelantamiento.

81 se decide completar el adelantamiento, el vehiculo
adelantante seguird con el mismo tipo de movimiento gque
tenia durante la fase inicial hasta gque, como prescribe el
punto 3 del articulo 85 del RGC, "... (pueda) reintegrarse a
su carril tan pronto como le sea posible y de modo gradual,
sin obligar a otros usuarios a modificar su trayectoria o
velocidad...". En 1la prédctica esto equivale a situarse por
delante del vehiculo adelantadd, a una distancia d de éste.

6.3.2.11 Desistir del adelantamiento.

Si se decide desistir del adelantamiento, a partir
del momento de decisidén el vehicule adelantante inicia” una
deceleracién b, [(km/h)})/s] uniforme y deliberada, desde la
velocidad inicial V,, mientras el adelantado prosigue su
movimiento uniforme a velocidad V,. La deceleracién cesa

Téngase en cuenta que, en la modelizacidn propuesta, Vi es
bastante superior & V,.
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cuando el morro del vehiculo adelantante, cuya velocidad ha
bajado & V; (km/h), vuelve a estar a una distancia 4 (m) por
detras de la trasera del vehiculo adelantado®: es decir,
cuando se recupera una posicién andloga a la de seguimiento,
pero con el vehiculo adelantante todavia en el carril con-
trario.

A partir de este ﬁomento, se produce su repliegue o
vuelta al carril derecho, & velocidad constante V., durante un
tiempo t, (s).

6.3.2.12 Compertamiento del vehicule contrario.

Para que un adelantamiento se pueda completar, o se
pueda desistir de &1, en condiciones aceptables de seguri-
dad, es preciso que a partir del momento de decisidn, el
conductor de un eventual vehiculo contrario no deje de ver
al vehiculo adelantante, y pueda ajustar su velocidad de
forma gue no se cruce con &l antes de que la maniobra se
termine. Esto equivale a no dejar de disponer de una visibi-~
lidad mutua® VN (m) igual o superior a la suma de:

- La distancia gue recorrerd el vehiculo adelantante para termi-
nar la maniocbra.

- La distancia rececrrida por el vehiculo contrario durante ese
tiempo.

El wvehiculo contrario circula inicilalmente a ve-
locidad constante e ilgual a la V. Aungue los conductores de
estos vehiculos tan rapidos suelen estar mas atentos (por lo
gque se reduce el tiempo de percepcidén y analisis) y sus
vehiculos son capaces de prestaciones de frenado nmas eleva-
das, gueda del lado de la seguridad adoptar la Vg en Jlugar
de Vg, puesto que no se deja desprotegidos” més que a un 1
% de los vehiculos, en lugar de a un 15 %.

Aungue el punto 3 del articulo 85 del RGC prescriba
que el vehiculo contrario no deberia modificar su velocidad,
se ha considerado® gque, una vez transcurrido un periodo ¢,
(s) de percepcidén y andlisis por parte de su conductor,

Que se ha considerado igual a la distancia de seguimiento.

Recuérdese que la altura sobre el pavimento es igual en ambos

casos: 1,20 m (apartado 5.2.1). En este caso, la visibilidad se
refiere a gque el vehiculo adelantante esté en el carril contra-
rio. ’

Frente al modelo adoptado.

Dado gue se estd partiendo de V¥, y no de V.
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decelera con una deceleracidén D, [(km/h)/s] hasta alcanzar
una velocidad Vq (km/h).

6.3.3 Ecuaciones que rigen el movimiento de los vehiculos.

6.3.3.1 Cascs.

Los casos a considerar son, en general, cuatro:

- Adelantamiento lanzado completado
- Adelantamiento completado a partir del seguimiento
- Adelantamiento lanzado desistido

- Adelantamiento desistido a partir del seguimiento

6.3.3.2 Fase inicial.

~-Adelantamiento lanzado.

En un adelantamiento lanzado, la velocidad Vv, del
vehiculo adelantante en el momento de decisidn es

Si, cuando el morro del vehiculc adelantante se halla a una
distancia x (m) de la trasera del vehiculo adelantade (situacidn de
decisidn), siendo V, y V, las respectivas velocidades (en km/h), se aplica
una deceleracidén D, {(km/h}/s}, los movimientos de ambos vehiculos en un
diagrama espacios - tiempos!’ estan descritos, respectivamente, por las
ecuaciones siguientes:

V. D
s = —L st - —2 xt?
3,6 7.2
v -
s = X + = x*t
3,6

s (m) v t (s), respectivamente.

e

Fra
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Para que el morro del vehiculo adelantante no llegue a rebasar
la trasera del vehiculo adelanthdo, situacién a partir de la cual se ha
definido la decisién de completar el adelantamiento o desistir de &1, ha
de ser

-~ A partir del seguimiento del vehiculo adelan-
tado.

A partir del seguimientc del vehiculo adelantado,
cuya velocidad es V,, la velocidad V, del vehiculo adelantan-
te en el momento de decisidn estd determinada:

- Por el modelo de aceleracidén enpleado’. Con la po-
sible excepcién® de los tiempos fGnicamente rebaja-
dos por el 5 % de los vehiculos y a partir de veloci-
dades bajas, se puede adoptar un modelo cuadratico®
de aceleracidén media A [(km/h)/s], para el que seria

v, -V

1 o

V
- tlﬁ): =

Apartado 3.5,

Para la que se podria adoptar un modelo de méximas prestacio-
nes.

Apartado 3.5.3.3.

g e
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siendo: - S|y, (m) la distancia recorrida por el vehiculo
que adelanta, desde la velccidad V, has-—
ta la velocidad V,.
VI : :
- v {s}y el tlemﬁo transcurrido durante esa ace-

leracidn.

- Por la distancia relativa recorrida acelerando,

=d- X

Q
o 3’6 a

El razonamientc gue define la distancia x de decisidn
es 1déntico al del caso de un adelantamiento lanzado, pero
con

resultando, con independencia de Vv,

d
D
1+ 2
A

6.3.3.3 Fase final: adelantamiento completado.

- Planteamiento.

-

A partir del momento de decisién, y tanto si el
adelantamiento es lanzado como si se parte de una situacidn
de seguimiento del vehiculo adelantado, el vehiculo adelan-
tante sigue un movimiento uniformemente acelerado, hasta que
completa el adelantamiento al reintegrarse a su carril, a
una distancia d por delante del vehiculo adelantado.
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1
El recorrido relativo en esta fase final del adelan-
tamientco es igual a

v v
Sy, - 3‘”6*t|vf=x+lA+d+la

siendo: - 5 hq (m) la.distancia recorrida al acelerar el vehiculo

adelantante, desde la velocidad V, hasta la velo-
cidad V,, ambas en km/h.

Ve : . . .
- Cly, (s) el tiempo transcurrido durante esa aceleracitn.

- 1, (m) la longitud del vehiculo adelantante.

- 1, (m) la longitud del vehiculo adelantado.

- d (m) la separacidn entre los vehiculos adelantado vy
adelantante al final de la maniobra.

- x {m) la distancia de decisién'.

Si, al igual gue se hizo para la fase inicial, se
admite un modelo cuadratico de aceleracidn, la velocidad
final V; estd dada por

V=V +J(1 o)k (V) - V)P + 7, 2%Ax (1, + d+ 1)

Apartaaos 6.3.2.9 y 6.3.3.2.
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y los tiempos invertidos y las disgtancias recorridas por el
vehiculo adelantante estan dados por

Ve
el =

- Distancia total recorrida durante un adelan-
tamiento completado.

