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La variacidn de las caracteristicas del parque circulante ha permitido un incremento en la

capacidad. Foto 1 Revista MOPU (1960) y Foto 2 Revista Trafico (1980).

1. Necesidad de estudio

a 3% edicién del manual de

==/ capacidad de carreteras (2),
en lo referente a las carreteras de una
calzada con dos carriles, presenta
fuertes innovaciones en relacién con la
edicién anterior, cuyo uso, por otro
lado, se habia extendido hasta el
momento presente de una forma
generalizada por todo el mundo. Como
principales caracteristicas destacare-
mos:

1. Existe un cambio sustantivo en la
metodologia (pdg. 270 y siguien-
tes), Capacidad mdxima (pdg. 48,
273 y 276), velocidad del recorrido
(pdg. 72 y 273) y niveles de servi-
cio (pdg. 274).

2. Pese a lo anterior, el manual sefiala
la falta de informacién (pdg. 72),
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para precisar y cuantificar las
distintas variables en este tipo de
vias.

La variacién es importante puesto
que el HCM-85 indica que La capa-
cidad de estas carreteras es un 40%
superior a la mdxima existente segiin
el HCM-65 que era de 2.000 veh-
lig./hora-calzada (cifra que se ha
venido empleando desde entonces en
Espafa) mientras que la velocidad de
recorrido presenta menores varia-
ciones en funcién del trafico
pudiendo sefialarse que para una
carretera con velocidad especifica de
96 km/h, dnica que estudia el HCM
85, la pérdida de velocidad al llegar a
la congestién es de un 25% mientras
que ¢l HCM-65 indicaba un 50% en
ese punto.

De una forma grifica, y ya con
resultados de este estudio, (grafico 1)

puede observarse la diferencia exis-
tente entre el HCM 65 vy la situacién
actual para una carretera con velocidad
especifica de 100 km/h, en variables
como la capacidad y la velocidad de
recorrido. Actualmente y en el punto
que consideraba el HCM 65 la
congestién (C= 2000 veh-lig/calzada-
hora. Punto A), queda todavia un 40%
de capacidad (Punto A'), con una
minima disminucién de la velocidad
(15,4%).

Es por ello, que la Direccién
General de Carreteras, habida cuenta
de la importancia que tienen estas
carreteras en Espaiia, y los muchos
cambios e incertidumbres que presenta
el HCM 85, ha desarrollado una
campafia a lo largo de 1989 para acotar
y determinar la relacién existente entre
las principales magnitudes de trdfico
en este tipo de vias.
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Los resultados han sido muy posi-
tives ya que en primer lugar se ha
corroborado los cambios que introduce
el HCM &85, procediéndose a continua-



cién a cuantificar para todo tipo de
carreteras de una calzada con velocidad
especifica distinta, el comportamiento
de la velocidad en funcién del trifico.

2. Planteamiento del estudio y
trabajo de campo

Para determinar el tridfico, la
velocidad de vehiculos ligeros y la
velocidad de vehiculos pesados se ha
empleado los medios de que dispone la
Direccién General de Carreteras para
la realizacién de las campaiias anuales
de aforos.

Se ha seleccionado en primer lugar
un conjunto de 21 estaciones secun-
darias ubicadas a lo largo de la Red de
Interés General (RIGE) (Griéfico 2),
representativas de carreteras de una
calzada con distinta velocidad espe-
cifica (60-100 km/h).

El sistema de toma de datos consis-
te en bucles de induccién magnética
situados en el interior del pavimento,
que transmiten la informacidén digita-
lizada a un procesador matemaitico
localizado al borde de la carretera.

Se ha empleado para ello una op-
cién (velocidad-longitud-intensidad),
que distribuye los vehiculos ligeros y
pesados que pasan cada hora por la
estacidn, segin trece intervalos de
velocidad.
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GRAFICO 1

El periodo completo de toma de
datos, en la opcidn elegida, es de 72
horas, habiéndose realizado en alguna
de las estaciones hasta seis tomas de

N-V 163
COo-07 N-331 94,3 164 0,32
CSs-19 N-234 84,5 152 0,69
CR-03 N-IV 76,1 164 0,73
CU-18 N-II 82 436 0,71
GU-03 N-II 88,5 316 0,90
H-17 A49 81,5 82 0,77
AB-40 N-301 78,5 82 036
LE-03 N-630 84,5 154 0,37
LO-03 N-232 72,5 79 023
A-02 N-330 66,5 161 0,89
SA-06 N-620 86,5 164 0,50
BA-18 N-630 84 164 032
B-02 N-IT 835 141 0,80
BU-06 N-1 87,5 162 0,70
C-04 N-550 65,1 61 0,32
CU-04 N-IIT 86 670 0.58
SG-01 N-I 79 320 0,69
Cs-02 N-340 80,5 459 0.55
GE-05 N-260 88 299 0,59
GE-14 N-260 575 220 0,12

