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1. INTRODUCCION

Al tener que considerar, en la Seccién de Proyectos de la Direccién General
de Carreteras, cuando debiera ser necesario establecer carriles para vehiculos lentos,
el autor de estas Iineas intentd hallar especulativamente relaciones evidentes entre las
magnitudes en cuestion, y cree que puede ser Gtil publicarlas.

Es de observar que, teniendo cierta prisa en tratar el tema, el autor no pudo
ni estudiar exhaustivamente la Bibliografia existente, y alin menos rebuscar entre las
Monografias o Tesis que se hacen en los Departamentos de Ingenierfa de Trdfico, o
buscar por la experiencia, con personal auxiliar dotado de cronémetros, qué leyes
tedricas se ajustan a la realidad.

Parece lo mds conveniente citar algunas normas y principios vigentes, comen-
tarlas algo, hacer una exposicién teérica de las magnitudes en juego y de su posible
aplicacién, y finalmente buscar una presentacién esquemdtica que pueda reflejarse
en una propuesta de norma prictica.

No trataremos del ancho o sefializacién de los carriles lentos, o de sus ele-
mentos, salvo en lo que afecta la disposicidn de sus puntos inicial y final.

Para unificar tomamos:

— Distancias en km (L, X).

— Velocidades en km/h (V = Velocidad del ligero, v = Velocidad del pesa-
do).

— Intensidades en vehfculos por hora, salvo que se emplee el simbolo 1.M.D.
en que serdn por dfa. (I = intensidad horaria de vehfculos ascendentes).

— Tiempo en horas.

— P = Tanto por uno de pesados =P =p

Todas las especulaciones que siguen hacen sin decirlo uso constante de apro-
ximaciones estadisticas, tales como:

“La esperanza matemdtica de una funcién f es aproximadamente la funcién f
de la esperanza matemdtica [E (f ()] = f(E( ))”, cuandoello parece justificado
para llegar a un resultado suficientemente sencillo. (*)

(%)  Es vdlido si el producto de la desviacién tipica al cuadrado por la derivada segunda de f es
pequefio, a partir del desarrollo E [f (Ax * E (x))]=E[f (E (x)) + Axf' (E(x)) + Ax? . /2]
porque E (Ax) =0, E (K) =K.




En parte de los desarrollos que siguen se usa la simplificacién de suponer
veh(culos ligeros y pesados espaciados uniformemente y de velocidades V y v fun-
cién tUnicamente del punto de la carretera, es decir constantes para todo ligero y para
todo pesado. El ligero se supone a velocidad V si no va en colay a velocidad v si va
en cola.

En algiin caso distinguimos entre:
Vr = velocidad real, (definicidn en apartado 8)
Va = velocidad media antes del punto considerado.

Se considera una Gnica V, como si los ligeros fuesen a la misma velocidad,
siendo necesario para aplicar las formulas de esta publicacién reemplazar esta V por
un valor medio adecuado (V media) de la distribucién de velocidades de ligeros no
circulando detrds de un pesado (V media es mayor pues que Va), y como influye
sobre todo en el término (1/v - 1/V) habr{a que tomar medias de 1/V tanto en el
espacio como en el nimero de vehiculos.

Se observa que el capitulo 7, (Una presentacién adaptada), puede leerse
prdcticamente sin conocer las especulacicnes de los capitulos 4 y 5. También el 9.

(Una posible propuesta para autopistas).

2. INDICACION SOBRE INSTRUCCIONES VIGENTES

2.1. Generalidades.

La Ingenierfa de Trdfico tuvo desarrollo en Espafa con mayor intensidad y
unidad de doctrina a partir del esfuerzo de la Direccién General de Carreteras al
empezar el Plan actual en 1961 (vease ref. 1), produciendo un cierto ndmero de
Tratados (ref. 1), Manuales (ref. 2 y 3 en cuya redaccién participdé E.Aldamay J.L
Escalera) y Cursos (ref. 5 y 6). Por tanto es necesario referir cualquier nuevo estudio
o tentativa de aplicacién a la estructura técnica ya en uso.

2.2.3.1.1.C.

Para carriles para vehiculos lentos es de aplicacién (*) la Instruccién 3.1.1.C,,
que indica la necesidad de establecer carril lento cuando la velocidad real de veh fcu-
los ligeros es inferior a un valor en funcién de la velocidad especffica dado por el
cuadro siguiente:

Veloc. especifica en Km/h 60 70 80 100 120
Veloc. real en km/h 50 55 60 65 70

Esta presentacion, sencilla y Idgica, tiene el inconveniente de que no indica
cédmo se calcula la velocidad real. Se podria hacer estimando el Nivel de Servicio (ver

(¥} Endiciembre 1975.




2.3) y hallando la velocidad correspondiente, en el supuesto de que hay suficientes
oportunidades para adelantar.

2.3. Anilisis de Capacidad.

De hecho para saber donde se debe construir un carril lento se suele en
Espafa (*) seguir la ref. 7 mds o menos, inspirada en el H.C.M. (referencia 4, paginas
35, 256, 299), aplicado segin la referencia 7 (que contiene también disposiciones
constructivas y de sefializacién).

Se estudia en primer lugar la velocidad de los vehiculos pesados en cada
punto, de modo parecido al indicado en el apartado 3.

Se comprueba a continuacién si se alcanza un nivel de servicio B, C,D o E.
La definicién de estos niveles puede tomarse de las referencias 1,2 6 5; un resumen
esquemdtico de esta definicidn hace corresponder:

— El nivel B a circulacion libre con algunas restricciones debidas a los otros
vehiculos.

— El nivel C a circulacion estable y fluida, estando la velocidad y maniobras
de cada conductor bastante obligadas por los demds vehiculos.

— EI nivel D a circulacién cercana a la inestabilidad, con velocidad real
tolerable.

— El nivel E a circulacion inestable con breves paradas y midximo de capaci-
dad.

Para tener un nivel de servicio hace falta que la Intensidad Is dividida por la
Capacidad C no pase de cierto valor, y que la velocidad real no baje de unos valores.
Para carreteras de doble sentido de circulacidon en una calzada la referencia 2 indica:

Nivel A B C D E F
Velocidad minima 96 80 64 56 50 <50
Para carreteras con calzadas separadas, autopistas, carreteras urbanas,etc... las
cifras son distintas. (**)

Se admite que a una velocidad (media en el tramo o instantdnea en un
punto) del vehiculo pesado corresponde un coeficiente de equivalencia E, a efectos
de capacidad.

Con el tanto por uno de pesados P se calcula un factor de correccién
1+ P(E, - 1) por el que se multiplica el trdfico de vehiculos ascendentes.

{*) También se fijan en una carretera dada rampas a priori, en la Orden de Estudio, a partir de las
cuales hace falta carril lento.

(**) Para autopistas las velocidades son (96, 88, 80, 64, 50-55,<  50), para 4 carriles (96, 88, 72,
56, 50,< 50). Las capacidades correspondientes son (700, 1000, 1500, 1800, 2000) y (600,
1000, 1500, 1800, 2000) respectivamente.




Es preciso sumar a este trafico el trdfico corregido de vehiculos descenden-
tes, siendo preciso estimar el coeficiente de equivalencia para vehiculos descendentes
(entre un valor 2 y el valor para ascendentes).

Fsta suma se corrige para tener en cuenta las condiciones viales (ancho de
carril y de arcén).

La referencia 2 indica para cada nivel una intensidad |imite suma (carreteras
de doble sentido, capacidad en ligeros para condiciones de trdfico ininterrumpido):

Nivel A B C D E
> Intensidad 400 900 1400 1800 2000

También (pdg. 17) indica correcciones seglin la velocidad especifica del tra-
mo. Las cifras del cuadro son para 120 km/h.

En la figura 2 hemos calculado (para coeficiente de equivalencia de pesados
descendentes igual a E, /3) la intensidad de ligeros ascendentes para la que es preciso
poner carril lento en funcién de v, velocidad de vehiculo pesado y de P. (La veloci-
dad especifica se supone 120).

Es.c enfoque es muy satisfactorio para pendientes moderadas. Sin embargo
lo es menos para fuertes pendientes. Para una pendiente del 10% con el 20% de
pesados, caso bastante frecuente en Espaia, E, =105 (nivel B) 6 150 'nivel C), y el
factor de correccion estd entre 20 y 30 en sentido ascendente, cifras que dividen mds
que por 10 la capacidad, cambidndola drdsticamente.

Aunque el Highway Capacity Manual (referencia 4) sélo dé ligeras pistas
(pdg. 101) sobre el sentido de tan altos E, , parece que lo que busca es asegurar una
velocidad real de ligeros que serfa de 80 km/h en nivel B y de 64 en nivel C. No
parece fdcil conseguir en rampas del 10% velocidades reales de ligeros, habiendo 20 %
de pesados, ni siquiera de 50 km/h sin carril lento a poco trdfico que haya.

Los autores de la referencia 7 han solucionado con fortuna el excesivo rigor
del método para pendientes fuertes indicando que en nuestro pafs no estd indicado
econémicamente el asegurar el nivel B cuesta arriba, debiéndonos contentar con el C
oel D. (*¥).

En lo que precede se entiende que se calcula con intensidades horarias de
proyecto (I.H.P., en general sobrepasadas algo asf como en 30 horas al afio) y con el
correspondiente porcentaje de pesados, que es menor en las horas punta que en
promedio.

La referencia 7 incluye correccidn para autocares, mds dgiles que los pesados.

Para carreteras con separacion de sentidos seria de aplicacién el mismo méto-
do para asegurar un nivel de servicio dado en rampa. El caso es interesante porque se
estdn decidiendo actualmente caracteristicas de Proyecto de autopistas en concesion,

(*) De todos modos, con las teorfas americanas por Pajares no podrian pasar, en nivel E, mds
que la mitad de los vehiculos que pasan ahora, lo que prueba su incorreccién en pendientes
fuertes y en condiciones espanolas.




No existe la incertidumbre del coeficiente de equivalencia E, de vehiculos descen-
dentes, pues €stos no interfieren con los ascendentes.

Los cuadros del H.C.M. ref. 4. pdg. 258 (cuadro 9.4) permiten tener en
cuenta el hecho de que la perturbacién de los camiones aumenta con la longitud de
fa rampa, por deceleracion y acumulacion de vehiculos en el carril derecho, aumen-
tando el coeficiente de equivalencia (*) (ver apartado 2.5).

2.4, Defectos y otras normas.

Todo ésto vale para carreteras de pendientes moderadas y con sobradas
posibilidades de adelantamiento.

Sin embargo cdlculos aproximados en el apartado 5 de este articulo muestran
que con 20% de pesados, IHP = 400 vehfculos y 10% de pendiente bastan en
promedio 333 m de pendiente sin poder adelantar para que todos los ligeros vayan
detrds de un pesado. Se explica ésto porque esos 40 pesados/hora a 10 km/hora van
a 250 m de otros.

En promedio el pesado recorre 250 m para que el siguiente llegue a la rampa
y se requieren 250 x 10 m/30 mds para que los vehiculos entre los dos pesados
queden pegados en cola detrds del primero. Los 4 ligeros entonces detrds de cada
pesado van a 10 km/h hasta adelantarle. No es lo mismo que haya 4 ligeros detrds
que 0,5 que es lo que habria si se pudiese adelantar (fig. 4).

Por tanto hace falta tener en cuenta la formacion de colas detrds de los
pesados para disponer los carriles lentos donde faciliten adelantamientos. De paso se
obtiene una teorfa para carriles apartadero.

La Instruccidon francesa de carreteras (ref 9) tiene un anejo en el que tiene en
cuenta la pérdida econémica de los ligeros detrds de un pesado, con separaciones
exponenciales entre vehiculos (**),Valora 12,5 F la hora y toma 10% de tasa de
interés marginal. En su exposicién se refiere a una doctrina francesa sobre el estudio
del trdfico distinta a la nuestra. Por ello es un buen precedente pero no se puede
copiar para nuestro pais.

Otras normas de otros paises dan a cada tipo de carretera una velocidad de
pesados por debajo de la cual hace falta carril lento. En las Suizas, estimando
velocidades para unos 8-9 CV/T en vehiculo pesado, esa velocidad anda por el 40%
de la especifica (ref. 10) segiin casos. Cuando el pesado alcanza esta velocidad ya no
hace falta carril lento.