La distancia total DAC (m) recorrida por el vehiculo
adelantante durante toda la maniobra de adelantamiento:
desde gque se llega a la situacién de decisidn {adelantamien-
to lanzado) o se inicia el periodo de percepcidn y andlisis
(a partir del seguimiento), hasta gue el adelantamiento se
completa, vale:

Adelantamiento lanzado:

Ve
DAC = 5|y,

Adelantamiento a partir del seguimiento:

1 v v
bac s ety e sl sl
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6.3.3.4 Fase final: adelantamiento desistido.

]
- Planteamiento.

A partir del momento de decisidn, y tanto si el

adelantamiento es lanzado como si se parte de una situacidn
de seguimiento del vehiculo adelantado, el vehiculo adelan-
tante sigue un movimiento uniformemente decelerado, hasta
que se sitda a una distancia d por detras del vehiculo
adelantado.

£l recorrido relativo en esta fase final del adelan-
tamiento es igual a

Ve
Sl - —=* Ly, = x - d
3,6 !
. Ve . . , -
siendo: - SI% (m) la distancia recorrida al decelerar el vehiculo
adelantante, desde la velocidad V, hasta la velo-
cidad V,, ambas en km/h.
Ve . . . -
- tivl (s) el tiempo transcurrido durante esa deceleracion.
- d (m) la separacién entre los vehiculos adelantado y
adelantante al final de la maniobra.
- X (m) la distancia de decisidn'l.

31 se admite un modelo de deceleracidn constante D,
{(km/h)/s}, la velocidad final V; estd dada, en todo caso,
por la ecuacidn

Apartados 6.3.2.9 y 6.3.3.2.



120

gue limita D, al valor

b Ve
a mdx 7,2*07

pues, de lo contrario, el vehiculo adelantante se llegaria a
detener durante el desistimiento.

Los tiempos invertidos y las distancias recorridas
durante la deceleracidn por el vehiculo adelantante estan
dados por

slvz = 712*‘Da

"= Tiempo total invertido, y distancia total
recorrida durante el desistimiento.

Una vez situado a una distancia d tras el vehiculo
adelantante y a velocidad V,, el vehiculo adelantante se
repliega a su carril, maniobra en la que invierte un tiempo
£t (s).

El tiempo total TAD (s) invertido en la maniobra de
desistimiento, desde que se llega a la situacién de decisidn
hasta que se termina el repliegue al carril propio, vale

Ve
TAD = € |V] L

o
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La distancia total DAD (m) recorrida por el vehiculo
adelantante durante toda la maniobra de desistimiento vale:

Ve Ve
DAD = 76 L+ Slﬂ

6.3.2.5% Movimiento del vehiculo contrario.
- Planteamiento.

Ya se ha expuesto!” gue el vehiculo contrarico, una
vez transcurrido un periocdo t, {s) de percepcidén y analisis
por parte de su conductor, decelera con una deceleracidn D,
((km/h) /] hasta alcanzar una velocidad V., (km/h) al terminar

el pericdo t|& (si se trata de un adelantamiento completa-

do), © TAD (si se trata de un adelantamiento desistido).

. . v . . . -
Obviamente, s1 t;ﬁ & TAD son inferiores & t_,, al

vehiculo contrario no le da tiempo a empezar a decelerar, vy

Vie = Vag

En caso contrario, la velcocidad V., estd dada por las
ecuaciones

Adelantamiento completado

v
Vee = Vog = D* [t|Vf -t

[4

! Apartado 6.3.2.12.
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Adelantamiento desistido

Ve
. Vfczvgg—pc*{z:h,}‘— (. =~ t,)]

Esto limita D, al valor

Adelantamiento completado

- V99
Cméx Vf - Vl
A "t
Adelantamiento desistido
e V99
< méx Vl_vf~(t—t)
D [ r

pues, de lo contrario, el vehiculo contrario se llegaria a
detener durante su deceleracidn.

- Distancia recorrida por el vehiculo contra-

rio.

La distancia recorrida por el vehiculo contrario
durante la deceleracidén es

2 f
Sle _ Vg™ — Vf
B 7, 24D,

g
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y la distancia total es

1 c f

6.3.3.6 Visibilidad.

Para gue el vehiculo contrario no colisicne con el
adelantante, tanto si éste completa el adelantamiento como
si desiste de &1, debe haber entre ambos una visibilidad
mutua desde el instante de decisidén: de manera que el
vehiculo contrario no deje de ver al adelantante, y pueda
ajustar su velocidad para no cruzarse con &l antes de que
éste haya terminado su maniobra.

En el momento de decisidn, esto equivale a

VN = DAC + D,

para el adelantamiento completado, vy a -

VN = DAD + D,

para el adelantamiento desistido.
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Donde se disponga de una visibilidad inferior a VN
para adelantamiento completado,

- o bien sera necesario movilizar una aceleracidn
superior,
‘ .
- o bien sdlo podrad completar el adelantamiento cuando:
- no haya vehiculo contrario,

- o éste se halle lejos",

- o su velocidad sea reducida;

- o bien habrié que desistir del adelantamiento inicia-
do.

Donde se disponga de una visibilidad inferior a VN
para adelantamiento desistido, sblo se podra desistir cuan-
do:

- no haya vehiculo contrario,

- o éste se halle lejos®?,

- o su velocidad sea reducida.

6.4 VALORES ADOPTADOS PARA LOS PARAMETROS

6.4.1 Generalidades.

La adopcién de un modelo, y de unos valores para los
parametros y variables que en él intervienen, constituye un
compromiso mediante el cual se pretenden reproduclir los
complejos fendmenos gue rodean el adelantamiento, y due son
distintos en funcién del tiempo y del espacio, y de las
numerosas circunstancias que se dan en la conduccidn. ’

En los apartados gque siguen se exponen los valores
que se han considerado més adecuados, aungque esta eleccidn
se pueda variar para analizar otros casos particulares.

. . . p Vos Ve
Distancia superior & DAC + *E |y

Distancia inferior & DAD.
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6.4.2 Longitud de vehiculos.

Se han tomado 1, = 5 m y 1, = 10 m.

6.4.3 Distancias entre vehiculos.

Se ha tomado ¢ = 6 m.

6.4.4 Periodos de andlisis ¥y replieque.

Se han tomado t, = ¢, = 3 s , ¥y t. = 2,5 s.

¢

6.4.5 Velocidad del vehiculo adelantado.

La fraccién o de la V. empleada para definir la

[+]

velocidad V, se ha tomado igual al 64 3.

6.4.6 Aceleracidn.

Estudios realizados en el Reino Unido® han demos-—

trado que, en la practica, el tiempo t|2 que dura una

maniobra de adelantamiento completado? se distribuye segln
muestra la Fig. 23. :

De esta distribucidn de tiempos de aceleracidn t (s)
se puede deducir la distribucidén de las aceleraciones A
[ (km/h}/s] movilizadas durante un adelantamiento completado
(tabla #6.1), a través de la ecuacldn

7,2% (1, + 1, + 2xd}

CZ

a

Realizados por el Transport and Road Research Laboratory, sin
publicar, y citados en 1la Departmental Advice Note TA 43/84
“Highway Link Design".

comprende la fase inicial (excepto el pericdo de percepcidn y
andlisis) y la de completar el adelantamiento, es decir, toda
la aceleracidn.
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TABLA #6.1

DISTRIBUCION DE LA ACELERACION MOVILIZADA
EN UN ADELANTAMIENTO COMPLETADO
(recorrido relativo: 27 m)

Aceleracién [ (km/h)/s] 7,8(4,0{1,9/1,0

Proporcidén de vehiculos que completan
un adelantamiento movilizando una 1550|851 99
aceleracién igual o superior

La distribucién de la tabla #6.1 proporciona una
indicacién de cuidles son las aceleraciones movilizadas en
adelantamientos completados, las cuales son un dato para la
modelizacién. Como en otras ocasiones, es preciso estable-
cer un compromiso sobre el fractil representativo de la
distribucién, en base al cual se deducen los demés parame-
tros del modelo: si se adopta un fractil muy bajo, se estara
dando posibilidad de adelantar sélo a vehiculos de mayores
prestaciones y con conductores mas diestros, en- detrifiento
de la seguridad; si el fractil es muy alto, se estard perju-
dicando la fluidez de la circulacidn.

cf. apartade 3.1.3.