037 0,33 SI

0,16 0,50 SI
0.20 0,59 SI
0,41 0,55 SI
058 0,79 SI SI
0,79 0,59 SI SI
0,49 0,47 SI
0,26 0,30

0,38 0,73 SI
0,67 0,58 SI SI
0,54 0,51 SI SI
0.26 0,22

0,73 0,32 SI

036 0,21

0,45 0,14 S

0,32 0,41 SI SI
0,42 0,61 SI SI
0,81 0,84 SI SI
0,60 SI

0.23

datos para analizar la estabilidad de los
resultados.

La toma principal de datos se ha
efectuado a lo largo del primer
semestre del afio 1989, haciendo
especial hincapié en periodos con
fuerte carga de trifico (fines de
semana y Semana Santa).

Se ha utilizado, como complemento
de la informacién anterior, los traficos
de las primeras doscientas horas del
conjunto de estaciones permanentes en
el afio 1989 (estudio de capacidad) as{
como una muestra de la toma de
velocidades efectuada a lo largo de
1988 para contrastar los resultados
obtenidos.

Con el conjunto de datos recogidos
en la carretera, se ha procedido en
gabinete a analizar por separado los
resultados de cada una de las esta-
ciones, elimindndose aquéllas que en
cada uno de los estudios no ofrecian
estabilidad en los resultados (para los
distintos periodos de toma de datos) o
una correlacién suficiente: Las causas
de las mismas se describe en los
apartados correspondientes.

En la Tabla 1 se ha resumido las
caracteristicas mds relevantes de cada
estacion, de la muestra y de los
resultados obtenidos.

Junto a la denominacién de la
estacion y la carretera en la que est4

LOCALIZACION ESTACIONES
SECUNDARIAS
PARA TOMA DE VELOCIDADES 1939
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s a camparna
orgamzada por el Servicio de
Planeamiento de la
Direccion General de
Carreteras del MOPU ha
permitido no sélo constatar
la menor incidencia del
volumen de trdfico (I/C) en
la pérdida de velocidad, sino
la cuantificacion para todo
tipo de vias cuyas velocidades
especificas estuvieran
comprendidas entre los 60 y
los 100 km/h. 99

situada, figura la velocidad especifica
(V. esp) de la seccién, que corresponde
con lo que el manual denomina
velocidad en régimen libre (pdg.
630). Esta se ha obtenido en cada
estacién como semisuma de las velo-
cidades correspondientes a trifico nulo
(I/C= 0) en las regresiones lineal y
parabdlica efectuada en cada uno de
los puntos.

La relacion intensidad-capacidad
(I/C) se ha obtenido en cada hora
siguiendo 1a metodologfa indicada por

el manual, una vez aplicados los
factores de ajuste de hora punta,
geometria y porcentaje de pesados.

A continuacién y como referencia
figuran las correlaciones lineales entre la
velocidad de vehiculos ligeros y trifico
(VL-I/C) y entre las velocidades de
vehiculos ligeros y pesados (VL-VP).

Finalmente se indica si los datos de
la estacién se han integrado en los
estudios globales de velocidad de
vehiculos ligeros-Tréfico (VL-I/C) o
en el de velocidades de vehiculos
pesados en funcién de la de vehiculos
ligeros (VL-VP).

3. Capacidad

Con anterioridad a la publicacién
del HCM-85 se habfa detectado
incrementos de capacidad en alguna
via singular (3) sin tener la certeza que
el hecho pudiera ser generalizable a
todo tipo de vias.

Se ha analizado en primer lugar las
intensidades horarias maximas regis-
tradas en el conjunto de estaciones per-
manentes a lo largo de 1989 (Tabla 2).

Del andlisis de los valores registra-
dos cabe sefialar:

1. Existen 7 estaciones que han
registrado 38 intensidades horarias
superiores a 2.000 veh/h.

2. En los puntos donde se sitdan las
estaciones existe prohibicién de
adelantar con lo cual hay una
limitacién de la capacidad médxima
posible.