Es un criterio sencillo de aplicar. No tiene en cuenta ni posibilidad de adelan-
tamiento, ni el porcentaje de pesados.
2.5, Curvas de Nivel de Servicio en Autopista.

A partir del H.C.M. (ref. 4), fig. Pdg. 96, y de los cuadros, pdg. 258, se
pueden estimar unos coeficientes de equivalencia medios, en cierto modo ‘‘derivados

(*)  Parece ser que son para vehiculos de unos 10 C.V./T. como las curvas p. 96, ref. 4.

(**) Vease apartado 8 para separaciones exponenciales.




del H.C.M. para Autopistas’. Difieren algo de los de la fig. 1 (son mds altos para 50
km/h, mas bajos para 15 km/h).

Con ellos hemos trazado las curvas de la fig. 2 bis, teniendo en cuenta un
Factor Hora Punta. (*)

3. VELOCIDAD DE VEHICULO LENTO EN RAMPA

Un mdvil a potencia constante sigue la ley

-V wy w2 Vigm ..V
L-Lo =% [ 2 igm  (igm)? bn(1- w )]V—._—VO

donde (Sistema Internacional de unidades):

L, L, abcisas en m que corresponden a velocidades V, V, (en m/s).
i = pendiente

=9, 81 m/s?

= potencia (watios) (1 C.V.=75.g watios).

masa (kg).

3 ™
!
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Esta ley es cierta por debajo de 60 km/h. A 80 km/h la resistencia del aire
absorbe gran parte de la potencia de 6 CV/T de un vehiculo pesado, pero la potencia
necesaria para penetrar en el aire decrece con el cubo de la velocidad y se hace
pronto despreciable por debajo de 80 km/h.

Los camiones se mueven segin leyes mds complicadas por ir cambiando o
variando gases el conductor, y segin su estado de carga. Sin embargo para 6 CV/T,
poniendo una potencia media efectiva un poco mds de la mitad, salen las curvas de la
figura 3 de la férmula anterior, y estas curvas se parecen mucho a las de las referen-
cias 1, 4, 11, que tienen en parte comprobacién experimental.

Estas curvas suponen conocida la velocidad inicial (60-69 km/h si no hay
razén evidente para poner otra) y pendiente constante. jugando con la figura 3 es
ficil integrar por tramos en curvas de acuerdo verticales, en los que i no es constan-
te: parece (til tomar tramos en las que la pendiente varie el 1% entre extremos,
suponiendo en ellos una pendiente media y hallando sucesivamente la velocidad final
en esos tramos. En la figura 3 se presenta un ejemplo.

Con ello se obtiene un diagrama de velocidades de vehiculos pesados a lo
largo de las rampas, v en funcién de L, necesarias para el estudio de la necesidad de
carriles lentos.

Esta curva de la fig. 3 se parece a la de la figura superior de la fig. 5.1 de la
ref. 4 que suponemos que tiene comprobacién experimental; estd propuesta para 6
C.V./T.

En un trabajo interno de la Direccién General de Carreteras , J. Garcia de
Castro. siguiendo una Tésis de C. Casaseca, supuso 8 C.V. eficaces por tonelada

(*) Es decir, para niveles (B,C,D) se tomaron intensidades de (1000, 1300, 1550) por carril,
interpretando la tabla 3.1. de ref. 2.




(gm/W=1/06)yi + 0,02 en lugar de i para tener en cuenta rozamientos. Sale la
curva 3 bis que se parece a la de la fig. 5.1 inferior que la ref. 4 propone para 10
C.V./T. Podria ser adecuada para autopistas en Espana en el futuro, tal vez con
alguna reduccion en los 8 C.V./T. Lo que si parece admitido es que por autopista la
relacidn potencia/ peso serd mayor que en carretera.

La figura 3 bis indica la propuesta de la referencia (10) suiza, reproducida
por la comisién internacional 1V (mixta ATR francesa, FG alemana, VSS suiza) en
un Informe comparando instrucciones; estd publicado en particular en la referencia
14 ese informe.

Segln medidas someras recientes (A. Puente por encargo de M. Gullén) de
tarjetas de transportes, parece que la moda de la distribucion de los vehiculos de mds
de 10 T anda por los 7 C.V./T. por tanto entre las figuras 3 (para 6 C.V./T.) y 3 bis
bis (para 8 C.V.[T.). Por ello tal vez sea oportuno usar la 3 bis bis para Espafia, para
ajustarse a la situacion futura.

4. PRINCIPIOS DE OPTIMIZACION ECONOMICA

Para tener un criterio objetivo es bueno disponer unos minimos de calidad
(“standarts”) y plantear una optimizacién econdmica. Si los supuestos de ésta son
muy nebulosos podemos quedarnos después s6lo con niveles de calidad o de servicio,
pero conviene estudiar la optimizacidn para ver como influyen cuantitativamente los
factores (*).

Es inmediato comparar:

(365. Tat. Ce) con {id. Cc)

Tat = tiempo total (en horas por dfa por kilémetro de carretera) que se
ahorraran los ligeros en el tramo al establecer carril lento.

Ce = Valor de la hora de ligeros (ptas/h).

Cc = Coste suplementario de establecer el carril lento; en ptas. por kiléme-
tro.

id = Interés de la inversion.

Cuando el primer término sea mayor que el segundo, diremos que hay que
establecer carril lento. Como indicacioén bdsica tomamos:

Ce = 100 ptas/h
Cc = 4 millones/km
id =10%

Lo que da un valor critico de Tat de: 11 h. de ligero ahorradas al dfa en cada
kildbmetro de carril lento.

(*) El Estado intenta maximizar la utilidad o bienestar social, y las Obras Pablicas contienen
muchos efectos indirectos.




Para mejorar esta estimacion se puede:
a) Considerar Cc en cada caso con cuidado.

b) Evaluar Ce por métodos marginales (estudio de preferencias autopista
de peaje-carretera libre).

c) Estudiar los casos de carril lentos existentes, y tratar de correlacionar
Tat = id Cc/365 Ce con la bondad aparente de su funcionamiento.

d)  Usar las técnicas de teorfas de inversiones.
4.1. Teorias de inversiones.
A trdfico estacionario, se pueden dar férmulas sencillas:

— id = 365 Tat Ce/Cc es la tasa de interés interna de la inversién con afio
horizonte infinito.

— En Q afios de horizonte los beneficios son:
- (1-id)Q+ 1

¥ ) a comparar con Cc.
[

Se reemplaza pues C¢ por id/(1~(1 —id)Q).

365 Tat Ce

—  Si en Q afos horizonte queremos una relacidn beneficios/coste = r a un
interés id (hacia 10%) de descuento, la comparacion critica es:

365 Tat Ce (=(1-id)9+ 1)
Cc id
ro.oid/(1 - (1 -id)Q).

con r, o sea reemplazando id por

A trifico creciente hay que hacer cdlculos especiales, pues Tat crece mds que
linealmente con el trafico. Puede interesar conocer en qué afio se justifica la inver-
sidén; a menudo bastard con decir “cuando 365 Tat Ce/Cc sea igual o mayor que
(r.id)” queeslo que sale con tasa de actualizacién id, y relacién beneficios/costes r
critica (y trdfico creciente).

En definitiva basta con: considerar un Tat critico obtenido para cada caso
seglin C..id./C. . 365 (estimando id seglin convenga), que es del orden de 11 ho-
ras/dfa/km.

4.2, Célculo de Tat con una {.H.P.

El trifico horario a lo largo del dfa no es constante (vease ref. 1, variacion
diaria, semanal, etc..). Se conoce aceptablemente o se estima la I.M.D. y el porcen-
taje 100 p de pesados medio al dia; usaremos tantos por 1 por comodidad.

Seria preciso descomponer el dia (semana, mes) en tramos de intensidad
horaria | conocida, calcular el Tat (horas perdidas) en funcién de intensidades hora-
rias f (I ;) y sumar las Tat a lo largo del dia, algo asi como: d(Tat) = f(l,).dt.




.M.D.
Si hacemos Tat = f (— n,D )n

como dT/dt crece mds que linealmente con I; en la prdctica, Tat es funcién decre-
ciente de n’. Se comprueba en nuestro caso que n’ =1 da valor excesivo, n’= 24
valor pequefio (todas las horas con el mismo trdfico). En cada caso existe un n’ que
es exacto segln f y el reparto de trdfico; no habiendo hecho estudios estadsticos al
respecto con bases experimentales nos quedamos con n’ = 10 para poder seguir; en
efecto el cociente .M.D/L.H.P no parece mal, aunque debe de ser alto porque corres-
ponde a un momento poco frecuente, y lo tomamos algo menor.

Asi se dimensionarfa la carretera como si fuese para una I.H.P., igual a
I.M.D/10 a efectos de carril lentos sin que haya inconveniente grave en usar |.H.P=
.M.D/15.

4.3, Critica.

El valorar el carril lento por el tiempo de ligeros que ahorra no debe de ser
satisfactorio mas que para pérdidas de tiempo grandes, o sea pendiente e intensi-
dades de trdfico fuertes. Para pendientes pequefias (3%) nos van a salir unas veloci-
dades reales tan favorables que entran dentro de los niveles de Servicio B o C (80 6
64 km/h); evidentemente no tiene sentido el sobrepasar estos niveles en rampa
poniendo carriles lentos, sélo por aumentar algo la velocidad. Es debido a que para
I.M.D. fuertes (> 4000) el ahorro sumado de tiempo es tan grande que es preciso
valorar también el mayor gasto de combustible, los |fmites técnicos de velocidad y el
considerar que en otros sitios hay niveles de servicio inferiores. Intensidades fuertes
requieren estudiar una buena carretera en todos sus aspectos, no sélo carriles lentos.

4.4, La optimizacion global.

Implicitamente supusimos que en una rampa dada se discutfa el poner o no
carril lento. Hay casos en que puede proceder el desviar o construir la carretera con
menores rampas; también veremos que son en parte alternativos carriles lentos y
posibilidades de adelantamiento.

En el supuesto de que el proyectista pone en una carretera una pendiente
éptima (optimizando tal vez costes de construccién mds explotacién), puede haber
casos en que se planteen dilemas tales como:

— poner pendientes del 3% sin carril lento
— poner pendientes del 6% con carril lento.

En general el terreno impondrd la solucién mds econémica (mfnima longitud
de traza pasando por ciertos puntos obligados con ciertas limitaciones de pendientes)
dentro de unos niveles, y el establecimiento de carriles lentos se podrd hacer para un
eje practicamente obligado.
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La suboptimizacién de poner el carril lento donde Tat sea mayor que los
valores criticos conduce entonces a una optimizacién global de la carretera; esta
optimizacién global es muy complicada en general porque intervienen muchos fac-
tores. Un buen proyectista tiende a ella al proyectar espontdineamente dentro de
unos minimos técnicos.

5. TEORIA DE COLAS (DE VEHICULOS LIGEROS DETRAS DE VEHICULOS
PESADOS).

5.1. Ecuacién de la probabilidad que da Tat.

Las aproximaciones que siguen no valen si las velocidades v del pesado y V
del ligero ascendentes no son claramente diferentes porque entonces son relativa-
mente importantes los adelantamientos de ligeros entre si y son mejores las teorfas
del Nivel de Servicio indicadas en las referencias (1) y (4). En el capftulo 4.2 de ref.
(1) se indican referencias de teorfas matemdticas de tréfico en que todo varfa con
interaccion de colas de vehfculos en ambos sentidos, etc...

Sea | la intensidad horaria de vehiculos ascendentes, p el tanto por uno de
pesados, I’ la intensidad horaria de vehiculos descendentes, V' 1a velocidad de ligeros
descendentes, i la pendiente, L’, la longitud de adelantamiento.

Para estimar Tat =f(l;) hacemos la primera divisién probabilista de aconte-
cimientos respecto a los vehiculos pesados, tomando dt de tiempo, y un tramo
AL (ALY dt son independientes como incrementos).

Expresando que:

Tiempo perdido en A L en esa hora = [diferencia de tiempos de recorrido
entre ligero libre y retrasado] . [Integral de tiempo de probabilidad de que pase en dt
un pesado en el punto L, por el ndmero de ligeros detrds de é| |

= AL (J;%/—)ﬁp (EON Py) dt = AL f(1) alo largo del dfa.