127

Se ha considerado razonable gue la modelizacidn del
adelantamiento se refiera al percentil 85, es decir, a una
aceleracidén de 1,9 (km/h)/s, correspondiente a que la manio-
bra de adelantamiento tiene una duracién de 10 s'’; pero sin

que esto constituya un estandar inamovible.

6.4.7 Deceleracidn.

$e ha considerado, tanto para D, comoc para D, un
maximo de 14 (km/h)/s, lo que eguivale en llano a movilizar
un rozamiento longitudinal del orden de 0,40. Este valor
ofrece un cierto margen de seguridad respecto de la resis-
tencia al deslizamiento longitudinal a velocidades elevadas,
con neumatico en buen estado y pavimento ligeramente moja-
do®, y es superior al correspondiente a una maniobra deli-
berada™ mediante una suave aplicacidén de los frenos.

En algunos casos se han considerados valores inferio-
rees al méximo, para evitar la detencidn del vehiculo que
desiste del adelantamiento, o del vehiculo contrario.

6.5 VALORES DE LOS PARAMETROS Y VARIABLES

Para los valores de las velocidades gque se han
supuesto, y las aceleraciones y deceleraciones que se justi-
fican en el apartado 6.4, las tablas siguientes indican los
valores numéricos de las siguientes variables y parametros_

Fase inicial

- Tabla #6.2: x y V,

i}

Vv
- Tabla 6.3%: s, vy tly

a

Mis los 3 s de percepcidn y andlisis.
Apartado 3.3.3.1.
Apartado 3.3.3.2.

86lo para el caso del seguimiento.
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Fase final (adelantamiento completado)

VI 1
- Tabla #6.4: Vi, s|, Yy £lv,
1

- Tabla #6.5: DAC.

Fase final {adelantamiento desistido)

' v
- Tabla #6.6: Vi, s, y t|,

)3

- Tabla #6.7: TAD y DAD.
Vehiculo contrario
-  Tabla #6.8: V.

~  Tabla #6.9: s|;f y D,.

Visibilidad:
- Tabla #6.10: VN,

6.6 DEFINICION DE ZONAS DE PREAVISO Y DE PROHIBICION DEL ADE-
LANTAMIENTO

6.6.1 Generalidades.

6.6.1.1 Zonas de pre-aviso.

La sefializacidén prevista en el Reglamento general de
circulacidén sdlo se refiere a la prohibicién del adelanta-
miento, wediante sehales verticales y marcas viales longitu-
dinales continuas, cuyo objeto es impedir gque un vehiculo
circule por el carril reservado al sentido contrario de
circulacidn.
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TABLA #6.2
1
PARAMETROS RELACIONADOS
CON EL MOMENTO DE DECISION

2} Distancia x (m) del morro del vehiculo adelantante
a la trasera del vehiculo adelantado

ARCENES > 1,5 m
45 65 |85 110
Vis (km/h) ARCENES < 1,5 m
35 50 | 65 90
LANZADO 1,92,6/3,215,419,3/10,4(15,6
7,82,4 2,1
A PARTIR DEL
SEGUIMIENTO, [2:0]%/5 1,3
con aceleraciédn 1,90, 8 0,7
[ (km/h)/s)
1,040,5 0,4

B) Velocidad Vv, (km/h} en el momento de decisidn

ARCENES > 1,5 m

45 65|85 110
Vis (km/h) ARCENES < 1,5 m
35 s0l6s5] |90
LANZADO ﬂ35 45{50|65(85|90|110

T,8(37|44147|56(6972| 85

A PARTIR DEL
SEGUIMIENTO, || 4:0]34[40]44|53|66|69]82

con aceleracidn

[ (km/h)/s]

1,9431|37141|50|63|66]79

1,0429|35:38 |48 |61|64| 77




TABLA #6.3

TIEMPOS ¥ DISTANCIAS EN LA FASE INICIAL

DE UN ADELANTAMIENTC A PARTIR DEL SEGUIMIENTO

ARCENES > 1,5 m

4s 65 | 85 110
Vs {(km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 | 63 90
v, {km/h) 22,4128,8{32,0[41,6|54,4(57,6|70,4
¥ 1,8 1,9
ty, (s) || Y '
7,8
S qmy | 15 (19|21 26 | 32 | 34 | 41
V.
tv, () || 28 2,9
4,0
sh (my] 22|28 |30 38 | 48 | 51 | 61
&
ACELERACION
[{(km/h)}/s]
%
ty, (s) | 4° s
1,9
SR (my| 33 41|45 | 57 | 73| 77 | 93
tly, (s) | B3 6.4
1,0
St oqmyfl 45 | 56 |62 79 | 102 | 107 | 130
o
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TABLA #6.4

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA FASE FINAL
DE UN ADELANTAMIENTO COMPLETADO

A} Lanzado

131

ARCENES > 1,5 m
45 65 85 110
Vs
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 90
v, (km/h) || 61 | 69 | 73 | 87 | 106 | 111 | 131
tlvr (S) 3,3 3;0 3,0 2,8 2,7 2,6 2,6
7,8 1
v
Sl (m| 43|48 |50} 59} 70 | 74 | 68
Ve (ke/hy || 51 |59 | ea | 78| 97 | 102 | 122
v
t|v: (s) 4,013,613,513,21 3,0 3,0(12,9
4,0
‘. "
g EV1 (r} 48 53 55 63 75 79 a3
ACELERACION
((km/h)/s] v, (km/hy || 44 1 53|58 | 72| 91 | 96 | 116
Yy
tIV] (s) 4,814,214,0[3,6]| 3,2 3,2 13,1
1,9
Ve
v, (km/h) || 40 | 50 | 54| 69| 88 | 93 | 113
v
1.0 dﬁ' (s) 5,4 14,6(14,313,8) 3,4 3,3 13,2
Ve
Sl (mf 56| 60|63 ] 70| 81 | 85 | 9o




(sigue TABLA #6.4)

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA FASE FINAL
DE UN ADELANTAMIENTQ COMPLETADO

B) A partir del seguimiento

RRCENES > 1,5 m

45 65 | 85 110
VXS
ARCENES < 1,5 m
15 50 | 65 90
V. {(km/h) || 61 | 68 | 71 i 811 94 | 97 {110
Ve 3,1
t 5 3,2 ’
7.8 lv, (s)
v
shi @ 43 | 48 | 52 | 60| 71 | 74 | 85
v, (km/h) || 50 | 537 {60} 70} 82 | 85 | 98
Ve 4.1 4,1
=3 i '
4,0 Ov,  (s)
- Vv
shf () 48 | s5 | 89 | 70 | 85 | 88 | 103
ACELERACION
{(km/h) /s} v, (km/hy || 42 | a8 |s1 61| 74 { 77 | 90
v
! (s) || 507 2t
1,9 v
£
sl (mylf 578772 87 | 107 | 113 | 133
V, (km/h) || 36 | 43| 46 | 56| €8 | 72 | 84
Ve
1,0 tllq (s) 7.6 7.6 -
Ve
sy (my| €9 | 82|89 {109 136 | 143 | 170