; Tabla 2 -
& Estacwnw permxnentes con trafico horario superior a 2000 vehiculos/hora”. Afio 1989

ﬁPrpnnda Estaci6én Nombre Cametera Dm Mes Hora Int%us;dad % Pesados
e P otal
11 0204 San Roque N—340 28 11 19 3108 248
11 0204 San Roque N-340 28 11 17 2605 3.69
08 0181 Nueva Sardafiola  N-150 04 1216 2592 13.85
08 0181 Nueva Sardafiola  N-150 04 1215 2516 15.18
11 0204 San Roque N-340 28 11 18 2343 6.32
08 0181 Nueva Sardafiola  N-150 04 12 17 2340 13.38
45 0016 Madridejos N-IV 18 08 07 2313 16.04
10 0210 Casas D. Antonio N-630 28 10 22 2281 1.23
17 0053  Santa Cristina C-250 21 05 19 2203 2.81
17 0053 Santa Cristina C-250 20 02 16 2196 5.78
10 0210 Casas D. Antonio  N-630 28 10 21 2169 1.29
17 0053  Santa Cristina C-250 26 03 18 2149 2.05
17 0053  Santa Cristina C-250 30 04 20 2147 3.07
17 0053 Santa Cristina C-250 26 03 19 2120 1.23
23 0195 Navas de Tolosa N-IV 25 03 13 2109 6.64
08 0181 Nueva Sardafiola  N-150 04 12 14 2093 19.64
17 0053  Santa Cristina C-250 17 11 17 2086 18.22
17 0053 Santa Cristina C-250 15 08 19 2086 3.60
02 0011 LaRoda N-301 16 08 12 2071 6.62
17 0053 Santa Cristina C-250 07 05 20 2049 2.64
17 0053 Santa Cristina C-250 13 11 18 2040 22,99
23 0195 Navas de Tolosa N-TV 25 03 11 2039 4.22
17 0053  Santa Cristina C-250 17 0 20 2037 2.80
17 0053 Santa Cristina C-250 24 09 2 2035 5.60
17 0053 Santa Cristina C-250 21 05 18 2031 1.62
17 0053 Santa Cristina C-250 01 05 17 2028 2.37
17 0053 Santa Cristina C-250 07 05 19 2027 2.57
17 0053 Santa Cristina C-205 11 06 20 2019 2.13
17 0053 Santa Cristina C-205 17 09 21 2015 417
17 0053  Santa Cristina C-205 28 05 19 2014 223
17 0053  Santa Cristina C-205 12 03 19 2010 2.79
17 0053 Santa Cristina C-205 11 06 18 2006 1.30
02 0011 LaRoda N-301 16 08 13 2003 7.04
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La mejora en el equipamiento y conservacion de I~
Foto 3: Carretera sin sefializar (Revista MOPU). Foto

3. El porcentaje de pesados oscila
entre el 1% y el 23% lo que implica
que la capacidad ideal seria como
minimo (caso de terreno llano) de
1,01 a 1,23 veces los valores regis-
trados.

Por otro lado y con los datos
obtenidos en este estudio se ha
comprobado que la capacidad ideal de
2.000 veh-lig./hora-calzada (HCM-65)
se ha visto superada en muchas
ocasiones (Tabla 3).

Se ha utilizado los factores de
ajuste que indica el nuevo manual
(HCM-85 capitulo 8) pudiéndose
extraer las siguientes conclusiones:

1. En 6 de las 21 estaciones secun-
darias donde se ha efectuado la
toma de datos se han registrado
valores de la capacidad superiores a
2.000 veh-lig./hora o lo que es
equivalente la relacién intensidad-
capacidad es mayor que 0,7.

. La velocidad de los vehiculos
ligeros no desciende en estos casos
del 85% de la velocidad especifica.

3. La velocidad de los vehiculos

pesados es muy similar con estas
cargas de trdafico a la de los
vehiculos ligeros.

Como conclusiones de este aparta-
do podemos citar:

1. Con independencia de la veloci-
dad especifica de la via puede
adoptarse como capacidad ideal
la de 2.800 veh-lig./hora-calzada.

2. Los factores de ajuste de la
capacidad ideal que figuran en el
HCM 85 son validos si bien puede
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carreteras ha propiciado un incremento en la capacidad.
Carretera sefializada, cortesia de Jesis Vildecantor.

Tabla 3
Estaciones secundarias con trifico horario
(intensidad-capacidad) superior a “0.7”

Estacibn Velocidad Velocidad I/C
Ligeros  Pesados
19031 87 77 0.9017
3022 57 56 0.8912
3022 55 56 0.8632
3022 58 58 0.8544
3022 56 57 0.8491
8022 75 78 0.7968
8022 76 78 0.7959
3022 59 62 0.7938
3022 57 59 0.7925
3022 55 56 0.7846
19030 75 71 0.7775
3022 57 57 0.7684
3022 55 57 0.7667
21171 65 60 0.7637
3022 57 61 0.7576
3022 61 59 0.7576
3022 57 57 0.7563
19030 71 68 0.7464
21171 67 63 0.7460
3022 57 56 0.7403
3022 57 54 0.7385
3022 56 56 0.7372
13030 68 65 0.7366
19030 77 73 0.7323
21171 66 61 0.7292
19031 78 62 0.7283
21171 68 68 0.7274
19031 77 70 0.7201
21171 70 63 0.7171
3022 60 58 0.7167
3022 59 59 0.7158
16181 86 72 0.7102
21171 64 62 0.7087
13030 71 70 0.7064
21171 70 64 0.7055
19031 77 64 0.7028
3022 58 56 0.7013
19031 79 71 0.7005

ediciones del manual es por tanto de
un 40% lo cual viene plenamente
justificado si consideramos los cam-
bios habidos entre 1960 y 1990, que
podemos sintetizar en tres puntos:

1. Variaciones en la composicion del
parque circulante en carretera con
la préictica eliminacién de vehiculos
con traccién animal (carros),
bicicletas, ciclomotores y motor
con sidecar (4).