En esta formula S| = 2—0 N.PN L es la longitud media de las colas en L y
n=

PN.L la probabilidad de que haya N ligeros detrds de un pesado en L.

Por tanto, segin 4.2.,
—n fe(AIMDy (L L 1y s
Tat nf( ) = (5 v - IpSLn

donde (n’l) es la [.M.D. de vehfculos ascendentes y Si_se calcula en funcién de

| _ _.M.D.
-
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5.2. Cdlculo de Sy
Si fogramos estimar,

a) Probabilidad de adelantar mientras el pesado va de
LaL+AL= M.

b) Probabilidad de ser alcanzado el pesado por un ligero en ese intervalo =A.

c) Y tomamosA L de modo que pueda adelantar un Gnico vehiculo,
haciendo unas hipétesis implicitas de independencia para que valga la
teoria de colas con llegadas y servicios “poissonianos”, (siguiendo
procesos de Poisson) queda el resultado cldsico de teorfas de colas
(valen aunque X y u sean funcién de N).

1) PN,L =APN-1,L-AL * PN, L-AL (1-2=p)+ m PN+ 1 L-AL

(pues se tienen n veh{culos en cola en el pesado en L al recorrer AL desde
L-ALsien L-AL: ’

— habfa N= 1 y llega un nuevo vehiculo
— habfa N+ 1 y adelanta uno

— habfa N y no estamos en un caso anterior.)
Si N = 0, no pueden adelantar y queda:

(1) Po,L =Po,L-AL (1 =X +uPy AL

Por sumas de 0 a = en la primera ecuacién se demuestra que (*):

(2) S = %N Pne =Seoant (N-p)+ Py AL

Es decir, el 'nimero medio de vehiculos se disminuye en los vehfculos que ade-
lantan (1 - P, 1) (si no hay cola no adelantan) menos los que llegan.

Cuando hay visibilidad de adelantamiento es de esperar que u- X > 0; si no,no
vale la teoria (ver 5.4.4.).

En caso contrario g =0 y queda si no se puede adelantar,

(2") Su=SL-AL*A

(*) EZ NPy, =

-8

A(N=1) Py-t,-AL* ZAPN-1L-AL +§EN(PN,L—AL)'(1 -N-u)

* :‘;, (N+ 1) uPNFp,L-AL _“? PNl - AL

SL=ASL-AA+SLAL(T-A =) S L AL-MPo,L ~AL-M)




es decir, la longitud de la cola se incrementa en los vehiculos que llegan.

Como afortunadamente el sumatorio %) N.Py L quita causas de incertidum-
bre al hallar medias, ha salido un resultado sencillo e intuitivo, por tanto valido, por lo
menos como indicacién.

Si el proceso (referido a la longitud de cola en funcién de L) se hace esta-
cionario siendo A y u constantes (es decir, como veremos, si v, V son constantes, o
sea en largas pendientes uniformes):

S = A si se puede adelantar.
M1
Se deduce ésto de las ecuaciones anteriores (1) y (1°) que, si Py,L no dependen de L,
tienen por solucion

Py = (V. (22
P = K-A

o

. A A
S = > _mN. _H_;z

Si no se puede adelantar, S; no puede crecer mds de (1 - P)/P que es lo que
se obtiene si todo ligero va en cola detrds de un pesado;ésto conduce en 5.4.4. a
correcciones en los resultados (poniendo A funcién de S).

Conocidas X, u y tomando intervalos A L podemos con las ecuaciones de S|
y P, 1, que se convierten en sistema en diferencias finitas, trazar el grdfico de S,
longitud media de la cola, a lo largo de la carretera. Con el grdfico de v a lo largo de
la carretera se podrd trazar el de

11
Tat=n'1, S, (v~ y compararlo con el 11h/dfa/afio en cada pun-

to (ver 4.3).
5.3. Estudio simplificado de S_

Al trazar S; se observa (y se puede demostrar segin las ecuaciones anterio-
res) que si las pendientes no varfan muy bruscamente

A) en pendientes uniformes largas, asintéticamente

— S, vale XN [ ( u-X) sisepuede adelantar.

— 8§ vale (1-p)/p si no se puede adelantar,

B) Al cambiar de condiciones (pendiente o posibilidad de adelantamiento).
— S, decrece (u~A) en AL si se puede adelantar.
— 5, crece Asi no se puede adelantar.

— S, se hace 0 mientras hay carril lento.

lo que permite trazar S; aproximado, con errores tolerables debidos a:
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Si S, es pequenfo, ello es porque es probable que N sea pequefioy P_ | es
grande, pues de (2) resulta '

p-A-upP, = oseaP, = (u-N/u

A medida que S| decrece, P, va haciéndose mds grande y Si_ deja
de decrecer (u-N\) en AL hasta llegar al valor asintdtico (u-A)/u. Ello
puede comprobarse integrando las ecuaciones (1) y (2) en funcién de L,
para valores Lo+n,AL conNentero: es un sistema infinito de ecuaciones en
diferencias finitas cuya integral son exponenciales decrecientes en n mds
como términos constantes, la solucién permanente anterior.

Si S| no es pequefio, P, | lo es, y entonces aproximadamente
SL=S.-Ac*(A-u)

.b)Por andloga razén se justifica por la férmula 2’ la segunda regla de B). Sin
embargo no existen mas de (1-p)/p ligeros por pesado, y cuando una
parte importante de ellos estd detrds de un pesado, no incrementan las
colas. Es decir N decrece cuando S, aumenta, lo que se utilizard en 5.4.4.
para mejorar los resultados.

Si no se puede adelantar se ha de llegar pues al limite asintético
(1-p)/p=SconX =0

¢) \, u,AL son funcién de la pendiente (a través de vy de | y p)
Estas causas de error tienden a redondear la curva de S, , que segin

lo que precede se aproxima por rectas (figuras 5, 6, 7).
5.4. Estimacién de A,u y AL
5.4.1. Estimacién tedrica.

Es preciso introducir mds hipdtesis sobre el comportamiento del trifico; y
por tanto estas estimaciones, que son groseras, pueden ser objeto de mejora, espe-
cialmente por estudio experimental.

A L=espacio medio recorrido por un vehiculo pesado mientras se le adelanta
(desde que un ligero empieza a adelantar hasta que puede empezar el
siguiente si no vienen vehiculos de frente).

At =tiempo correspondiente (o sea AL/v).

L =L'v/(V-v). Siendo L' la distancia media que tiene que recorrer el ligero
respecto al pesado para que empiece a adelantar otro ligero.

Se puede mejorar ésto con estimaciones de la capacidad de acele-
racién, etc... que figyran en la literatura sobre el tema.

Mientras el pesado recorre AL en At, llegan en promedio.
H{1-P) (V. ~v)
\Y

A= At ligeros.

Combinando con lo anterior:
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\ = i(1-pP) L’
\%
V = es la velocidad de los ligeros;en todo rigor serfa una velocidad media antes
del punto L(*).

Supongamos el tiempo dividido en intervalos At independientes,en
cada uno de los cuales un vehfculo puede intentar adelantar y lo hace si
hay espacio libre suficiente. (De hecho los intervalos son dependientes, lo
que harfa mas irregular la longitud de las colas). La probabilidad de encon-
trar una longitud L' de adelantamiento libre entre vehiculos descenden-
tes, de trafico |’ y velocidad V’, suele representarse exponencialmente por

L" |)
\'A g

As( se consigue que el valor medio del intervalo entre vehfculos tenga el
valor V'/I’=velocidad media/intensidad media.

= exp(-

5.4.2. Estimaciéon numérica.

a) de . V' anda por 100 km/h, L por 400 m= 0,4 km y queda:

Especulativamente pues, el denominador 250 puede ir entre 250 y 360,
siendo posibles valores altos de 360, por ir también en colas los vehfculos de frente.

b) de A. Si suponemos (**):

a)
T hora
segundos 600
N = 1 (1-P) {(V-v)
V 600

b) También podemos suponer una hipdtesis distinta:

y\—;v— . At vale 6 segundos
por crecer el tiempo de adelantamiento proporcional a V/(V-v) y saldrfa:

(*) Como V influye en la tasa de llegadas (vehiculos/hora) e independientemente en
At, el hallar Acon V aleatorio no es sencillo.

(**)  Por ser A= 1-P) Veov) 2t (1-P) (V—V») o
- Y
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F(1-P
= —(_—)~ (vehiculos en t 6 600 en L).
600

c) de AL. Le corresponde respectivamente (AL = v.At):

a)

AL = —
600
b)
\Y; v 1 1 1,1
AL = —— =y
600 v-V eoo(v v) B
AL = -62)—0 (—3/— - %/—)— (kilémetros).

5.4.3. Algunas consecuencias cualitativas.

La precisién de las estimaciones de 5.4.2. a pesar de ser grosera, permite
observar que:

a) u decrece exponencialmente con |’

5000

Para L.M.D. = 5000, u anda por 0,25 tomando |’ = 210

sale exp.(-1’/250)=

= exp.(-250/250)).

Para valores superiores de [.M.D. es dificil encontrar huecos para adelantar
(o sea se pasa a nivel C en llano).

b)AL es proporcional a v. En rampas el crecimiento (A /AL) por km del
nimero de vehiculos en las colas si no se puede adelantar, o su decreci-
miento ({u -\ )/AL) se hace muy rdpido, siendo por ello muy molestas las
rampas donde no se puede adelantar. En rampas con unos cientos de
metros de longitud se acumulan todos los ligeros detrds de un pesado (*),
(en vV/(IP(V-v)) kilémetros), en Hlano necesitan kilémetros (con I= 200,
p=0,20, v=10 km/h en pendiente y 60 en llano asi como V=60 en
pendiente y 80 km/h en llano, salen 300 m en pendiente y 6 km en llano).
Por eso tiene importancia considerar las posibilidades de adelantamiento
junto con las vias lentas.

¢) A y u no dependen de v, pues son incrementos de colas en el intervalo en
el que puede adelantar un ligero. AL es proporcional a v mds o menos, en
AL llegarfan un nGmero no variable con v de ligeros (o proporcional a
(V-v)/V)y adelantarian un nGimero constante (o proporcional a (V-v)/V)
de vehiculos. La longitud de la cola S =\ /(u~\) no dependeria de v en una
carretera en la que se pueda adelantar libremente (en la realidad debe
crecer al decrecer v, pero en modo limitado, por ser mds irregular el

(*)  Estalongitud es aleatoria, con esa media aproximadamente.
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nimero de ligeros detrds de un pesado en rampa). Las colas se hacen al no
poder adelantar en rampa.

5.4.4. Estimacién de S (colas en rampa indefinida si no se puede adelantar).

En la figura 4 se incluye una estimacion de S;. Los tanteos con

A
M- A
" mostraron que al crecer | = 1" Allegaba a sob'repasaru. Ocurre que si S| es grande y

es fraccién importante de (1-P)/P, la velocidad media de los ligeros decrece porque,
detrds del punto considerado, los ligeros van detrds de los pesados.

S, =

La féormula (1 = 1°)

10-p)
600
1(1-P)

250 - 2T
el 600

proviene que la cola se forma segiin como las llegadas

S, =

1(1-P)
600

sean menores que los adelantamientos

e’!’/250 en At.

L.a transformamos en:

(1 (1-P)-SP 1)/750

S:SL = -
(1-1/2000) e-1'/360 _ (1(1-P)-SP1)/750

suponiendo que:

— De los ligeros (I(1-P) disponibles, SPI circulan a velocidad v detrds de un
pesado y los demds (1(1-P) - ISP) a velocidad V libremente.

— EI factor (1-1/2000) tiene en cuenta que por encima de cierta intensidad a
veces no se puede adelantar porque una cola alcanza a la siguiente. Con | =
2000 v/h se supone que la carretera quedaria ocupada por vehiculos dan-
do factor nulo.

— Los coeficientes 600 y 250 se reemplazan por 750 y 360 porque los
resultados parecen mejores (menos pesimistas respecto a las teorfas de
Nivel de Servicio). - n’ se ha tomado igual a 10 (I es 1.M.D./20).

17




Es una férmula que se comporta bien para | grande, dando (colas de
(1-P)/P menos los que adelantan); al ser funciénX del ndmero N de media
S de vehiculos, alguno de los razonamientos de la teorfa de colas pierden
exactitud, por lo que la formula queda como empirica a comparar con la
experiencia. Cabe especialmente un ajuste de los tres coeficientes 750,
2000, 360.