132



DISTANCIAS DAC

1

TABLA #6.5

(m) DE ADELANTAMIENTO COMPLETADO

A) Lanzado

Vys (km/h)

ARCENES > 1,5 m

45

&5

85 11

0

ARC

ENES <

1,5 m

35

50

65

90

ACELERACICN

[ (km/h) /s]

43148

50

59

7174188

55

63

7579193

53|57

60

67

79182|97

8
0 48|53
9
0

56|60

63

70

81185|99

B) A partir del seguimiento

Vgs (Km/h)

ARCENES > 1,5 m

45

65

85

110

ARCENES <«

1,5 m

35

50

65

2.0

ACELERACION

[ (km/h} /s]

77 (92

99

120

149|156]

184

89 |107

116

143

178|187

223

1093132

144

179

2261237

284

132|163

178

223

2831299

359

133



TABLA #6.6

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA FASE FINAL
DE UN ADELANTAMIEN?O DESISTIDO

134

ARCENES > 1,5 m

45 65 | 85 110
Ve {km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 | 65 90
V. (km/h) 0] 4 7 17 30 33 46
ADELANTAMIENTO LANZADO
£ (s 3,0(2,9(3,0(3,4/3,9]4,1} 4,6
3
s|$}’ (m) 15 | 20 | 24 {39 | 63| 70 | 99
v
Hy, (s) | 3.2 2,8
7.8
" (my | 16 |19 | 21| 29 ) 39 | a1} 51
V
vl (s) || 2.9 2,6
4,0
Ve
A PARTIR DEL Sl (m | 14 |16 |18 | 25| 34|37 ] 46
SEGUIMIENTO,
CON
ACELERACION v,
{ (km/h)/s) tv, (s} || 27 2.4
1,9
vy
Shf (m | 13 14|16 223033 41
Ve
v, () |l 2,5 2,2
1,0
v
Sl (my | 10 {12 | 14| 20| 28| 30 | 38
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1
TABLA #6.7

A) TIEMPO TAD {s) DE ADELANTAMIENTO DESISTIDO

ARCENES > 1,9% m
45 65 | 85 110
V. (kn/h) ARCENES < 1,5
: 3,5 50 | 65 90
LANZADO 5,515,4(5,5|5,9{6,4|6,6(7,1
7,8 5,6 5,3
A PARTIR DEL
SEGUIMTIENTO, 4,0 15,4 2.1
CON ACELERACION| ; g |5 2 ‘ 4,9
[ (km/h)}/s]
1,0 5,0 4,7

B) DISTANCIA DAD (m) DE ADELANTAMIENTO DESISTIDO

ARCENES > 1,5 m

45 65 85 110G
v, (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 90
LANZADO 15 23 29 51 84 92 1131

7,8 16 22 26 | 40 59 64 | 83

A PARTIR DEL
SEGUIMIENTO, 4,0 14 19 23 37 55 60 | 78

CON ACELERACIONN 9 o || 11 | 17 | 21| 34 | 51 | 55 | 73
[ (km/h) /s}

1,0 10 | 15 | 19 | 32 | 48 |53 | 69
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TABLA #6.8

VELOCIDAD FINAL V. (km/h) DEL VEHICULC CONTRARIO

2) Adelantamiento completado

ARCENES > 1,5 m

45 G5 85 110
v, (xm/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 20
Ve (km/h) 46 60 66 86 | 113]120]146

7,8 42 60 | 66 | 86 | 113120 |146

4,0 32 51 59 83 111311201146

LANZADO, CON
ACELERACION 1,9 21 43 52 78 | 110|117 | 145

[(km/n) /5] 1,0 | 13 | 38| 47| 75 |108|116]143

7.8 44 58 | 64 | 84 1111|118 [144

A PARTIR DEL
SEGUIMIENTO, 4,0 31 44 50 70 97 11041130

CON ACELERACION| 1 g 8 | 22|29 |49 | 76 | 83 |109
[ (km/h) /s]

1,0 o 0 1 21 | 48 | 55 | 81

B) Adelantamiento desistido

ARCENES > 1,5 m

45 65 | 85 110
Vv, (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 i 56 90
Vs (km/h) 46 | 60 | 66 | 86 | 113{120|146
LANZADO 11 | 26 | 30 | 45 | 65 | 70 | 89

7,8 ) 28 | 34 { 54 | 81 | 88 | 114

A PARTIR DEL
SEGUIMIENTO, 4,0 12 31| 37 | 57 { 84} 91 1117

CON ACELERACION| ; g | 16 | 34 | 40 | 60 | 87 | 94 |120
[ (km/h) /=]

1,0 18 36 | 42 | 62 | 89 | 96 {122




PARAMETROS RELACIONADOS CON EL

TABLA #6.9

MOVIMIENTO

DEL VEHICULGO CONTRARIO

1
A} Adelantamiento completado

ARCENES > 1,5 m

as ] ! 65 l 85 [110
Vi {(km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 | | 50| es [ 50
V!L
;8| ° fv,, (m)yf 3 [ 1 0
D, (m) a2 | 51| sa |66 | 84 | 88 [107
Vi 1110 9| s 0
4,0 Sy, (m)
ADELANTAMIENTG
LANZADO . CON D, (m) 49 | 60 | 64 | 76 | 94 | 98 [118
ACELERACION
[ (km/h)/s] e 71 e 3] 7] e | a4
1’9 99
D, (m) 55 | 67 | 71 | 84 | 101] 106 |125
S qmy | 29| 222117 ]12)10] 8
1,0 59
D, (m) sg | 72 1 76 | 89 | 106 | 110|129
s ol 2t 2] 33| s |5 |e
7.8 V,, (M)
D, (m) 40 | 52 | 58 | 75 | 99 | 105|128
S qmy| 12 ] 16| 18| 24 32| 35 | 43
_ 4,0 5
A PARTIR DEL —
SEGUIMIENTO. GON D, (m) 50 | 66 | 73 | 96 | 127 | 135 | 164
ACELERACION 1
[ (km/h}/s] | s myfl 20| 3135 |50} 70| 75|94
1’9 99 .
D, (m) 59 | 81 | 90 [ 122164175216
Vo
s (mll 30| 38| 43 | 69 | 103|112 |146
1,0 59
D, (m) 68 | 83 | 98 | 140 | 198|212 | 267




PARAMETROS RELACIONADOS CON EL MOVIMIENTO
DEL VEHICULC CONTRARIO

(sigue TABLA #6.9)

B) adelantamiento desistido

ARCENES > 1,5 m

45 65 | a&s 110
Ve (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 so | &5 90
ADELANTAMIENTO LANZADO
Sl;:: (@) 20 | 29 | 34 | 53 | 85 | 94 |133
(m) sg | 79 | 89 {125 | 179|194 |255
S qmy | 20| 28§ 32 | 45 | 62 § 67 | 83
7,8 99
D, (m) 591 78 | 87 | 116} 156 | 167 205
eyl 19| 26 | 30 | 41| 57 | 61 | 76
4,0 - Va‘!
A PARTIR DEL
SEGUIMIENTO, D, {m) 58 76 85 1131151 ] 1611198
CON
ACELERACION v
[ (km/h)/s) S (my| 18| 24 1 27| 38| 52|55 |69
1’9 99
D, (m) 57 { 74 | 82 | 109 | 146°] 155 {151
e myll 18| 23 | 26 | 35 | 48 | 51 |64
1,0 99
D. (m) 56 | 73 | 81 | 107 | 142|151 [185