2. Variaci6n en las caracteristicas del
parque circulante con una mayor
homogeneidad y unas prestaciones
de potencia y aceleracién lo que
asegura la maniobrabilidad y el
mantenimiento de un determinado
régimen. (La excepcidn corres-
ponde a los vehiculos pesados en el
caso de rampas).

. La mejora en las condiciones de
circulacién consecuencia de un
conjunto de factores entre los que
podemos destacar:

—Control y disefio de accesos
(carriles de aceleracion y desace-
leracion, isletas, etc.)

—Marcas viales y sefalizacién.

—Segregacién de trificos.

—Mejora de las caracteristicas de
trazado.

La velocidad de recorrido de
los vehiculos ligeros en
funcion del trafico

>

Uno de los objetivos bdsicos de este
trabajo radicaba, tal y como se indi-
caba en la introduccién, en poder
cuantificar para todo tipo de carreteras
de una calzada la velocidad de reco-
rrido de los vehiculos ligeros en
funcion del trifico.

Asi como el HCM 65 era exhaus-
tivo en el andlisis de este tipo de vias,
en cambio el HCM 85 se reduce
bdsicamente a recoger una sola expe-
riencia canadiense en una carretera de
dos carriles con velocidad especifica
de 96 km/h. (pags. 48, 72, 272).

La campana organizada por el
Servicio de Planeamiento de la Direc-
cion General de Carreteras del MOPU
ha permitido no sélo constatar la
menor incidencia del volumen de
trifico (I/C) en la pérdida de veloci-
dad, sino la cuantificacién para todo
tipo de vias cuyas velocidades especi-
ficas estuvieran comprendidas entre
los 60 y los 100 km/h de la relacién
existente entre estas dos variables.

Para ello se parti6 de la muestra
efectuada en 21 estaciones represen-
tativas de las diversas carreteras
espafiolas (tabla 1) procediéndose a
continuacién a un andlisis porme-
norizado-de cada una de ellas.

Tal y como se indicaba en el punto
2 se ha determinado en cada estacién
la capacidad ideal (CE) aplicando los
factores de ajuste del HCM 85. A
continuacién y con el flujo total de
vehiculos registrados en cada periodo
horario (I), se obtiene la relacién
intensidad-capacidad (I/C) al dividir el
flujo entre capacidad ideal. Este valor,
indicador en cada hora del flujo de
trafico, se pone en correspondencia
con la veloeidad de los vehiculos
ligeros (VL).

En la tabla 4 siguiente se expone un
resumen de la toma de datos efec-
tuado.

La necesidad de una muestra tan
grande obedece:

1. Para tener representadas carreteras
con velocidades especificas distin-
tas.

2. Para tener una muestra represen-
tativa de las horas con mayor
trafico (I/C > 0,5).

DISTRIBUCION DE LA VARIABLE
INTENSIDAD/CAPACIDAD

a3 ok or o8 03 140
e

GRAFICO 3
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En el gréafico 3 se ha representado
la distribuciéon de la wvariable
intensidad capacidad. En ello se
observa como en el 50% de las horas
el valor de I/C es inferior a 0,2 (IHM <
560 veh/hora) y en el 88% es inferior a
0,4 (IHM < 1.020 veh/hora).

La eliminacidon en la muestra total
de los datos de 10 estaciones ha
obedecido a la baja correlacion
existente en ellas entre la velocidad de

requerir un ajuste en cada pais el
correspondiente al factor de
equivalencia de vehiculos pesados.
El incremento producido en la
capacidad mdxima entre las dos

Tabla 4
Resumen de la toma de datos efectuada para veh/ligeros
Muestra total Muestra seleccionada
N* turismos aforados 2.201.495 1.522 950 (69%)
N® horas 4958 3.124 (63%)
IN® estaciones 21 11 (52%)

Revista RUTAS 33
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CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDADES ESPECIFICAS DE G0,70,80,90y 100 Km/h.
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los vehiculos ligeros y el trifico (I/C),
bien por ser una muestra reducida en
cuanto a nimero de horas o bien por la
pequeia cuantia del trafico maximo
existente en las mismas (I/C < 0,3) lo
que impedia obtener correlaciones
satisfactorias (los resultados de las
correlaciones parciales figuran en la
tabla 1).