Para trazar la figura 4 se ha despejado S, y se ha tomado la raiz positiva de
la ecuacién:

S2 (PI)+ S (750A e—(fjo)‘-nzpm I (P-1) = 0 (*)

de segundo grado obtenida de la formula anterior.
El resultado representa dando (fig. 4).

En abscisas 101(1-P) (201(1-P) también). 10l para tener el trdfico diario
ascendente, 201 el total en ambos sentidos (es la 1.M.D. usual), y el factor
(1-P) para que las curvas no se crucen y tiendan a la bisectriz del primer
cuadrante si | crece. Rectasy = (1-P)x permiten tener en cuenta el factor
(1-P) en el mismo gréfico, en combinacién con lay = x.

En ordenadas 10IPS. Es el niimero de vehiculos ligeros totalmente retrasa-
dos al dia si se puede adelantar; si no se puede tiende a la bisectriz y = x.
Es el nimero que entra en la comparacién de 5.1 (n' = 10):

{lon id Cc

1
Tat = 10IPS (——
a (5 365 Ce

L
\

ocon 11 h/km y afio.

Aungue los resultados sean aproximados (S puede depender de vy de V)

se ha obtenido una separacién de variables, | y P por un lado, v y V por
otro, las econdmicas por un tercero.

El crecimiento de las colas puede estimarse con los correspondientes
(adaptados a la férmula de S):

AL = (v/750) . '\‘/X\T

A = (I (1-P)-SP)/750)

)

p = (e 3g0) (1-1/2000)

A =1-1/2000
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5.4.5. Observaciones.

En todo lo que precede hay que suponer que el tiempo perdido acelerando
estd englobado en Tat.

Los resultados pueden subestimar los perjuicios que supone el tener que
adelantar a un camién en rampa cuando se puede. Podrfa corregirse con S; mayores
y pidiendo mucha fongitud de visibilidad para decir que existe posibilidad de adelan-

tamiento en un punto.

Observese que 10IPS de la figura 4, para | pequefio se aproxima por (*):

1012 P (1-P)

T, 0sea por
! |

750 e~ 360 |

1012 P (1-P)
750’

que es proporcional al producto del nimero de ligeros | (1-P) y de pesados.

11
IP.]10IPS (— - —)
| (==~

tiempo peroido. e apro<ima por

1012P (1F)

255 ) quees

11
v \Y4
1012p (1-p) (L - L

(1p) (-

aproximacién del nimero de adelantamiento por kilémetro y dia, multiplicado por
1/750, tiempo de adelantamiento en horas.(**).

Por ello S| puede tener en cuenta no sélo el tiempo perdido sino el perjuicio
de tener que adelantar.

Si | es grande, S, crece por el término e-1/360 3 no poderse efectuar
adelantamientos a veces.

(*) Resolviendo la ecuacidn de segundo grado en 5 de 5.4.4. y tomando los términos mas signi-
ficativos.

{**) Para que sea nimero de adelantamientos, serfa mds preciso poner una V, mediasi V es aleato-
ria.
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5.5. Necesidad de carril lento.

No obstante las imprecisiones de la aproximacién por rectas de S, en 5-3,
como se compensan diversas incertidumbres, se puede saber por andlisis marginal
donde y en qué Iimites estd justificado disponer carril lento.

Para ello, a través de la estimacién de v (segin 3) y de V, se supone trazada
en ordenadas la curva.

S. = (S, critico) = id.C./[ 365 C, n’lp L 17)]
v

en funcion de laabceisa L, asicomo las S = (1-p)/py la S = A/(u- A).

También se puede trazar S, seglin 5.3, a partir deX ,u,AL, estimadas segiin
5.4. Se observa que S| depende de que antes haya carril lento y es 0 si lo hay en el
punto. Por ello la curva de S serd un resultado de la decisién de poner carriles
lentos.

5.5.1. Se denomina punto critico de abcisa L critica aquél en el que S critico

. w11
Se=1id C./[365C, n'l Aevbbval

alcance:

— (1-p)/p si no se puede iniciar adelantamiento en ese punto.
—~ (M- X)) si se puede.

— un valor intermedio si es la frontera de zonas en las que se puede iniciar adelanta-
miento.

2 (6

5.5.2. Por definicion se dice que en un punto estd “justificado poner carril lento’ si
S.> S critico. Esta nomenclatura se adopta porque entonces el bajar S a0enun
entorno AL del punto estd justificado econdmicamente segiin el apartado 5.5.3.
siguiente: :

5.5.3. Segln el apartado 5.1., es preciso estimar el tiempo ganado al establecer un
carril lentode L; alL, que es Tat

L2
Tat =f P ()5 dL
L, v \%
L dltimo
R WIP (4 - =) (A S) d L, donde
L, v A%
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— S¢ es la longitud media de la cola si no hubiese ese carril lento teniendo en
cuenta los carriles anteriores. (Por ello el estudio debe de hacerlo de atrds
a adelante, pudiendo existir disposiciones de carriles alternativas).

— La primera integral es el tiempo que se ahorrade Ly a L, al anular en él la
cola.

— En la segunda se quiere saber lo que se ahorra después. Este término
interesa en la prdctica sélo si en L, o antes no se podia adelantar.AS, es
el incremento que se produce en S; al quitar el carril lento, de L, a L
altimo es el Gitimo punto en el que se nota la influencia del carril lento.

El tiempo ganado es a comparar con

(Ly -Ly) C i
365 C,

(del ordende 11 (L, - L1), segtin el capitulo 4).

Por ésto, vista la definicién de S critico se puede comparar:

L, L ditima

dL con (L, - Ly)

si se prefiere.

Si el sumando se integrales es mayor que el otro, estd justificado
poner carril lento.

En particular estard pues justificado poner carril lento en un tramo si en él
S, /S.> 1, o sea si estd formado por puntos en los que estd “‘justificado poner carril
lento” segin 5.5.2.

Como un carril lento ha de tener una longitud minima (300 m por ejemplo)
por razones de funcionamiento, puede darse el caso de que contenga puntos en los
que “no esta justificado poner carril lento”.

En los casos reales tendrd siempre parte importante de puntos en los ‘“‘que
estd justificado poner carril lento’’.

5.5.4. De la forma de la integral se despende una clasificacion de los puntos.

a) Aquellos en los que:

Scritico > (1-p)/p.

No estd en ellos “justificado econdmicamente” poner carril fento, por el po-
co trafico Ip y gran velocidad de pesados v combinados en S critico, pues S
no puede sobrepasar a (1-p)/p. y menos a Scritico.
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S6lo se dispondrd en €l carril lento por prolongacién necesaria o por
cumplir niveles minimos de posibilidad de adelantamiento, por poner lon-
gitudes minimas de carril lento o por otro caso especial.

b) Aquellos en que N /(u -N)> Scritico. Corresponde a mucho trifico de
pesados Ip a poca velocidad v; si v no fuese pequefio debido a una fuerte
pendiente, Ip serfa tan grande que la carretera no funcionaria a nivel B en
llano, y habrfa que estudiar el desdoblarla.

Como, salvo en el carril lento, S, X /(A -u) (se alcanza enseguida ese
valor después de carril lento), resulta que en esos puntos “estd justificado
poner carril lento”, y en general habrd que disponerlo pues es dificil que
formen un conjunto aislado en zona en la que se puede adelantar, pues en
ellos v serd pequefio y los vehiculos pesados tardan en acelerar.

c) Aquellos en los que N/(11- A) < Scritico < (1-P)/P.

Estard indicado poner carril lento en ese punto (aparte de la salvedad del
caso a), s6lo si se han acumulado ligeros detrds de un pesado en zonas en
las que no se puede adelantar. Es el caso también del estudio de “carriles
apartadero”,

Se observa que los llamados puntos criticos separan estos tipos A, By C
de puntos.

5.5.5.Puntos inicial y final del carril lento.

Salvo en ciertos casos en el que es de longitud minima (esos 300 m), en
general se prolongard su punto inicial y final mientras el incremento de coste de
construccién sea rentable por ahorro de tiempo. Para ésto se prolongard el punto
inicial y/o final mientras que la variacién de

L L dltimo
* 5 dL+ 85,
S 5¢

C

Ly Ly

di

sea mayor que la de la longitud (L, - L,).

Para ello se considera en las figuras 5, 6, 7 como varia S; con el punto inicial
y final, siendo 6L,8 L, las variaciones de los puntos y §S, =8A S, las correspon-
dientes de S .

5.5.5.1. Punto inicial

S, bajaen él a 0. De su posicién no depende lo que estd después (fig. 5).

Por tanto debe de estar donde “empieza a estar justificado poner carril
lento”. Esta posicion puede depender en el caso de punto tipo A o B de la posicién
de carriles lentos anteriores.
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5.5.5.2. Punto final
Su posicion repercute en las colas situadas después.

. . *
Sea L final = L,,dL final=6L,,65, el incremento de S, al variar L final.
Habida cuenta de los signos queda la ecuacién

L dltimo :
5(S,)  dL :
dLfinal. s, 7
L2

Para usar esta ecuacién para determinar L final nos fijamos en las curvas de
S, de la figura 6 lo que nos lleva a vdrios casos. La parte rayada de la figura
corresponde a 8S;*

Existen 3 casos principales, (a), (b), (c).

a) Si la curva de

C. i
c d = Secritico = S

c

365 CeIP(%~ )

L
Vv

sube por encima de) /(u-A) en punto donde se pueda adelantar, procede
acabar el carril lento en ese punto. A partir de entonces subird el nimero
de ligeros detrds de cada pesado, hasta alcanzar X /(u-A) en promedio en un
intervalo dificil de calcular, pero pequefio y dependiente de las perturba-
ciones que se producen al desvanecerse el carril. Por ello no creemos deba
de tenerse en cuenta ese intervalo, y si situar el fin del carril lento en un
punto cercano al critico con visibilidad suficiente.

b) Si esa curva cﬂi{e Sccruza (L P)/P en sitio donde no se puede adelantar. Si
suponemos S; lineal, § S; es una funcién que vale - (dL final)/AL, vy la
ecuacién es

Como

Y 1-P
D) L =
j[[; A P

debe de estar entre E y F en lugar que depende de la forma de variar S_. Si
S, es horizontal, C deberfa estar en F pero el resultado econédmico varfa
poco con la posicién del punto final; si S, varfa bruscamente, C debe
coincidir con E.

23




Por tanto parece que C debe de estar entre E y F, mds cerca de E que de
F; la regla CE/EF =1/3 parece un buen compromiso prictico.

La distancia EF, que es lo que tarda en alcanzar todo ligero a un pesado
suponiendo distribucién uniforme en el espacio, era de 330 m en un
ejemplo desfavorable, siendo en general mucho mayor. EF vale en prome-
dio

B AN
(V-v) P I v VvV

"1 /PE(V,ven km/h, I en v/hora.EF en km).

Obsérvese que en el punto C:

ig Cc 1 S 11

- = (1P)P
“ ot -
v V
por fo que EF vale 10 (1-P)/11P en kildmetros, cifra que suele ir de 5 a 10

km, por tanto enorme.

Ocurre que este caso b se presenta si:

101 (—l—-—\}—) (1P) = 11

0 sea con I/v préximo a 1 (pues en este caso V es mucho mayor que vy P
es siempre mucho menor que 1).

Como

| I.H.P.ascendente
—_= = |.M.D/(20
v velocidad pesados /[(20Y)
se ve que corresponde a 1.M.D. <1000, y casi 1.M.D.<600.

Regla: Si en el punto critico no se puede adelantar sittese el fin del carril
lento

1

1 1
3Pl (— - —
(L=

antes de ese punto, salvo que sea necesario prolongarlo para asegurar
minimos de longitud de carril lento o de distancias de adelantamiento.(*).

c¢) Queda el caso en el que A /(u-N)< S < (1-P)/Pen el punto en el que
se empieza a poder adelantar. El variar L Gltimo mejora tanto el final de la
zona en que no se puede adelantar como el tramo después en el que se
puede adelantar,

(*) Ver nota siguiente.
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(*)

G ss) ,
C'Omo./ L dL:M(;.M_:HA(MA«»AG)___

M L final MA MA

A H“
= HA (1 = HA
(+“_)\) (u~K)

en la aproximacién con rectas de S, , si u es muy grande la integral vale
HA, y en general de 2 a 5 veces HA seglin \ se aproxime a u.