138
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TABLA #6.10

VISIBILIDAD VN (m) MINIMA EN EL MOMENTO DE DECISION

A) Adelantamiento completado

ARCENES > 1,5 m

45 65 | 85 110

V., (km/h)

(4]

ARCENES < 1,5 m

35 50 | 65 90

7,8 85 | 98 105411251154 |162|195

LANZADO, CON 4,0 97 |112|118{140i169 177|211
ACELERACION
[ (km/h)/s] 1,9 f1o8l125|131]|1521181|189|222

1,0 1141132139159 187 195|228

7,8 84 | 1014109135 |17011791212

& PARTIR DEL
SEGUIMIENTO, 4,0 9% 122 (132{166|211| 223|267

CON ACELERACION) 1 g | 116{148|162{209 272|288 (349
{ (km/h)/s]

1,0 13711711187 (250334356 (438

B) Adelantamiento desistido

ARCENES > 1,5 m

45 65 | 85 110
Vv, (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 | 65 90
LANZADO 73 |1021118]176|263|287|386

7,8 75 | 1001113157 |215(231(288

A PARTIR DEL
SEGUIMIENTO, | 4,0 | 71 | 95 |108|150]206 221|275

CON ACELERACION| 1 g { gg | 91 |103]143|197 211|263
[ (km/h)/s]

1,0 66 | 88 11001391191 |204|255
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sin embargo, ya desde la Orden circular 8.2-IC
"Marcas viales™ (1962), y ain mds por la Norma 8.2-IC "Mar-
cas viales" (1987), se definen unas marcas viales! destina-
das a anunciar la proximidad de una prohibicién del adelan-
tamiento: marcas longitudinales discontinuas de mayor longi-
tud y menor vano y, sobre todo, flechas de retorno.

Se puede, asi, matizar la prohibicidén sin contravenir
el Reglamento general de circulacibn, definiendo una zona de
pre~aviso, en la que el comportamiento de los conductores no
estd regulado explicitamente. Sin embargo, la experiencia
demuestra que la lectura que los conductores hacen de este
pre—-aviso es del siguiente tenor:

. .. se acerca una zona de visibilidad restringida, como conse-
cuencia de la cual el adelantamiento va a estar prohibide, mis
posibilidades relacionadas con €l se van a ver coartadas, Yy
alguna maniobra puede ser critica...”

Las consecuenclas son también dobles:

- Se completan los adelantamientos iniciados con ante-
rioridad.

- No se inician adelantamientos nuevos?, sobre todo a
partir del seguimiento del vehiculo adelantado.

6.6.1.2 Prohibicidén del adelantamiento.

También es importante destacar la diferencia entre la
situacién al principio y al final de la zona de prohibicién
del adelantamiento:

- Si se relacicna el principio de una prohibicidn del
adelantamiento con la seccidn en gque se deja de
disponer de una visibilidad®™ suficiente para efec-
tuar una cierta maniobra, es evidente que la prohibi-
cién no puede empezar en esa misma seccidén determi-
nante; sino que, antes de llegar a la prohibicidn,
debe haber espacio suficiente para efectuar esa
maniobra sin transgredirla.

Marcas longitudinales discontinuas M~-1.9 y M-1.10, y flechas de
retornoc M-5.5.

A no ser gue las condiciones sean excepcionalmente favorables
como, por ejemplo, adelantar a un vehiculo muy lento.

Definida... jen ei momento de decisidn!
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- Al final de una prohibicién del adelantamiento, la
situacién mas critica corresponde al seguimiento del
vehicule adelantacdo (es imposible, salvo una poco
frecuente transgresién de la prohibicidn, la situa-
cidén de adelantamiento lanzado}. ' -

6.6.1.3 Criterios para la definicién de 2zonas de pre-
aviso y de prohibicién del adelantamiento.

Hay gque recordar gue cualguler criterio de definicidn
de las zonas de preaviso o prohibicidn supone no sdlo la
aceptacién de unas hipétesis®, sino también un compromiso
entre capacidad y seguridad.

En la modelizaciédn descrita en los apartados 6.3 &
6.5, se han considerado dos parejas de circunstancias posi-
bles en relacidén con el conductor del vehiculo adelantante:

- su llegada a la posicién de decisidn a partir del
seguimiento del vehiculc adelantado, o bien lanzado
desde mas atrds, a una velocidad superior (modo de
iniciacidn del adelantamiento).

- Su decisién de completar el adelantamiento, o de
desistir de &1 (tipo de maniobra).

Una definicién segura del principio de la zona de
pre-aviso, o de la de prohibicidn del adelantamiento®, debe
pernitir gue el conductor del vehiculo adelantante pueda
realizar cualqguiera de los dos tipos maniobra (completar O
desistir) a partir de cualquier modo de iniciacidn (seguli-
miento o lanzado), sin que precise conocer cudl de los
cuatro casos (que resultan de combinar los dos modos de
iniciacién con los dos tipos de maniobra) es el critico.

Como, por ejemplo, la longitud de los vehiculos, la distancia
entre ellos al principic o final de la maniobra, las velocida-
des iniciales, el fractil de la distribucién de aceleraciones
vy, en definitiva, la modelizacidn descrita.

La situacién critica correspondiente al final de la prohibi-
cién, como se ha visto, estd més determinada: sdlo se puede
partir del seguimiento del vehiculo adelantado.
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6.6.2 Principio de zona de pre-aviso.

Teniendo en cuenta los principlos establecidos en el
apartado 6.6.1, el principio de una zona de pre-aviso se
debe situar de manera que, si Jjustamente en &1 se hublera
llegado al momento de decisién®”, a partir de cualguier modo
de iniciacidén (lanzado o desde el segulimiento), se pueda
ejecutar cualguier tipo de maniobra (completar el adelanta-
miento o desistir de é&l1) sin infringir la prohibicién inme-
diata. Esto equivale a tomar come longitud del pre-aviso a
la mayor de las cuatro distancias siguientes:

SEE en adelantamiento completado a partir del

seguimiento del vehiculc adelantado

- DAD .en adelantamiento desistido a partir del
seguimiento del vehiculc adelantado

H

S{Z; en adelantanmiente lanzado complétado

- DAD en adelantamiento lanzade desistido

Esto significa que el principioc de la zona de pre-
aviso se sitda a una distancia D, (tabla #6.11) antes del
principic de la pronibicién. Mas alld del principio de la
zona de preaviso sdlo se podrédn realizar maniobras no criti-
cas. :

Apartado 6.3.2.9.
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TABLA #6.11

LONGITUD MINIMA D, DE LA ZONA DE PREAVISO
(fractil 85 % de la distribucidn
de aceleraciones movilizadas)

ARCENES > 1,5 m

: 45 65 85 110
Vs (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 90
D, (m) 57 67 72 87 108 | 113 | 133

6.6.3 Final de la zona de preaviso v principio de una zona
de prohibicién.

La situvacién mas critica al principio de la zona de
prohibicidn corresponde al cruce entre el vehiculo adelan-
tante y el vehiculo contrario. Para gue se dé& esta circuns-
tancias, en cualquiera de los cuatro cascs considerados en
el apartado 6.6.1.3 es preciso gue, en el momento de la
decisidén, la visibilidad mutua VN, sea igual a la suma de las

distancias EM" y D. @ en el caso i considerado:

i

VN; = EM; + D

Si, en un dlagrama gue relaciones la posicidén longl-
tudinal en la carretera con la visibilidad disponikle VD, se
determina la seccién en gue VD = VN, {seccidén determinante)

- Esta seccidén serd la Gltima en .gue se podrd tomar una
decisibn para terminar la maniobra con seguridad.