Tal y como refleja la tabla 4 (ver
pag. anterior), al quitar casi la mitad de
las estaciones tan sélo se ha eliminado
el 30% de los vehiculos con lo cual se
ha reducido los datos de la parte con
menos trifico donde ya existe una
altisima representacion.

Una vez analizadas y representadas
para cada estacién la velocidad de
recorrido en funcién del trdfico se
observé en todas ellas un compor-
tamiento similar y se procedid, una vez
eliminadas las estaciones no repre-
sentativas, a buscar una tnica funcion
polinémica que diera a conocer en
cualquier carretera (definida por su
velocidad especifica) la velocidad de
recorrido de los vehiculos ligeros en
funcién del tréfico.

Para ello se ha realizado el estudio
estableciendo por un lado diversas
estratificaciones de los datos segiin el
valor de la variable 1/C (0-0,4; 0,4-0,7;
>0,7 y total) y por otro lado emplean-

do funciones polinémicas del tipo
34 Revista RUTAS

Z=a+arx+ +ax"+
y(bu+b1x+——+b1Xn}

Siendo:

7= Velocidad de recorrido de
los vehiculos ligeros

X= Trafico horario = 1/C

Y= Velocidad especifica de la
carretera o velocidad en
régimen libre.

(44

fra
caracteristica importante del
ajuste realizado ha sido
constatar y cuantificar que la
pérdida de velocidad,
respecto a la velocidad en
régimen libre debido al
efecto del trdfico es pequenia
pudiendo sefialarse que al
llegar la congestion la
velocidad se reduce entre un
16% y un 22%. 99

La mdxima representatividad y
sencillez se ha obtenido empleando
todos los datos con la funcion
parabdlica para los valores mds bajos
(I/C <0,2) y para el resto (I/C >0,2) la
funcidn lineal segin las expresiones
siguientes (5).

La pérdida de velocidad debido al efecto del trdfico
representa la ruptura de un régimen estable. Foto 5 Revis
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1.
Z=-3.2914 -

-I/C<0,2

64.6562.x + 105.2556.x* +
y# (1.0389 +0,4918x - 1.1427x%)

2.1/C>02

= -15.1675 + 22.2692 x

+y % (1.1722-0,4717.x)

Caracteristicas del ajuste

. respecto a la regresién

IC<02 IC>0.2

Coeficiente correlacion 0,8492 0,8475
Nimero de datos 3124 3.124
Varianza:
Debido a la regresién 58,639 58,639
Desviacion

22686 22912
Desviacion tipica respecto
a la curva de regresion 4,763 4787

(Error estandard de la desviacion)

En el grafico 4 se ha representado

las curvas correspondientes a veloci-
dades especificas de 100, 90, 80, 70 y
60 km/h.

matemaético

Como conclusion del andlisis
realizado podemos

indicar:
1. Existe un ajuste matematico muy

)

bueno entre la velocidad de
recorrido de vehiculos ligeros
(VL) y el trafico (I/C) aplicable a
cualquier carretera de una calzada
con dos carriles. La bondad del
ajuste viene dado tanto por el
coeficiente de correlacién (0,85)
como por la varianza explicada
mediante la funcién de regresién
(72%).

El error estandard de la desvia-
cion respecto a la curva de
regresion (4,76 km/hora) puede
considerarse bajo y permite acotar

COMPARACION CURVAS VELOCIDAD-INTENSIDAD ESPANA U. s A. 1989
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SERVICIO DE PLANEAMIENTO M.O.P.U.

INTENSIDAD TOTAL DE CALZADA v/h

GRAFICO5

peque_ﬁa en
Trafico.

carreteras de una calzada. La congesti

con un 90% de probabilidades la
velocidad real para un trafico dado
que es el fijado por la curva de
regresion +7,8 km/h [(1.64566) caso
de distribucion normal].

La cifra anterior recoge la oscila-
cion debido a aspectos tan dispares
como condiciones climatolégicas,
periodo del dia, motivos de viaje,
antigiiedad del parque, porcentaje
de pesados, incidencias y sobre
todo y a igualdad de condiciones
externas, la diferente conduccién de
cada automovilista.

. Otra caracteristica importante del

ajuste realizado ha sido constatar y
cuantificar que la pérdida de
velocidad, respecto a la velocidad
en régimen libre debido al efecto
del trafico es pequena pudiendo
senalarse que al llegar la congestion
la velocidad se reduce entre un 16%
(carretera con V. especifica = 60
km/h) y un 22% (carretera con
velocidad especifica 100 km/h).