F *
6S dL
Por tanto f —_t = 1
E dL S

c

para HA una fraccién de S, que puede aproximarse por

B= N MA = Se(r-NAL
u )

[T
O sea.
iq Cc (—{* “7];) AL
MA =
365Cen’IP(%-—\]/—)

y en general (*)

101P (- -2 600 (1-P)
v \Y

expresion vdlida dnicamente si | no es muy grande (<100), pues si\ es
grande puede hacerse mayor que u justo después de un carril lento,
porque los vehiculos ligeros circulan en éste libremente.

Esto conduce a la regla aproximada:

El carril lento terminard si [.M.D.<<2000 a una distancia igual al MA de la
férmula anterior. (I =1.M.D./20) del punto A. Para I.M.D. mayores acaba-
rd cerca del punto en el que se puede empezar a adelantar.

Todo ésto supone que a partir del punto A se puede adelantar
durante un largo tramo. Si no es asi' y 1.M.D.>1000 es preciso prolongar
el carril lento hasta A (o mds).

d) Queda la duda en el caso b de si se debe de adelantar C aproximdndolo a A
si C no estd muy lejano de A, es decir, si después del punto critico pronto
se puede adelantar (fig. 7).

V es media de ligeros libres, pues antes del punto existe carril lento.
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Existen dos 6ptimos locales de fin de carril lento E tal que EK =EF/3 y
M tal que

AH = AA’ _,u_%\l\_ (aproximadamente)

Hay ventaja del punto K sobre el M si es menor que 1 la integral

P g
SC
E

( dL )

en que Si es la parte rayadaen S, (fig. 7).

Es dificil hacer cdlculos aproximados, en particular porque habria en este
caso que considerar que, si bien S, es proporcional a
( 11 ) 1
v Vv
AL es proporcional a v. Por ello los cdlculos con S, constante no son tan
absurdos, pues interviene en numerador (distancia AP) y denominador

| (S¢)-

Un resultado con S, = (1-P)/P y AM despreciable conduce a comparar
AP con EF, 0 sea

600e~1/250 _ (1.p)
I (1-P)

con 1.

APJEF = —B- N _
A

Resulta que si 1.M.D.< 2000 no interesa prolongar el carril lento hasta el
punto en el que se puede adelantar y si en el caso de L.M.D. grandes. Ello
es debido a que con |.M.D. grandes las colas que se forman al no poder
tardan en disolverse.

e) Se pueden presentar casos especiales (fig. 7 bis), no se puede adelantar
justo después del punto critico. En la prdctica lo que va a ser determinante
es la pendiente, pues v y AL son en tramos largos inversamente,propor-
cionales a ella.

Regla general: El fin del carril lento estard en punto critico. Si en este punto y
después de él en largo tramo no se puede adelantar, el punto final del carril lento se
colocard

Vv
3 (V-v) pl

metros antes del punto critico, si no es necesario prolongarlo para asegurar distancias
minimas de adelantamiento. (*).

(*)  Ver nota anterior.
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6. APLICACION PRACTICA.

En el apartado 5 anterior se indica donde estd justificado poner un carril
lento y donde deben de ponerse sus puntos inicial y final, si la pendiente es mayor
del 2-3%.

Para ello se harfa uso:

— Del gréfico 4 que da 10PIS a multiplicar por

1 1
(-1
y comparar con 11 horas/km/dfa. Dice si en un punto en el que se puede
adelantar estd justificado el poner carril lento. Si en 300 m estd justificado
en promedio debe ponerse.

— La recta del grdfico 4 (y=x) corresponde a 10PIS =10 I(I-P) , valor a
multiplicar por

1 1
(-

y comparar con 11. Dice si en un punto medio en el que todo ligero
estarfa detrds de un pesado hace falta carril lento.

— El valor A /AL = nGmero de ligeros que llegan detrds de un pesado por km.
— El valor de u/AL =nlmero de ligeros que pasan a un pesado por km.

Con estos supuestos se pueden estimar la longitud S de las colas en cada punto,

y entrar en 10 Sl (—1—— )P
v

1

\
Si es mayor, menor o igual a 11 h/km/dfa justificado poner carril lento, no lo estd o
el punto es critico.

En la figura 8 se incluyen las curvas que resultan de aplicar este criterio,
dando v en funcién de [(1-P) y de P Iimites para que en un punto esté justificado
poner carril lento en el caso de 11 h/km/dfa.

En Espafa existen muchos tramos con 1.M.D. de 1000 a 5000 en terreno
montafioso donde la necesidad de carril lento, a disponer en el préximo “ensanche y
mejora’’, depende de que se pueda o no adelantar. Se puede comprobar con la figura
8oconla9.

7. UNA PRESENTACION ADAPTADA

Incluimos un posible articulado en el que entren Unicamente magnitudes
reales muy aparentes, como son la acumulacién de ligeros detrds de un pesado, y se
disimulan las magnitudes econdmicas cuya realidad es menos palpable. También se
relacionan los resultados con las teorfas de trdfico. Asi no es necesario definir
conceptos y magnitudes que se prestan a criticas por corresponder a aproximaciones.
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7.1. Principios

En las carreteras con rampas mayores o iguales del 4% y con 1.M.D.> 1000
se debe estudiar la necesidad de disponer un carril adicional para vehiculos lentos.

Salvo justificacién en contrario, no se dispondrdn carriles lentos en pendien-
tes descendentes, ni en rampas de pendientes mdxima menor del 4 %con la salvedad
en 7.6. (*).

No se dispondrdn carriles lentos de menos de 300 m (o de L min= 5V,
siendo L en m y V la velocidad especifica en km/h).

Para el estudio de los carriles lentos se tomard la 1.H.P. que corresponde a
una cierta hora punta, y el porcentaje P de pesados que ¢orrespondan a esa hora
punta.

Si no existe mejor estimacién se puede hallar P dividiendo por 1,5 el porcen-
taje medio de pesados.

En lo que sigue | es la Intensidad Horaria de Proyecto de vehiculos ascenden-
tes, e I’ la de vehiculos descendentes. Salvo que se pueda estimar la disimetria de
trafico se tomard | =1"=1.H.P./2.

Al proyectar el trazado se debe de calcular la velocidad instantdnea v del
vehiculo pesado segin 3 (fig. 3) en los tramos en los que pueda ser indicado un carril
lento.

Segln 7.2.1. 6 7.2.2. se hallard en qué puntos estd indicado el poner carriles
lentos. Si esos puntos forman un tramo continuo de mds de L, es necesario .
establecer carril lento en ese tramo.

En caso contrario se tomaran tramos de L, incluyendo los puntos ante-
riores, y se estudiard la necesidad de establecer carriles lentos en promedio en el
tramo:

a) Si se puede adelantar, se tomard la velocidad media en el tramo de vehicu-
los pesados y se establecerdn carriles lentos si es menor que la velocidad
critica indicada en 7.2. 6 7.3. Se encajard el tramo de L, donde la
velocidad media sea menor.

b) Si no pueden adelantar, los veh{culos ligeros en todo o parte del tramo, se
hard un promedio |, en la longitud del tramo de las intensidades criticas
I puntuales definidas en 7.3., y se dispondrd carril lento si 1> I, . Se
encajard el tramo de Ln,donde la intensidad 1., critica sea menor.

Se considera preferible poner un carril lento a no ponerlo en caso de duda.

7.1.1. Comentario

Es determinante la figura 9; la parte de arriba estd construida de acuerdo con

(*}  Parece que hay ejemplos reales en los que harfan falta tales carriles, Ver 8.3.
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el criterio del nivel de servicio C; la de abajo con el de 11 /horas/kilémetro con el re-
dondeo correspondiente, segln la intuicién personal del que escribe (*).

En vez de hacer medias econémicas se hacen de velocidad o de intensidad,
que son las mds directas.

Es obvio que debe de haber una longitud minima de carril lento a efectos de
uniformidad de caracteristicas de la carretera y de evitar peligros en demasiados
puntos de incorporacién.

7.2. Carreteras con calzadas desdobladas

En el caso de tener dos carriles por calzada estd indicado establecer carriles
lentos cuando la velocidad de los vehiculos pesados en el tramo sea menor que la
velocidad critica indicada en la figura 10 para el trifico | medido en vehiculos por
hora y por carril. "

En el caso de tener tres carriles 0 mds por calzada no se establecerdn en
general carriles lentos, salvo en casos excepcionales, y con un trdfico por carril igual
o mayor de 1.2 veces el indicado en la figura 10.(**).

7.2.1. Comentario

Mismo criterio que el anterior. Por la menor pendiente de estas carreteras
serd dominante el criterio del Nivel de Servicio que es con el que estdn dibujadas las
curvas (nivel B en la parte superior,C enmedio, mejor que el D en la inferior, a partir
de los coeficientes de equivalencia de la fig. 2 bis).

7.3. Carreteras de dos sentidos y una calzada

Si existe posibilidad de adelantamiento en todo el tramo, estd indicado dis-
poner un carril lento cuando la velocidad de los vehiculos pesados sea inferior a la
velocidad critica indicada en el grdfico 9.

Este grdfico 9, indica pues una intensidad I, para cada velocidad v y porcen-
taje P. Si se puede iniciar un adelantamiento en ese punto, se tomard como intensi-
dad critica |, esa intensidad I, .

El grdfico 9. da a cada v y P un trdfico I, que se considerard como intensidad
critica si todos los ligeros estdn obligados a ir detrds de un pesado.

Estd indicado disponer carril lento en un punto en el que la velocidad de
pesados es v cuando | sea mayor que la intensidad critica que serd en ese punto:

lC = Ia'"T:N“PE‘(Ia"Ib)

donde N es el nimero medio de vehiculos ligeros acumulados detrds de un vehficulo
pesado. Como N no puede ser mayor de (1-P)/P, I no puede ser menor de I, .

(*)  Asf se usa el nivel de servicio en la zona en que estd experimentado, y las consideraciones eco-
némicas en pendientes fuertes donde son vélidas.

(**) También pueden considerarse las fig. 2 bis.
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N se estimard por tramosA L, en los que v no varie mds de 5 km/h, admitien-
do las hipdtesis simplificadas que siguen:

— Al final de un tramo en el que se puede adelantar,
N=0, si el tramo es suficientemente largo.

— En una longitud AL, en m en la que no se puede adelantar y los veh{cu-
los ligeros llegan con velocidad media V, , el incremento de N es

AL,

) 1000

AN = (1P) 1 (- (*)

-
Vv

— N no se incrementa por encima de (1-P)/P.

- En unallongitud AL, en m en la que se puede adelantar el incremento de
N es:
=06 AL,

AN = 22272 o= 1250 L AN
v

— Se toma V, = 4/ 160 v, expresando V, y v en Km/h.

En consecuencia si se llega con facilidad de adelantamiento a una rampa con
velocidad de pesados constante v, en una longitud L, la intensidad critica es el
mayor de los valores

o=l =Pl -5 g (o
Donde:
I, 1y, 1., 1, = intensidades de vehiculos en vehfculos por hora.
v, V, = velocidades en km/h.
AL,, L, = longitudes en metros.
El factor
(-

a

en km/h puede tomarse de la figura 9. donde se supone V,=4/ 160 v, en funcién de v.

7.3.1. Comentarios

Se hace una interpolacién lineal, siendo los valores de | ciertos en el punto
correspondiente a |, y a l, . Es exacta en los extremos, luego debe ser aproximada en
medio,

Se llama N la aproximacién de S.

(*)  Mds exacto seria reemplazar (1-P) I por | (1-P-NP), pero complica.
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No es cierto que N = 0 donde se puede adelantar. El grifico 4 da idea de los
valores de TOPNI, (N=S); N no es despreciable si | es grande. Sin embargo parece un
punto de partida adecuado, puesto que la longitud en la que todo ligero queda detrds
de un pesado

(—T—)
1 1
Py

es aproximado y el error afecta sélo a la longitud de acumulacién de vehiculos.

V, es la velocidad de ligeros antes de llegar al pesado. Como decrece con la
rampa, se ha estimado por v/ 160 v.