- El cruce de los dos vehiculos (adelantante y contra-
rio) tendrad lugar en la seccidn que diste EM, de la
determinante. -

Distancia necesaria para que el vehiculo adelantante termine su
maniobra, sea cual fuere el tipo de ésta.

Recorrido del vehiculo contrario.
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- El wvehiculo contrario estard situado, en el momento

de decisidn, en la seccldn que diste D.. de la

C

antericr (la del cruce).

Una vez considerados los icuatro caseos 1, aquél que
proporcione la posicién mads adelantada del principio de la
prohibicidén, serd el critico que determinard dicha posicién.

Se ha observado, no obstante, gue en la practica las
cuatro secciones definidas para la situacidén del vehiculo
contrario en los cuatro casos posibles, sge hallan préximas
entre si, para los gréficos de VD habituales. Esto lleva a
predecir, sin tener gue realizar la construccidn antes
descrita, cudl de los cuatro casos es el critico: aquél al

gque corresponda una D mayor.

Cq

En la tabla #6.12 se comparan los valores de D,

correspondientes a los cuatro casos posibles.

TABLA #6.12

RECORRIDO ch (m) DEL VEHICULC CONTRARIO

(fractil 85 % de la distribucién
de aceleraciones movilizadas)

ARCENES > 1,5 m

45 65 85 110

Vgz (km/h})
ARCENES < 1,5 m

35 20 65 90

Seguimiento, completado| 59 81 90 121 | 164 [175(191

Seguimiento, desistido 57 74 82 109 | 146 |155{191

Lanzado, completado 55 67 71 841 | 102 |106|125

Lanzado, desistido 58 79 89 125 | 179 |194|255

A los valores maximos de D., de la tabla’#6.12

corresponden las visibilidades VN, de la tabla #6.13 en la
seccidn determinante, y las distancias EM, de la tabla #6.14,
entre dicha seccidn y el principio de la prohibicién del
adelantamiento. '
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V85 = 65 km/h

VN, 4y dgy
209 87 (22
143 34 109
151 67 84

i76 51 Y25
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o
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>
) N.
SRk
50+
0 — t } P
50 H 100 150 200
rig. 27 Curva con obstdculo limitador de la visibili-

dad (R = 175 m , 4 = 5 m} [Fuente: Unidad de
carreteras de Alicante]
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V.. = 85 km/h VN, 4, dg

85 Lo g
(1) 209 87 22 o
(2 143 34 109
G 151 e7 e84
1
(@ 176 51 125
} % ~
i ¢y L del
l ' YN
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A } -4 (1
2004
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=
>
> L2}
Z
> |
>
501
3 } 1 ] 1 ] b
0 50 100 om0 P 200 250 0
Fig. 28 Acuerdo vertical convexo (K, = 1 000 n) {Fuen-

te: Unidad de carreteras de Alicante)
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TABLA #6.13

VISIBILIDAD (m)} DETERMINANTE VNC,
PARA EL PRINCIPIO DE LA PROHIBICION DEL ADELANTAMIENTO

ARCENES > 1,5 m

45 65 85 110
Vgs (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 90
VN, (m) 116 148 162 176 263 12871386

TABLA #6.14

DISTANCIA (m) EM, = D,

DEL PRINCIPIO DE LA PROHIBICION DEL ADELANTAMIENTO
A LA SECCICN BETERMINANTE DE LA MISMA

ARCENES > 1,5 m
45 65 85 110
Vgs (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 90
D, (m) 57 67 72 51 84 92 131

Si se admite!” que la visibilidad diswminuye lineal-
mente a medida que se avanza, la visibilidad minima en el
principio de la prohibicién del adelantamiento es aproxima-
damente igual .a la Dcl, dada por la tabla #6.12.

Lo gue no siempre es correcto.

149
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Ademas de la limitacién de la visibilidad debida a
las caracteristicas del trazado, es preciso tener en cuenta
otras causas de prohibicidn del adelantamiento:

- Las pérdidas de visibilidad en curvas a ia derecha,
causadas por la presencia del vehiculo adelantado. Se
puede considerar la visibilidad gqueda limitada a
partir de la tangente de entrada de la curva, si ésta
cs de radio mediano! y, por lo tanto, la prohibi-
cién del adelantamiento empieza en dicha tangente.

- La presencia de isletas divisorias o de la entrada a
una glorieta. La prohibicién del adelantamiento se
debe iniciar antes de la nariz de la isleta diviso-
ria, o de la marca vial transversal de la entrada a
la glorieta.

6.6.4 Final de la zona de prohibicidn.

Al finalizar una zona de prohibicién del adelanta-
miento, dando pasc a una zona de adelantamiento permitido,
se puede suponer que el conductor del vehiculo adelantante
iniciara la maniobra en ese mismo final, forzosamente a
partir de la posicidén de seguimiento del vehiculo adelanta-
do. Para gue pueda empezar un adelantamiento, en ese momento
inicial debe disponer de una visibilidad suficiente para las
siguientes manilobras:

- Desistir del adelantamiento, en presencia de un
vehiculo contrario. -

- Completar el adelantamiento, en presencia de un
vehiculo contrario.

En ambos casos, esa visibilidad es igual a la suma de
la visibilidad necesaria en el momento de decisién®, y de
1a distancia recorrida desde la posicidn de seqguimiento
hasta dicho momento de decisién, dada por /

Ve Vi Ve
Dy = T +.‘5|,,o=Dz;5§C’—:S|:‘,1

Apartado 5.2.2.2.b).

Apartado 6.3.2.9.



151

En la tabla #6.15 se indican las visibilidades VN,
mads desfavorables.

1

TABLA #6.15

VISIBILIDAD (m) MINIMA VN, DETERMINANTE DEL FINAL
DE UNA PROHIBICION DEL ADELANTAMIENTO
(fractil 85 % de la distribucidn
de aceleraciones movilizadas)

ARCENES > 1,5 m

45 65 85 110
Vs (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 Q0
VN, (m) 167 213 234 301 390 413 500

Aqui también se deben tener en cuenta las limitacior
nes de visibilidad en curvas a la derecha de radio interme-
dio:

- Teniendo en cuenta gue la visibilidad termina en la
tangente de entrada.
- No terminando una zona de -prohibicién antes de la

tangente de salida.

6.6.5 Distancia minima entre dos prohibiciones consecuti=-
vas.

si la distancia D; (tabla #6.16) entre el final de
una prohibicién del adelantamiento y el inicio de la si-
guiente es inferior a la DAC necesaria para iniciar y com-
pletar el adelantamiento a partir del seguimiento (tabla
#6.5), ambas prohibiciones deben unirse: pues un vehiculo
que iniciara un adelantamiento justamente al -final de 1la
primera prohibicién no dispondria de distancia suficiente
para completarlo antes de alcanzar el principio de la segun-
da.
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TABLA #6.16

DISTANCIA MINIMA D, ENTRE DOS PROHIBICIONES CONSECUTIVAS
(fractil 85 % de la distribucidn
de aceleraciones mevilizadas)

ARCENES > 1,5 m

45 65 85 110
Vgs (km/h)
ARCENES < 1,5 m
35 50 65 90
D, (m) 109 | 132 | 144 | 179 | 226 | 237 | 284

agqui también se deben tener en cuenta las prohibicio~-
nes del adelantamiento causadas por la presencia de 1sletas
divisorias o marcas viales transversales de acceso a glorie-
tas.