En el grafico 1 ya queda plasmada
la diferencia cualitativa y cuanti-
tativa entre los resultados de este
estudio y el HCM 65, donde como

indicdbamos, con una capacidad
mdxima que es el 71% de la actual,
la velocidad en cambio podia
disminuir un 50%.

. Se ha comparado el iinico caso que

indica el HCM 85, con los resulta-
dos de este estudio aplicados a una
carretera de idénticas caracte-
risticas. (Carretera con velocidad
especifica de 96 km/h).

En el grafico 5 se ha representado
ambas curvas apreciandose la simi-
litud de comportamiento si bien, al
margen de caracteristicas del
parque, conduccidn, etc., la expe-
riencia canadiense recoge una
experiencia aislada y el caso
espanol es una muestra. La pequena
diferencia obedece también a lo ya
indicado en el apartado 2 al
comentar el desajuste existente
entre velocidad temporal y espacial
representativa de este tipo de vias.
En el andlisis particular de cada
estacion los resultados presentan
una ligera desviacién, consecuencia
de su especificidad, frente a la
regresion general.
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% L Tabla §
R Campana de velocidades de 1988
Muestrn de estaciones secundarias con mavyor trifico diario
] . iy Informacién diaria - Hora méxima Hora minima

- Estacién Dia Mes LM.D. THM Vm: IMH VYm IMH Vm
B-0001 10 10 19416 809 68 1568 70 184 77
B-0001 11 10 19944 831 71 1598 63 221 79
B-0001 12 10 18912 788 64 1607 66 202 85
B-0001 13 10 16776 699 66 1149 64 66 78
B-0001 16 10 18384 766 65 1425 60 63 82
B-0002 12 9 18840 785 70 1258 70 69 88
B-0002 14 9 17448 727 69 1340 68 50 86 .
B-0002 15 9 16920 705 68 1212 67 40 84
B-0002 16 9 19032 793 69 1513 70 57 92
B-0002 17 9 20160 840 75 1482 72 183 93
B-0002 18 9 20136 839 70 1725 63 189 85
GR-0015 5 9 18840 785 82 1284 83 210 83

- GR0015 6 9 16776 699 82 1164 83 146 81
GR-0015 7 9 16752 698 81 1068 82 194 83
GR-0015 1 9 19752 823 B2 1345 82 162 80
GR-0015 2 9 20952 873 82 1350 83 190 84
GR-0015 3 9 17328 722 84 1286 84 200 86
GR-0015 4 9 17856 744 84 1486 83 164 84
GR-0015 3 10 17376 724 82 1119 82 164 84
GR-0015 7 10 18504 771 81 1356 81 176 79
GR-0015 9 10 16896 704 83 1590 84 96 83

5. Las causas que han producido este
mantenimiento o menor pérdida (de
velocidad) en funcién del tréfico
son las mismas que explican el
aumento habido en la capacidad
maxima. (Apartado 3).

6. La combinacién de ambos fenéme-

nos (incremento de capacidad y
menos pérdida de velocidad) tiene
una consecuencia fundamental en el
funcionamiento de estas vias y es
que sin apenas pérdida de veloci-
dad pueden llegar a admitir
intensidades de 30.000 veh/dia.
En la tabla 5 se recoge aquellos
resultados de la campana de
velocidades del afio 1988 (6) donde
se ha registrado mayor intensidad
media diaria en carreteras de una
calzada.
Como puede observarse se han
obtenido valores superiores a
20.000 veh/dia sin que se produzca
pérdidas apreciables en la velocidad
media. Figura igualmente la inten-
sidad horaria mdxima y minima y
las velocidades correspondientes a
esas horas.

7. Las repercusiones favorables de lo
anunciado en el punto anterior
obliga a tener en consideracién
otros aspectos de la planificacion
vial siendo los dos primeros
resultados directos de este estudio:

7.1. Las carreteras de una calzada
funcionan en un régimen muy
estable presentando una rup-
tura al llegar a la congestion lo
que se traduce en un cambio
radical y no perceptible por el
conductor. En periodos anterio-

es, donde el HCM 65 era
explicativo de la situacién, la
sistemdtica caida de velocidad
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era un anuncio del punto préxi-
mo de congestion.

Dado el alto mantenimiento de
la velocidad de recorrido en
este tipo de vias, resulta
dudosa la utilidad del nivel de
servicio (ver punto 8).

Resulta prioritario en estos casos
la consideracion de los siguien-
tes puntos:

—~Régimen (Intensidad y velo-
cidad) en la hora 30 y hora
100.

—¢En qué periodo de tiempo es
admisible la congestiéon?

—;Qué soluciones desde la pro-
pia infraestructura y desde
otras opciones de transporte y
uso del territorio pueden darse?