7.4. Puntos inicial y final

Su situacién se deduce de 7.2.1. Unicamente en el caso en el que el dltimo
punto en el que estd justificado carril lento esté en un tramo en el que no se pueda
'_ adelantar, la regla de 7.2.1. conduce a prolongar el carril lento donde ya no estd
justificado, por lo que se retrasard el Gltimo punto en

19%1—[')—')) = vV/(3PI{V-v)) km,

donde V, v vienen en km/h, e | en vehiculos ascendentes por hora. (*),yv=y,

En el caso de que 1.M.D. <2000, si el Gitimo punto.en el que estd justificado
poner carril lento estd en el punto en el que se empieza a poder adelantar, y se puede
adelantar en un tramo largo, se retrasard el punto final en (***):

11 1000 ( 600 _ e 1'1250)
101P(1/v~1/V)? 600 1(1-P)

es menor de 200 m.

en

metros, si esta cifra no

Se retrasard el punto inicial hasta en 100 m si con ello se aumenta en
carretera de dos carriles la distancia con visibilidad de adelantamiento.

El punto final se adelantard si ello es necesario para satisfacer las condiciones
de seguridad de 7.5. (***),

7.4.1. Comentario.

La salvedad sélo es de aplicacién en los casos de v grande e | moderado, en
los que lo que facilita el carril lento es posibilidad de adelantamiento, siendo mds

(*) Por ser S¢ = (1-P)/P en ese punto el resultado puede ponerse en forma independiente de V,v,1,

(**) Osea V=1+/160v. En todo rigor este V deberfa ser algo mayor que V,.

*%%) “Adelantar” se entiende poner mds delante, en PK ma or, o sea prolongar el carri:I fento. Re-
’ ’ iong
trasar en PK menor.
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bien carril apartadero, pues entonces el carril lento deja de estar justificado donde se
puede adelantar.

Para estudio de carriles apartaderos, esta salvedad es importante pues son
necesarios en virtud de la desaparicion de las colas de ligeros detrds de los pesados,
efecto que dura una longitud v V/IP(V-v) después del desvanecimiento del carril
lento.

7.5. Otros factores.

En general no se tendrdn en cuenta mds que si fas dificultades de construir
carril lento son muy grandes. En este caso se supondrd que la |, Intensidad critica se
multiplica por B1/2° donde B es la razén del coste del carril lento considerado
dividido por el coste medio en terreno accidentado sin especiales dificultades. Para
carreteras-con calzadas separadas se tomard B'/2 en vez de B'/25, No se hard
correccion si B no es superior a 2.-

Debe de considerarse la alternativa de construir el carril lento separado de la
calzada principal cuando sea imposible el hacerlo yuxtapuesto. El coste que entra en
B serd el del carril lento dividido por las distancias entre puntos de insercién, para
calcular la velocidad o la intensidad critica en promedio en el tramo antes de cons-
truir 1a desviacién. Se limitard su longitud en 1,5 km. aproximadamente.

7.5.1. Comentario.

En el grifico 8 y en el 9 se ha supuesto 11/horas/kilémetro/dia. Si las
magnitudes econdmicas cambian mucho, se permite asf en 7.5. su consideracién, al
cambiar ese valor de 11 horas/kilémetro/dfa.

7.6. Carriles apartadero.

En una carretera de |.M.D. mayor de 1000 con dos carriles se deben de hacer
los estudios indicados en 7.2.1. y 7.2.3. referentes a la necesidad de carriles lentos
atin si la pendiente es menor del 4% si las posibilidades de adelantamiento son
menores que las indicadas en la Instruccién 3.11.C.

Si, debido al estudio de formacidn de colas realizado segiin 7.2.3., se deduce
seglin 7.2.1. la necesidad de carril lento en un tramo de 300 m. al menos, con
pendiente inferior al 4 % _se debe de estudiar el mejorar las posibilidades de adelan-
tamiento en alternativas con la construccidn de un carril apartadero, seglin 5.

Si la pendiente no es inferior al 2% se podrd consiruir el carril apartadero
como si fuese un carril lento.
7.6.1. Comentario.

As( se obtiene un criterio objetivo para el estudio de carriles apartadero. En
este sentido intervienen mucho la tasa de acumulacién de ligeros:

AN =(1P)I(IN=1/V,) AL,
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que es su flujo (1-P)I, dividido por V, lo que da la inversa de su separacion media
(Va)/(I-P)I, multiplicando por V,-v obteniendo el tiempo medio que tarda en llegar
un ligero mds detrds de un pesado multiplicado por A L, /v para pasar de tiempo a
distancia recorrida por el pesado.

Podrfa ser dtil considerar como se adelantan los ligeros entre si para mejorar
el criterio de establecimiento de carriles apartadero.

La limitacion 1.M.D.>1000 para carriles apartadero supone:

— que con L.LM.D. menores u es mucho mayor que ), por lo que en cuanto
haya mds posibilidades mfnimas de adelantamiento no haya colas y no
hacen falta estos carriles.

— que si 1.M.D.>1000 la longitud con adelantamlento debe ser estudlada
mejor, so pena que sea insuficiente.

7.7. Disposiciones del punto inicial y final.

Los puntos anteriores deben ser interpretados por el Proyectista en vistas a
un buen funcionamiento y a la prevencidn de accidentes: Se podrfa afadir:

‘“Se evitard el peligro que representan los pesados incorporandose disponien-
do una distancia de velocidad de parada L, doble de la de parada a la velocidad
especifica V.

En las carreteras con una calzada y doble sentido de circulacién se evitardn
en el punto de desvanecimiento del carril lento maniobras erréneas de adelanta-
miento, especialmente de vehfculos descendentes. Para ello, o bien no podrdn ade-
lantar en el desvanecimiento (*), o bien verdn todo el desvanecimiento del carril
fento con distancia de adelantamiento; en consecuencia se deben de evitar disposi-
ciones en planta (curva ascendente a la derecha) y alzado (acuerdo convexo) en las
que no se vea este desvanecimiento”.

Comentario:
La incorporacién del pesado es dificil pues no puede acelerar y

- Si no respeta la prioridad del ligero hay peligro.

— Si realiza un Stop, luego tarda mucho mds en alcanzar una velocidad
razonable,

Conviene también que el ligero ascendente sepa bien donde a
lento y no aminore su velocidad antes de tiempo por miedo a que se
fin del carril lento en acuerdo convexo en desmonte con curva a la de
que se aprovechen bien las posibilidades de adelantamiento.

Nota:

En algin caso se ha proyectado carril adicional a la izquierda en autopistas o
autovia, lo que se justifica en los mismos puntos que en la derecha, 4]

(*) Los vehiculos descendentes.
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una senalizacion diferente. A juicio del autor de estas lineas no se debe de disponer
este carril “rdpido’ mds que cuando tenga longitud importante y se tomen precau-
ciones para evitar peligros en su desvanecimiento, tales como:

— Senal vertical de fin de carril 500 m. antes.

— Sefial vertical con la distancia que queda de carril adicional antes de
cambio de rasante o curva sin vislbilidad (sobre todo si la curva es a la
izquierda y en desmonte).

— Desvanecimiento en zona muy visible, con visibilidad de 4V en metros, (V
velocidad especifica en km/h), pudiendo apreciarse bien que acaba el ca-
rril,

Evidentemente esta (itima condicidn limitaria fuertemente el uso de este
carril adicional a la izquierda en favor del de la derecha o carril lento.

Muchos autores piensan que deben proscribirse desvanecimientos de carriles
adicionales por la izquierda puesto que la incorporaci6n se hace a gran velocidad; por
ello si se construyen, deben de tomarse unas precauciones exhaustivas de sefializa-
cién y de periodo de observacién de funcionamiento, asi*como de experimentacion
del método. En-caso de duda no deben construirse, maxime puesto que el primer
accidente en la incorporacién va a ser probablemente atribuido a un mal disefio(*).

El carril lento adicional a la derecha en rampa tienen la ventaja de que su
naturaleza es reconocida y bienvenida por los conductores, por lo que éstos toman
naturalmente precauciones en su desvanecimiento. El autor de estas lineas no estd
seguro de saber donde debe estar situado éste; una vez deshechas las colas de ligeros
detrds de pesados, lo mds importante es que esté donde se le espera. Por ello puede
ser buena regla el ponerlo cerca del punto mds alto del acuerdo convexo, si la
visibilidad es suficiente, aunque es mds eficiente prolongarlo hasta el punto en el que
el camién alcanza cierta -velocidad, segln las férmulas indicadas en los pdrrafos
anteriores del capitulo 7 (“punto en el que deja de'ser necesario”’).

7.8. Observacion.
1) Enlo que procede es criterio fundamental la 1.M.D.

Es obvio que puede serlo la importancia del vinculo, es decir que una
carretera Madrid-Lisboa puede necesitar carriles lentos mds que una comarcal, a
lo mejor incluso con mds trafico (**).

Se supone que las caracterfsticas geométricas han de ser adaptadas prin-
cipalmente al trdfico, pero se puede afectar a este de un factor de “importancia
del vinculo”, o varias figuras 9 segln el tipo (Red bdsica, complementaria,...).

2)  El carril lento hace falta que entre en servicio cuando lo indica el capftulo 7,
porque empieza a ser “‘rentable’’.

(*) Enautopistas cerca de Barceloha y en autopistas en Austria existen carriles adicionales a la iz-
quierda y parece que van bien,

(**) No conviene abusar de esta discriminacion.
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Como requieren proyecto, expropiacién, obras y con perjuicio al trdfico
durante éstas, es delicado indicar en normas cuando hacen falta, porque puede
ser necesario disponerlas aprovechando un “Ensanche y mejora”’.

En 9.1.1. se ensaya una redaccién al efecto para Autopistas.

7.9. Observacion general.

Estudiando lo que precede se observa que en una carretera de dos carriles
para ambos sentidos con trifico importarite es fundamental para obtener velocidades
medias el que se pueda adelantar.

La idoneidad estética de las clotoides ha producido recientemente trazados en
terreno ondulado de perfecta apariencia, pero en los que un ligero adelanta mal a un

pesado que le tapa un dngulo de vista fuerte,y en consecuencia incémodos,peligrosos
y de capacidad disminuida.

Con estas teorias se ve que, cuando se pueda, y atn en detrimento parcial de
la estética y de la economfa de construccién, se deben disponer rectas en las que sea
facil adelantar (siempre estardn las rectas contraindicadas en acuerdos convexos),
especialmente si 1.M.D.>1000. La cuenta de vehiculos retrasados (N=S5) puede in-
dicar donde hacen mis falta.

Los eventuales carriles apartadero se deben disponer en armonia con estas
rectas, lo que se logra aplicando este capitulo 7, al llevar cuenta de N.

8. ALGUNAS EXTENSIONES TEORICAS POSIBLES

. 8.1.Llegadas aleatorias.

Haciendo aleatorias ciertas variables, se pueden mejorar los resultados inter-
medios.

Asf una vez redactado este escrito vimos en la referencia 12 un estudio del
tema vdlido para una carretera en la que se puede adelantar con colas iniciales nulas,
y separacién inicial de pesados y de ligeros aelatorios, de leyes:

exp. (- Ay x/Vy) y exp. (~\, x/V) de Poisson.
En nuestra notacion sale:
| No=1P A, =1 (P1)
para obtener las intensidades reales.

Encuentra una longitud media de cola:

g _ P (1_ewIPL(—\17—~ ))

s
o v
Se observa que nuestros resultados de 5.2. equivalen a tomar el primer térmi-

no de la serie (y la asintota (1-P)/P).
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Una probabilidad de que un ligero no vaya en colaen L:

Pyr = exp. (- IPL (T/v-1/V)).

Una velocidad media de ligero
E(V, (X)) =v+(V-v) exp. (-N\ L(1/v-1/V))

y un tiempo perdido por ligero:

L(/v-1/V) = (T-exp. (<A L{T/v=1/V)) /¥,

El hacer la separacién de vehfculos aleatoria y los razonamientos mds preci-
sos hace el resultado mds real. Sin embargo, como son aleatorias V, v, no son
independientes los vehiculos entre sf, y fos resultados los queremos para entrar en un
estudio econdmico para estimar aproximadamente qué longitudes de cola hacen
necesario carril lento, creemos que un andlisis demostraria que con la aproximacién
linear que tomamos la diferencia de conclusiones es pequefia, menor que la incer-
tidumbre en los pardmetros econdmicos.