6.6,6 Resumen.

En la Fig. 30 se contiene un resumen de las distan-
cias y visibilidades mencionadas en este apartado 6.6.

6.6.7 Ejemplo.

A titulo de ejemplo de aplicacién de la definicidén
preconizada para las zonas de preaviso y de prohibicién del
adelantamiento mencionadas en este apartado 6.6, se presenta
(Fig. 31) el siguiente caso:

En una carretera de calzada Unica de dos'carrilies y
arcenes de 2,50 m, explotada en doble sentido de circula-—
¢idn, 'y situada en una zona en gque las circunstancias son
favorables (alineacién recta, terreno ligeramente ondulado),
podemos suponer gue Vg = 110 km/h.

Se aproxima ahora una zona de visibilidad restringida
que, para no complicar el ejemplo, vamos a atribuir excliusi-
vamente al alzado; y determinamos la seccidn A donde la
visibilidad disponible es exactamente igual & VN, = 386 n'.

Tabla #6.,13.
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La prohibicién del adelantamiento debe empezar en la
seccidn situada & D, = 131 n' mds alla de a™; y la zona
de pre-aviso debe empezar D, = 133" antes, o sea en la sec-
cidén situada 2 m antes de A (es decir, aproximadamente en
A).

Vamos a suponer ahora que, mientras se circula por el
tramo en que el adelantamiento estd prohibido, las circuns-
tancias exteriores han dejado @de ser tan favorables, por lo
que se puede admitir gque Vi, = 85 km/h, lo que representa un
escaldn menos en la serie estandar de velocidades de
proyecto®. La prohibicién se puede finalizar en la primera
seccldn donde concurran simultdneamente estas dos
circunstancias:

- La planta es recta, o curvada a la izguierda, o
curvada a la derecha pero con radios por fuera de los
limites de la tabla #5.1.

- La visibilidad no es inferior & VN, = 390 m"™.

Si la siguiente prohibicidén del adelantamiento,
independientemente considerada, quedara a menos de Dy = 226
n® del final de la primera, esta ultima no se levantaria,
sino gue se uniria a la segunda.

' Tabla #6.14.

En la gue la visibilidad puede ser, aproximadamente, igual &
A, = 255 m (tabla #6.12 para la situacidén mis desfavorable,

en este caso desistir de adelantamientc lanzado); aungue esto
representa una aproximacidén que debe ser comprobada.

3 Tabla #6.11.
Apartados 3.1.2.2. y 4.2.2,
Tabla #6.15.

Tabla #6.16, y siempre gque la Vi se mantenga en 85 km/h.



ANEXO #1 - MEDICION DE LA VELOCIDAD




INDICE

INTRODUCCION = v« v o % v e v e o e e e e e e e 161
CRUSAS DE VARIABILIDAD DE LAS VELOCIDADES MEDIDAS . . . 162
MONTAJE Y EMPLEO DE DISPOSITIVOS DE MEDIDA . . . . . . 162
3.1 GENERALIDADES . . . .+« .« « v v« v v v v v v . . 162
3.2 APABRATOS DE RADAR  + « v v v o v e e e e e 163

3.2.1 Emplazamiento. e e e e e e e e e 163

3.2.2 Maneio. . . . . oo e e e e e, 163

3.2.3 Medidas. e e e e e e e e e 164
3.3 DETECTORES . .« v v w o u e e e e e e, 165
COMPROBACION Yy ANALISIS DE LAS MEDIDAS . .« . . . . 4 . 165
4.1 COMPROBACION . . « .« v v v v e e 165

4.2 ANALISIS v v v v e e e e e, 166



ANEXO #1

MEDICION DE LA VELOCIDAD

1 INTRODUCCION

Los aparatos de radar y los bucles de aforo miden la
velocidad instantdnea de los vehiculos en un carril de una
seccidén. Por el contrario, la velccidad media de los vehicu-
los en un tramo de cierta longitud se puede medir por el
método del "coche flotante"! o registrando los instantes de
paso y las matriculas, tanto al principio como al final del
tramo, y hallando los tiempos de recorrido correspondiente a
cada una.

La definicidn de V,, se refiere casi siempre a condi-
ciones de libre circulaciéon®, en las gue los conductores no
se ven coartados, por la proximidad de otros vehlculos, de
adoptar la velocidad gue estimen conveniente. Por tanto, se
evitard medir velocidades en las siguientes circunstancias
en las gue resulta poco probable la libre circulacidn:

- Puntas bkien definidas de trafico direccional de
mafiana o tarde.

- Horas de circulacidédn intensa de vehiculos pesados.
- Puntas direccionales de fin de semana.

- Acontecimientos locales: dlas de mercado, espectacu-
los deportivos, etc.

- Obras en la plataforma.

- Circunstancias meteoroldgicas adversas.

Midiendo el tlempo de recorrido en ese tramo, correspondiente a

un vehiculo que adelanta a tantos otros cuantcs le adelantan a
él.

Niveles A, B O C.



2 CAUSAS DE VARIABILIDAD DE LAS VELOCIDADES MEDIDAS

Tanto la eleccidn de los periodos de medlclidn como el
tamano de la muestra medida resultan de gran importancia, va
que las medidas obtenidas en periodos cortos!”

se consideraran luego como representativas de las gue
adoptan todos los usuarios en un periodo indeterminado®.

La velocidad varia de una hora a ctra, de un dia a
otro, de un mes a otro, vy de un afho a otro, de forma bastan-
te sistemdtica. El efecte teotal de estas variaciones, inclu-
so si se evita medir en las circunstancias desfavorables
mencionadas en el apartado #3 v se cilrcunscribe el andlisis
sdlc a un afic, puede producir una diferencia de mads de 5
km/h entre los niveles superiores e inferiores de V. Por
tanto, es fundamental efectuar més de una medicién: al menos
dos, y preferiblemente mads en un mismo sitic, en distintas
horas del dia y distinto dia de la semana. Si no se pueden
repetir las mediciones en distintos meses, se debe elegir un
mes neutro en cuanto a variaciones estacionales de la circu-
lacidn.

En cada periodo de medicidn, el tamafio de la muestra
afecta a la precisidén de la estimacidn del verdadero valor
de Vg:. Con aparatos de radar, para obtener una precisidn de
* 3 % con un nivel de confianza del 95 %, hacen falta unas
200 medidas; sin embargo, una muestra. pequefia, bien planeada
y analizada, resulta muche més 0til gue una mayor obtenida
con poco cuidado. Con bucles de induccidn no se presenta
este problema, pero las medidas deben abarcar horas enteras.

3 MONTAJE Y EMPLEO DE DISPOSITIVOS DE MEDIDA

3.1 GENERALIDADES

S1i se alberga alguna duda de gque la circulacidn en un
sclo sentido pueda ser considerada representativa de la
total, hay que cambiar de emplazamiento, o nedir en ambos
sentidos.

El nGmero de mediciones en cada ccasidn, emplazamien-
to y, en su caso, sentido debe ser aproximadamente igual.

Quizds dos o tres horas.

2 _
Tal vez un anoc.
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3.2 APARATOS DE RADAR

3.2.1 Emplazamiento.

1
El emplazamliento elegido debe poder acomodar al
aparato y a quienes lo manejan® sin perturbar al tréafico:
el arcén, la berma, un acceso no utilizado, o el principio

de un carril de deceleracidn. El wontaje debe ser lo mencs.

aparente posible.