Dada la gran rigidez que pre-
sentan estas vias resulta impres-
cindible, en casos de alta inten-
sidad, el estudio y tratamiento
homogéneo de todos los puntos
del itinerario con limitacion de
capacidad. El arreglo de uno
solo no hace mds que retrasar o
adelantar el problema.

La admisién de una mayor carga
de trifico vy el mantenimiento de
un determinado régimen de
velocidad no excluye la renta-
bilidad de actuaciones alterna-
tivas.
8. Existe la necesidad de reconsi-
derar el concepto de nivel de
servicio y su medicion.

7.2.

F:3:

7.4.

7.5.

Dada la dificultad prédctica de
emplear la demora de tiempo, intro-
ducido en ¢l HCM 85, y dado la
estabilidad en el comportamiento de
estas vias parece aconsejable desechar

la velocidad de recorrido como
indicador del nivel, de servicio. La

paradoja es obvia ya que a 75 km/h se
estd a punto de la congestién (nivel F)
en una carretera de V. especifica = 100
km/h mientras que se puede estar, por
el contrario, en una carretera cuya
velocidad especifica sea 75 km/h
circulando sin ninguna fricciéon debida
al trafico. ;Cémo comparar esta
situacién con la anterior?

Parece aconsejable desestimar el
uso del nivel de servicio en este tipo de
vias desdoblandolo en los dos elemen-
tos que realmente quiere significar;
La velocidad especifica (oferta) y la
relacion 1/C (demanda). (7)

La velocidad de los vehiculos pesados se ha increment.
Trafico. Foto 7 Revista M.0.P.U.
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i n terreno
llano y ondulado cuando la
velocidad de vehiculos
ligeros es inferior a 59 km/h
(debido al efecto del trdfico y
en el limite la congestion) la
velocidad de vehiculos
pesados es igual a la de
vehiculos ligeros. 9 9

en carreteras en 13 km/h desde el afio 1970. Foto 6 Revista

El nuevo manual HCM 85 no hace
distinciones, salvo en el caso de
rampas, entre las velocidades de
vehiculos ligeros y pesados.

El estudio presente ha permitido
cuantificar para carreteras con veloci-
dad especifica superior a 60 km/h y en
terreno ondulado o llano, el valor de la
velocidad de los vehiculos pesados en
funcidn de la de vehiculos ligeros.

Para ello se ha partido del estudio
encuesta general, ya explicado en los
apartados 2 y 4, analizdndose en
primer lugar el resultado de las
regresiones lineales entre la velocidad
de vehiculos ligeros y pesados.

Los coeficientes de correlacién

: ““Tabla ¢ ;
Camcteristims y rewhados de Ia relacién velocidad de vdrimlos-llge:m!

Velocidad de pesados segiin distintas muestras % |

Coef. corre]ac16n

de cada muestra >0.7 >0.65 >0.6 >0.5 >0.4
N? de estaciones 4 5 6 10 12
N® de datos 1093 1356 1433 2440 3094
Coef. correlacién 0.813 0.810 0.722 0.674 0.586
Varianza explicada 66.2% 65.7% 52.1% 45.4% 34.4%
Error Estandar (Desviacién

Tipica respecto a la regresion) 271 3.99 4.04 4.32 4.8
V. para Vo= 60 km/h 61.1 59.5 59.3 59.9 60
Ve para Vo = 100 km/h 82.1 822 82.8 80.7 79.1

(Ve= Velocidad de pesados y Vi = Velocidad de ligeros).

RELACION ENTRE LAS VELOCIDADES DE VEHICULOS PESADOS (Vr) Y LIGEROS (Vi)
POR ESTACIONES

3

Vp (Km/n]

60

T

— SA-O6 RECHESAON €M LA CSTACION SA-0

3T ECRESKM CON TOOAS LAS
KSTACKMES D€ M3 0.7

A0 &a

SERVICIO DE PLANEAMIENTO M.0.P.U.

LE 100 120
Wy [km/n} :

GRAFICO 6

figuran en la tabla 1 y la represen-

tacién de las rectas con coeficiente

superior a 0,4 figura en el grafico 6 asi

como las rectas correspondientes a las
correlaciones obtenidas con todas
aquellas estaciones con coeficientes de

correlacion superior a 0.5, 0.6 y 0.7

respectivamente.

En la tabla 6 se recoge los resul-
tados y caracteristicas de la muestra
segiin el nimero de estaciones selec-
cionadas, que ha sido en base a los
coeficientes de correlacién

Como conclusiones del estudio
podemos citar las siguientes:

I. La velocidad de los vehiculos
pesados en cada una de las esta-
ciones presenta una diferencia
méxima que estd comprendida entre
5 km/h (para VL= 60 km/h) vy 8
km/h (para VL= 100 km/h).