8.2. Definiciones de velocidades

Es de observar que con V variable aleatoria, el método del H.C.M. usa en su
edicién original la velocidad “‘operating speed or average overall speed’, es decir,
velocidad superior media en un tramo, que viene a corresponder a la “velocidad real”
de la 3.1.1.C. que en “la minima velocidad media que puede garantizarse en condi-
ciones de seguridad a cualquier conductor, en las condiciones de trifico existentes a
fa hora de hacer e} Proyecto.

A efectos prdcticos se considera como velocidad real aquella que es superada
Gnicamente por el 20% de los vehiculos”.

Para otras deducciones, se usa la “space mean speed’ que es una media en ¢l
espacio y entre los vehiculos ligeros. Es menor que la velocidad real.

Creemos que esta salvedad, muy importante, no afecta a una presentacioén de
recomendaciones del tipo de la del capitulo 7, aunque si afecta a la deduccién de las
curvas como las de fa figura 9.

Notese que llamamos en 7.3. V, ala velocidad media y V a la velocidad real
de vehiculo ligerc libre, es decir no en cola detrds de un pesado.

8.3. Carriles adicionales en bajada

Aungque se admitié (ref. 7) que no estaban justificados por ser mds necesarios
en subida, hay quien sostiene que existen puntos en los que hacen falta (Puerto del
Caloco en la C.N—VI en el que hay fuertes pendientes en rectas y curvas de pequefio
radio).

Todo lo que precede vale para sentido descendente, salvo que hay que esti-
mar la velocidad v del pesado. No es facil, pues es la velocidad por encima de la cual
el conductor cree que no debe de ir.
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Por tanto v decrece al subir la pendiente descendente vy al ser peor el trazado,
no siendo en general v menor en bajada que en subida. En general v serd inferior a la
velocidad especifica de las curvas.

8.4. Senalizacién

Otro problema de resolucién nunca perfecta, que influye en los adelanta-
mientos en bajada, es la de sefializacién y asignacién de prioridades. Evidentemente,
con visibilidad de adelantamiento en el carril de subida, que queda entre el carril
lento y de bajada, tienen prioridad los que suben, a diferencia de lo que ocurre en
carretera de tres carriles.

Por ello el autor de estas lineas cree que el que sube por el carril lento debe
de poder adelantar pasando al carril de subida si:

— no viene un vehiculo mds rdpido por ese carril (misma regla que en auto-
pista).

— y no estd adelantando ningln vehiculo en sentido contrario, o ha empeza-
do antes a hacerlo. En caso de duda no puede adelantar ninguno de los
dos, aunque la prioridad sea para el que sube.

=y va o pueda ponerse rdpidamente a velocidad superior a la de paso al
carri} lento.

Asi se facilitarfa el que los vehfculos ligeros de menor potencia dejen adelan-
tar a los que mds potencia echdndose a la derecha y volviendo inmediatamente a la
izquierda, lo que es dificil si hay “raya continua” entre carril lento y carril de
subida. Existe por supuesto peligro de que intenten adelantar a la vez por el carril de
enmedio en ambos sentidos si se puede pasar del carril derecho al izquierdo, por lo
que conviene que los ligeros suban normalmente por el carril de subida (no por el
lento) para reducir el nmero de ocasiones de peligro.

8.5. Ensanchamiento de carreteras estrechas

Entendemos por tales las de 5 m de calzada o menos, 5 m es el minimo para
que se crucen dos camiones.

Aunque las de la Red Nacional deben de tener arcén minimo de 0,25, y
todas las que se proyecten 6 m de calzada y 0,5 m de arcén, quedan bastantes
kilémetros en la Red Nacional.

En las otras redes (Diputaciones, Ayuntamientos, Confederaciones, lcona,
Iryda, privadas, etc..) existen decenas de miles de kilémetros de carreteras de 5 m de
calzada, a menudo sin arcén, llegando la vegetacién al borde de la calzada con lo que
oculta a menudo obstdculos, frecuentemente sefiales kilométricas. Por su extensién y
poco trifico no pueden ensancharse mds que algunas.

Es peligroso adelantar a un camién en esas carreteras alin en recta. Por ello si
el trifico no es despreciable, y seglin intensidades |, porcentajes P y eventual estudio
de accidentes, se puede:

1) Mejorar la carretera si | grande.
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2) Arreglar el arcén quitando vegetacién y obstdculos.

3) Ensanchar dnicamente algunas rectas cada 2 6 3 km a 6men 500m de
longitud para que los ligeros que hayan alcanzado a pesados puedan ade-
lantar.

La solucién 3, combinada con la 2, puede ser interesante. Se puede estudiar
la-acumulacién media de ligeros detrds de un pesado como si no se pudiese adelantar

(AN = 1(1-P) (- - Ly AL
v \%
para ver en qué intervalos se deben de deshacer las colas (Ejemplo: v =50, V = 80,
I.IM.D. = 500, | =25, P= 0,20, sale N= 0,15 lig/km). Por supuesto otro pardmetro
importante es el nimero de adelantamientos necesarios por km para mantener V,

media, por sentido
1 1
12 (1-PYP (- - 1
(1) P (- )

por km y hora, 0,57 con V, = 70 km/h. En rampas son mds necesarias estas
posibilidades de adelantamiento. (*).

También facilitan estos ensanches el adelantamiento entre ligeros, relativa-
mente numerosos, sobre todo en llano.

Para una optimizacién econémica habria que tener en cuenta el peligro de
adelantamientos. Su ndmero es:

— entre ligeros proporcional a 12 (1-P)2

)

— entre ligero y pesado a 12 (1-P) P (—-L ~ Vi
v

y el tiempo perdido en rampa, proporcional a

2 (1P) P (- 1)2 ceptin5.4.5.
v \
Por tanto, estimados I, P, v y V se podria dar un espacionamiento minimo

entre posibilidades de adelantamiento seguras, igual al minimo de

K » K v K”

12 PP (IN-1/V) 12 P (1-P) (1/v=1/V)2

donde las constantes K, K’, K" serfan a determinar.

8.6. Pasos a nivel
Se puede estudiar la importancia de reglas tales como:

“En un paso a nivel los vehiculos pesados parardn a cierta distancia (dada)
del paso para que les adelanten los ligeros antes de abril el paso”’,

(*)  Por supuesto con I.M.D.=500 hace falta una carretera mas ancha de 5 m. Con |.M.D. meno-
res decrecen los ndimeros anteriores.
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Un estudio del desvanecimiento de las colas indicarfa cuan importante es esta
regla si .M.D.> 500. También permitirfa sefialar cual serfa esa distancia(1(1-P)t.6m,
siendo t horas el tiempo en el que la barrera estaria cerrada)

En Espafa por haber relativamente menos densidad de ferrocarriles y de
carreteras con trafico importante no es tan numeroso el ndmero de pasos a nivel
entre ellas, mdxime visto que se estdn pasando a distinto nivel, lo que hace menos
urgente el que se cumpla una tal regla. (*).

9. UNA POSIBLE PROPUESTA PARA AUTOPISTAS

Ya hemos expuesto en el capitulo 7, especialmente en 7.2. otra. Hace uso de
la figura 10 y se propone al grdfico 3 para su uso.

Segtin se dice al final del capitulo 3, puede ser mejor usar el grafico 3 bis bis
queel 3.

Si se hiciesen uso de las figuras 2 bis y del grdfico 3 bis se obtendrfan los
cuadros que siguen, a los que se acompafia de un articulado coherente.

9.1. Posible propuesta
9.1.1. Carriles adicionales

— La necesidad de adoptar carriles adicionales se realizard teniendo en cuen-
ta el nivel de servicio, la intensidad del trafico y su composicién y las
rampas y su longitud e inclinacién.

— Los niveles de servicio de proyecto serdn como minimo los siguientes: (**)

CUADRO C.9.1.1.A.

Tipo de tramo Nivel de servicio de
de autopista proyecto minimo
A—140 C
A—120 C
A—100 D
A-80 D
Urbana D (**)

— Para garantizar estos niveles de servicio se estimard la 1.M.D. y el porcen-
taje de vehiculos lentos, de acuerdo con lo siguiente:

(*)  Parece que es obligatoria en Francia una regla andloga.

(**) Es decir, se garantiza una velocidad real minima de 88, 80, 64 con Niveles B, C, D respectiva-
mente, segln ref. 2.

(**) Se incluye una correccién entre Urbana y no urbana en el paso de 1.M.D. a I, poniendo 0,08
en vez de 0,12. Con lo que sigue queda exactamente definido cuando hace falta carril lento.
Los resultados van bien con algunos ejemplos actuales (CN-6, cuesta de las Perdices, de las
Matas, del tiinel de Guadarrama).
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CUADRO9.1.1.B.

LH.P. LIMITES POR CARRIL EN LAS LONGITUDES A PARTIR DE LAS
CUALES ES NECESARIO CARRIL LENTO, NIVEL B.

Inclinacién Longitud Porcentaje de lentos
% km. 5 10 15 20 25 30
3 0,25 945 900 855 815 780 760
0,50 890 810 740 670 640 590
0,75 775 635 535 465 400 360

1,00 710 560 460 380 335 290
1,50 645 475 375 320 265 235
2,00 625 450 350 290 255 220
>3,00 620 445 350 290 250 220

4 0,25 935 870 820 . 770 740 705
0,50 785 645 550 470 420 370

0,75 675 520 420 350 300 260

1,00 620 450 350 280 240 210

1,25 580 480 330 260 230 190

1,50 575 410 320 260 220 180

>2,00 570 405 315 255 215 180

5 0,20 930 875 820 775 730 705
0,40 770 625 530 460 400 360
0,60 650 480 380 325 270 240
0,80 575 415 320 260 220 180
1,00 550 380 290 240 200 170
1,20 535 370 275 230 190 160

>1,40 535 370 275 230 190 160
6 0,10 945 900 855 820 780 760
0,20 910 835 765 700 670 625

0,30 785 650 560 490 425 375
0,40 700 540 440 365 325 275
0,60 580 480 325 260 225 190
0,80 520 360 270 220 180 155
=1,00 515 350 260 210 175 150
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CUADRO 9.1.1.B.

LHP. LIMITES POR CARRIL EN LAS LONGITUDES A PARTIR DE LAS
CUALES ES NECESARI!O CARRIL ADICIONAL NIVEL C.

Inclinacién Longitud Porcentaje de lentos
% km. 5 10 15 20 25 30
3 0,25 1.230 1.170 1.125 1.060 1.030 990

0,50 1.160 .050 980 900 850 800
0,75 1.000 830 700 620 550 480
1,00 920 720 580 500 430 380
1,50 840 630 490 410 350 300
2,00 820 600 460 380 325 280
=3,00 800 580 450 360 310 270

—

4 0,25 1.210 1.150 1.100 1.050 1.010 960
0,50 1.030 860 730 640 570 510

0,75 880 670 540 460 390 340

1,00 800 570 450 370 320 270

1,25 760 540 420 340 290 250

1,50 750 530 410 335 280 245

>3,00 740 520 400 325 270 235

5 0,20 1.210 1.170 1.130 1.070 1.030 990
0,40 1.000 825 700 600 540 470

0,60 850 630 500 420 365 310

0,80 760 530 410 330 280 245

1,00 720 500 380 310 265 230

1,20 710 490 375 305 255 225

=>1,40 705 480 370 300 250 220

6 0,70 1.235 1.180 130 1.070 1.040 995
0,20 1.180 1.090 .010 960 900 850

0,30 1.020 855 730 630 570 510

0,40 920 710 580 490 420 370

0,50 700 530 415 340 280 250

0,60 680 470 355 285 230 210

21,00 670 450 345 280 225 200
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CUADRO 9.1.1.8.

LH.P. LIMITES POR CARRIL EN LAS LONGITUDES A PARTIR DE LAS
CUALES ES NECESARIO CARRIL ADICIONAL, NIVEL D.