No se debe medir donde los vehiculos estén acelerando
o decelerando, ni cerca de intersecciones? o de paradas de
autobuses, ni donde el haz del radar pueda ser interferido
por vehiculos estacionados. Excepto si la intensidad es wmuy
baja, se desaconseja medir en carriles o calzadas no conti-
guos al aparato.

3.2.2 Maneio.

Se deben seguir cuidadosamente las instrucciones de
nanejo del aparato, especialmente en lo relativo a su cali-
bracidén y a interferencias. Algunos modelos permiten no
considerar a los vehiculos gque se desplazan en sentido
contrarioc a la medida; pero con la mayoria de los aparatos,
la influencia de estos vehiculos se tiene que reducir a base
de apuntar cuidadosamente la antena o de reducir el alcance.
La punteria de la antena es importante, puesto que la velo-
cidad se mide por el eje del haz del radar y luego se com-
pensa el efecto del &ngulo entre éste y la direccién de la
carretera: :

- En los aparatos diseflados para ser apuntados parale-
lamente a la carretera, una diferencila de angulo de

<

10¢® puede causar un error del 1,5 % por defecto.

- En los aparatocs gue tlienen un compensador, y Se
colocan con el haz formando un cierto angulo® con
el eje de la carretera, una diferencia de &angulo de

Normalmente estdn dentro de un vehliculo. -

A no ser que precisamente la medida esté relacionada con la
mejora de éstas.

En cualguier sentido.

Por ejemplo, 20¢%.

oy
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102 puede causar un error desde el 5% por exceso
hasta el 8 % por defecto.

- En aparatos bien colocados, el error suele ser infe-
rior & 2 km/h.

Se recomienda el empleo deé dos observadores, uno gue
lea el medidor y otro que anote las medidas. Esto facilita
limitar las medidas sdélo a vehiculos ligeros, si fuera
preciso. '

3.2.3 Medidas.

Si la intensidad de la circulacidn es baja, se debe
intentar medir las velocidades de todos los vehiculos que
circulen en un sentido; si esto no es posible, hay que
proceder a un muestreo gue, para no resultar sesgado, se
debe basar en un atributo no relacicnado con la velocidad vy
facil de decidir, como el color blanco', nimeros pares o
impares de matricula®, o eleccidén del dltimo digito de 1la
matricula®.

Para cada vehiculo que satisfaga al criterio de
muestreo hay gque anotar un solo valor de la velocidad. Salvo
con bajas intensidades de circulacidén, no suele ser posible
una lectura estable del medidor para cada vehiculo gue pasa.
En cilertas ocasiones, el medidor dard. una breve indicacién
que pueda ser aceptada como medida; en otras no habréd medida
como, por ejemplo, cuando un vehiculo adelanta a otro o le
sigue nmuy de cerca.

El ignorar las medidas fallidas equivale a admitir
gue las velocidades de esos vehiculos tienen la misma dis-
tribucidén y valor medio gue las de los vehiculos nmedidos.
Pero si los fallidos son significativos®, es preferible

formular otras hipdtesis, tales como:

- Que los vehiculos que circulan en un pelotdn compacto
tienen todcos la misma velocidad.

Muestra representativa de aproximadamente un 20 %, pero s&lo de
coches. .

Muestra del 50 %.
Muestra del 10 %, 20 %, etc.

Por ejemplo, mis del 10 %.
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= Que los vehiculos gque adelantan circulan, por ejem-
plo, 15 km/h wmds aprisa que los adelantados'!.

Estas estimaciones se deben hacer inmediatamente, sin
dejarlas para después, y distinguirse en las anotaciones
mediante una marca. \

En carreteras con calzadas méds de un carril para el
sentide de circulacidén medido, se debe analizar cada carril
por separado, para luego combinar los resultados proporcio-
nalmente al nimero de vehiculos qgue pasa por cada carril. '

En los accesos a intersecciones semaforizadas, sdlo
se deben medir las velocidades de los vehiculos gque pasen
por una seccidén situada a unos 150 - 200 m antes del semafo-
ro, cuando éste esté en verde y no haya retenclones,

3.3 DETECTORES

El paso de cada eje de un vehiculeo scobre cada detec-
tor genera un impulso, y la diferencia entre los dos detec-
tores se traduce a una velocidad haciendo intervenir la
separacldn entre ellos. El procedimiento es totalmente
automdtico tantoc en recogida de datos como en su explotacién
(histogramas, medias y percentiles) y puede abarcar periodos
de tiempo variados?: pero no distingue entre coches y vehi-
culos pesados, aungue algunos modelos si pueden distinguir
entre vehiculos largos y cortos.

En carreteras con mas de un carril para el sentido de
circulacién medido, hay que procurar separar los detectores
de carriles adyacentes, para evitar medir dos veces los
vehiculos que circulen a caballo de la marca de separacidn
de carriles.

COMPROBACION Y ANALISIS DE LAS MEDIDAS

4.1 COMPROBACION

El valor de Vg deducido de- las medidas sd6lo sera
valido .si las mediciones han sido cuidadosamente planeadas y
realizadas, y las medidas cuidadosamente comprobadas vy
analizadas.

Que suelen ser mayores y estar mids cercanos al medidor, por lo
que es mas facil su deteccidn y medicidn.

Desde una hora a dos semanas.
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Ante todo, si las circunstancias exteriores (emplaza-
miento, periodo, clima) pudieran haber impedido una explota-
cidén normal de la carretera, las medidas deben ser desecha-
das.

Si se emplean detectores manuales o equipos de radar,
hay gue considerar algunas otras cuestiones:

- Si el nimero de vehiculos cuya velocidad no se ha
Q,

registrado ni estimado es superior al 10 %, se reco-
mienda desechar las medidas y repetir la medicidn.

- Si el nimero de vehiculos cuya velocidad se ha esti-
nado es superior al 20 %, puede gue un egquipo de
radar no sea lo adecuadc para medir velocidades en
unas condiciones de circulacidn tan dificiles. En ese
caso ¢/cpuede la circulacidén ser calificada de libre?

- Si las velocidades medidas (no las estimadas) tienden
evidentemente a valores "redondos", como 50, 65, 80,
hay gue comprobar que la proporcidn de éstos. Un 10 %
de las medidas deberia terminar en 0, y otros 10 % en
5, vy hasta el doble de estos porcentajes seria acep-
table en una muestra de efectiveo 100; por encima, las

medidas resultan sospechosas de sesgo.

Si se emplean detectores, nc se plantean las cuestio-
nes descritas para los equipos de radar, sinc otras como las
falsas medidas correspondientes a vehiculos que circulan muy
juntos, y gque se traducen en. un ndmero anormalmente elevado
de velocidades muy bhajas.

4.2 ANALISIS

El percentil 85 de la distribucién de velocidades se
puede estimar simplemente ordenandc las medidas por veloci-

dad decreciente y cortando la lista por el 15 % del total.
Esto puede resultar trabajoso con muestras grandes.

8i se dispone de la media m y de la desviacidén-tipo s
muestrales, admitiendo una distribucidén normal se tiene,
aproximadamente,

Vos = + 1,04%s
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Dado que se suele cumplir gque

. o
R —
6
1
- 'Vgr, . .
la razén m- suele estar comprendida entre 1,1 y 1,25,

Esto puede servir de comprobacidn.

La estimacién de V. a partir de m y & no es valida en
los accesos a intersecciones semaforizadas si se han inclul-
do todos los vehiculos, puesto que la estimacidédn reflejara
la menor velccidad de los vehiculos gue se aproximan al
semidforo en rojoc o a una retencidn.