2. El analisis global, juntando esta-
ciones, da un comportamiento
similar con unas diferencias
minimas en todas las regresiones
efectuadas.

3. Para carreteras con velocidad
especifica superior a 60 km/h, en
zona que no sea de rampa, y con

velocidad de vehiculos ligeros
superior a 59 km/h, se puede
emplear cualquiera de las regre-
siones finales obtenidas.

Como referencia adoptaremos la
correspondiente a todas las estacio-
nes con correlacién parcial superior
a0.5.

En terreno llano y ondulado
cuando la velocidad de vehiculos
ligeros es inferior a 59 km/h
(debido al efecto del trifico y en el
limite la congestién) la velocidad
de vehiculos pesados es igual a la
de vehiculos ligeros.

- En terreno accidentado o rampas

se empleard la correlacion obtenida
en el afio 1977 por el autor de este
articulo en la evaluacién de la
mejora del nivel de Servicio en el
paso de Despefiaperros. (7)

Ha existido un incremento notable
en la velocidad de los vehiculos
pesados entre los anos 1970 y
1990 que puede cifrarse, para
cualquier velocidad de vehiculos
ligeros superior a 60 km/h, en 13
km/h.
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GRAFICO 7

En el grafico 7 se ha dibujado la
situacién actual y la considerada
hasta el momento presente como
representativa.

. En terreno llano y ondulado las

pendientes del estudio actual y del
estudio del afio 1970 han salido
coincidentes (0,52).

. La dispersién en el valor de la

velocidad (Error Estandard= 4
km/h) obedece tanto a las carac-

(1) En la realizacion de este trabajo han

intervenido, junto al autor de este ariculo,
Javier Guillén. Ignacio Gémez Campillo y
Angel Jimenez Torres (Servicio de Datos
Bésicos —Direcciéon General de Carreteras—
M.O.F.U.). que han obtenido y preparado la
informacién bdsica, y Matilde Duefias.
Francisco Gonzilez Gullén, Sebastidan
Herndndez, Luis Silva y M* Angeles
Garcia, (Servicio de Planeamienta
—Direccién General de Carreteras—
M.O.P.U.) que han realizado el tratamiento
informdtico, delineacién y mecanografiado
del mismo.

(2) Dadas las constantes referencias en esie
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trabajo a esta nueva edicién del Manual de
Capacidad de Carreteras (“Highway
Capacily Manual™ Special Report 209.
Transportation Research Board National
Research Council, Washington. D.C.. 1985)
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teristicas de la oferta (tipo de terreno
y geometria) como a los distintos
tipos y carga de vehiculos pesados.

Las relaciones matemaidticas a

emplear son las siguientes:

Terreno llano y ondulado

Vi > 60 km/h
Ve=0.52 VL + 28.85
Vo< 60 I\m}h
Ve=VL

(3

(4

)

-

nos referiremos a él como H.C.M. 1985
empleando la version espanola del ano 1987
publicada por el Comité Espafiol de la
A1PCR. en colaboracidn con la Direccion
General de Carreteras. En cuanto a la 2°
ediciéon emplearemos la versién original y la
deno-minaremos en lo sucesive como
H.C.M. 1965,

Juan Gardeta Oliveros. “Carreteras de dos
carriles: Capacidad y niveles de servicio™
Revista Carreteras N® 11 Marzo-Abril 1984,

En ¢l afio 1960 el parque de motos constituia
el 55,2% del parque total y su funcion basica
era de transporie (personas y mercancias). En
el ano 1988 el porcentaje de motos se ha
reducido al 6,4% teniendo en cambio gran
importancia el uso deportivo de 12 misma.
(Fuente: Anuarios Estadisticos de la
Direccion General de Trdfico).

Terreno accidentado

Vep= 08Vi+1

Siendo:
V.= Velocidad de veh/pesa-
dos en km/h
Vi= Velocidad de veh/ligeros
en km/h.
(3) El valor I/C = (0.2 corresponde aproxi-

6

—

N

(8)

madamente a la interseccion del polinomio
del 2 y 3% grado. cuyos valores se pueden
obtener exactamente como resolucion de la
ecuacién de segundo grado en X igualando
las dos expresiones de la velocidad de
recorrido.

Servicio de Datos Bésicos. Estudio no
publicado.

En la elaboracion del Plan General de
Carreteras 1984/1991 y ain aplicando el
HCM 65 se hizo una primera divisién de las
carreteras segln fueran de alta o baja
intensidad (IMD < 5000 veh/dia).

En estas dlumas no se calculé el nivel de
servicio puesto que los problemas de las
mismas solo podrian obedecer a una baja
calidad de la oferta.

MOP. Provecto del Presupuesto por
Programas. Anejo VI. Afo 1979.