Inclinacion Longitud Porcentaje de lentos
% km. 5 10 15 20 25 30
3 0,25 1.470 1.400 1.340 1.280 1.230 1.180

0,50 1.390 1.260 1.160 1.100 1.020 970
0,75 1.200 980 870 720 650 580
1,00 1.100 850 710 580 500 450
1,50 990 730 570 470 400 355
2,00 950 690 530 435 370 330
23,00 945 665 520 430 365 325

4 0,25 1.460 1.370 1.300 1.245 1.190 1.050
0,50 1.210 1.000 - 800 730 670 600

0,75 1.060 800 650 535 465 410

1,00 935 665 520 430 360 320

1,25 870 600 460 385 320 275

1,50 860 590 455 370 315 270

>2,00 855 580 450 365 310 265

5 0,20 1.440 1.330 1.270 1.200 1.160 1.120
0,40 1.300 970 850 710 630 570
0,60 1.000 745 590 480 420 365
0,80 870 600 460 375 325 275
1,00 810 540 420 340 280 240

1,20 800 535 410 335 275 235

>1,40 795 530 405 335 275 235

6 0,10 1.475 1.400 1.340 1.280 1.235 1.185
0,20 1.410 1.290 1.200 1.140 1.075 1.035

0,30 1.225 1.010 900 765 660 580

0,40 1.095 850 700 575 500 445

0,60 875 610 470 380 325 280

0,80 760 500 375 310 260 220

>1,00 750 490 370 300 250 210




—A los 10 afios de la fecha prevista de puesta en servicio, para decidir la
construccion inicial del carril adicional al construir la autopista.

—A los 30 afios, para decidir proyectar las disposiciones necesarias para
permitir una fdcil construccién posterior del carril adicional, si no se eje-
cuta en primera fase. En este caso se construird de modo que entre en
servicio dos afios antes de que sea necesario de acuerdo con la I.M.D. y el
porcentaje de vehiculos lentos previstos.

A continuacién, se estimard una Intensidad I por carril y un porcentaje P de
lentos en hora de proyecto, como sigue, salvo estudios mds detallados:

—La ILM.D. se multiplicard por 0,08 en autopistas urbanas y por 0,12 en
rurales para obtener Intensidad horaria; a continuacién por 0,6 para obte-
ner la Intensidad horaria por sentido. Esta se dividird por 2 si éste es el
nimero n de carriles y por 1,2 n en caso contrario, para obtener |. En nivel
D se dividird por 1,1 nen vezde 1,2 n.

— P se calculard multiplicando por 0,6 la media anual de vehiculos lentos.

Para alcanzar un determinado nivel de servicio se supondrd que el vehiculo
lento varia su velocidad V segin la figura 3 bis bis y que para | y P dados existe una
velocidad V por debajo de la cual es preciso carril adicional.

El CUADRO C. 9.1.1.B. indica, para los niveles de servicios B.,C.yD,a
partir de qué distancias se alcanza esa velocidad entrando en una rampa uniforme de
pendiente i a 90 Km/h, y por tanto a partir de qué punto es preciso carril adicional.

Este CUADRO serd de aplicacién directa después de Hano o de pendiente
descendente. Se entenderd que las longitudes se miden a partir del punto en el que se
alcanza if2.

Después de una rampa de inclinacién menor i, se hallard en la figura 9.1.1. la
V' a la que el vehiculo termina la pendiente; a V' con pendiente i le corresponde
seglin esa figura una distancia en la que se disminuird el resultado del CUADRO
9.1.1.B. Se medirdn las longitudes de! carril adicional a partir del punto en el que se
alcance

El carril adicional dejard de ser necesario cuando el vehiculo lento alcance
una velocidad V", a la que corresponda seglin la figura 3 bis una pendiente |{mite i’
para la cual no hace falta carril adicional en ninguna longitud segin el CUADRO
9.1.3.B. En todo caso se considerard innecesario cuando la velocidad del vehiculo
alcance 45 km/h. segin la figura citada. (*)

La fongitud minima del carril adicional vendrd dada en el

(*)Pueden usarse también las figuras 2 bis. Indican directamente donde hace faita carril lento
con la 3 bis. Los cuadros 9.1.1 estdn calculados a partir de ellos.




CUADRO C.9.1.1.C.
LONGITUD MINIMA DEL CARRIL ADICIONAL

Tipo de tramo de Longitud minima
autopista
A-140 500 m.
A-120 400 m.
A-100 350 m.
A-80 300 m.

Si el carril lento no alcanza esa longitud, no se dispondr4.

Se dispondrd antes del carril adicional una transicién de 50 m y se prolongara
a partir del punto en que deja de ser necesaria una distancia en metros igual a:

~ 1,2 veces la distancia de visibilidad de parada correspondiente a la velo-
cidad de proyecto, y a la inclinacién en ese tramo, si el carril adicional se
dispone a la izquierda de la calzada.

— 0,8 veces esa distancia si se dispone a la derecha de la calzada.

9.2. Comentario.

a) Lo anterior tiene el inconveniente de exigir una eleccién de Nivel de
Servicio.

b) Se incluye una limitacién de 45 km/h. para eliminar carriles lentos por
debajo del 3% y aumentar la complitud del articulado.

c) Al estar hecho con grdficos (3 bis) correspondientes a los de 8-10 C.V.T.
de la referencia (4) (H.C.M.) parece que se obtendrfan en los cuadros distancias
excesivas.

Sin embargo los cuadros de la pdgina 258 de la referencia (4) indican, a
través de coeficientes de equivalencia, distancias en general mayores, del orden del
doble en su parte baja que corresponde a pendientes del 5y 6%.

Como los vehiculos pesados americanos son mds potentes, siendo las distan-
cias de desaceleracién de la figura 5.1. de la referencia 4 como del doble de Jas de la
figura 3 de esta Nota, resulta que una cosa puede compensarse con la otra.

d) Salvo estudio experimental en condiciones espafiolas, extrapolado al futu-
ro, toda indicacién debe comportar una ‘“decision razonada’ sobre hipétesis de
trdfico aproximadas.

e) La decisién no puede ser dnicamente econdmica en carreteras de sentidos
separados, porque es muy imprecisa la valoracién monetaria de los factores que
intervienen. En las de ‘“‘una calzada para dos sentidos” lo es menos.

f) Aunque procedan del H.C.M., los resultados numéricos pueden ser discu-
tibles. Especialmente para i=3% las intensidades de los cuadros pueden parecer
bajas.
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g) Los cuadros proceden de la figura 2 bis que ha tenido en cuenta un factor
de hora punta, reductor de intensidades.

h) Se ha comprobado con algln ejemplo que los resultados cuadran con la
realidad.

i} Esta propuesta es aplicacion a autopistas de la referencia (7), con un ligero
cambio de relacidon peso/potencia y alguna eleccion numérica.

10. CONCLUSIONES.

Segln lo que precede, en el establecimiento de carriles lentos es importante
considerar la posibilidad de adelantamiento a través de la estimacién de los vehiculos
ligeros acumulados detrds de un pesado.

Esto es debido a que en rampa los vehiculos ligeros se acumulan en poco
espacio detrds de los pesados.

En 5.4.3. se cita un ejemplo real en el que hacen falta 300 m. en rampa y 6
km. en llano de longitud media sin adelantamiento para que no haya ligeros que no
estén detrds de un pesado. (*)

Se ha procurado asimismo relacionar las teorfas del Nivel de Servicio con las
basadas en la rentabilidad, por estimar que las primeras deben’ ser ajustadas para
pendientes fuertes en las que es deseable una velocidad media menor que en llano.

SUMARIO
Se pasan en revista criterios usuales de establecimiento de carril lento.

Para enjuiciarlos se establecen criterios econdmicos de andlisis para cuya
aplicacion se estudia la acumulacién de ligeros detrds de los pesados, llegando a
conclusiones de donde se debe de establecer un carril lento por andlisis marginal de
rentabilidad. A continuacién se expone una posible presentacién prdctica que tiene
en cuenta estos resultados y los de la Teorfa de Trdfico actualmente en uso. Se
concluye que en rampas es importante considerar la posibilidad de adelantamiento al
situar los carriles lentos, a través del estudio del nimero de ligeros detrds de un
pesado en un punto.

{(*)  Por supuesto el resultado es aproximado, pero es significativo,




y Big
i3 VIONZIVAINDI 20 ILNTOISI0D
ooz og 000808 OL 03 06 OF of 0z gt es L 9 g ¥ € 2
L A 200 TR A a4 v LI SAr IS S S A B R 1 4 T T [+]
Sin ’.5-
uﬂlaliy niaif .lf o1
N -
Pty -~
Foam, PRy, A,
U ......;.
SNO™S -
// oz
S RN g9 STBAN
AN ~

/I/Mr/”v/f/ o374

Y
Jmﬂl
AN
LT J—— oy
Py . 3°C STIFAIN
- fvl\f
I/V/v vail/
S 0%
1!! /
4&. l/f/
- —
N « m.\u RETYY
AF N
// /4
q/uy

0Qvs3d VIG3N A
S3IMRAVI SO0 20 SWHRLJHVYI NI IINIWTVLIONING NOIVIrdY 20
{sbiposs £ sapopiun 8p OlQWDD
Jod { DIDURIBYBE “"WD'H 18P Dl 3p djuaWDpOWIX0IdD DPIONPaQ )
S0Y¥3OIT N3 0QVS3d OTNIIH3A NN 30 VIONIWAIND3I

46




™~
<
WioL I 009l oozt oo
/ sl
| /
OONINENS I3 €/1 = OGNYIYE 93 \ 4
{$37T7301|VEILY? 3r3dS3I0 A /
TUH¥YD 30 OHINY 30 SINOIDIGNOD) /
\ o2
0 IZAW e —— / <
=
2 IBAR e \ L M
e — - T F=]
8 T3AN \\ I g
/ ; 1
e 4
y4 \ £ =
/ e T %= =z
/ -~ i + 2
~ ; €
/ - h.\ 1 o
P -~ - -
\ > - ..~ 1 st w
- I W
: S
8 <
os
09

SOQ¥S3d 30 IPVANIOMOS = &

(¥ VION3Y3434 R'O'H SIS310dIH NN93S ) SOGILN3S SOBWY vuvd a
SATYYVYD SOQ 30 VH3L3WAVD VNN 30 VHOH SOINDIHIA VIOL Qvaidvdyd




1819z By

QORI B N3 YVALNG 30 SIUINY Z°) 30d YSIO8Y ¥
A 'OOWNRS BOd STUNAYD SOQ 30 SYH A¥H IS ~ YION

18

TRINVY UOd A VNOH 80d STTIVIOL SCINDHIA

©oCH 003

’-x\
\\
\
e
0aQvsad OINJIHIA 130 QVAIO13A

| AN |
VAR !
iy P
L

o & St T &€
SOQVS3d 30 INVAIN3OYOd

. m\:‘i\\\ AN

TN

(NOICOSS VNN N WNOIDKDY TEYD ORVS3D3N V3S 310 30 S0.9343 V).
ViSKiCLNY N3 8 OIJIAN3S 30 T3AIN 12 ¥3N3INVW Vavd NOIDIONOD




Zsiq z By

COLVD "3 B 3w 30 SAUMNY 27 80d VSIORY V1
AAQ 'COUNTS ¥0d STHUEVD SOC 30 SVW AVH IS — VION

NUYYI W04 A VHOH 80<d SITWIOL SOWIDHIA

[ea1053 oCs

/ v

b1

/1)

-
TS
\\\

71
/

4

N
\j@\

S

Vi

@V
-~ .

N

>
=

/

|mn

[

o $§ O sl OTsz be seow
S0Qvs3ad 3a 3rVLIN3OY0d

(NOIDO3S WNN N3 4.<Z0.0.Q< THAYD OIYVS3IOIN VIS 3IND 3G 010343 V)

viSidOlnNv N3 D OIDIAY3S 30 T3AIN 13 U3NILINVW Vavd NOIDIGNOD

0avead OINDIHIA 123G GvGID013A

49




OHYEO "3 N3 IVHING 30 SAUINY 17 8Cd vSI0ay ¥1 ﬁm_QN.m”.
HICAK 'OQLLAZS F0d SIUNAVD SCU 3¢ SYW AVH IS — WION - p]

50

TIHEYD d0d A YHOH 20d STTWIOL SOMDIHIA

s.0:231 [s:0 03] o0s

\\h
N
N

/
/
/ /
/ / A /]
/-

oavsad ONDIHAA 124 . QvaidOT3A

v ”
| - < — \\ S e - os
\\\ " \W“‘\\\\\W‘N\\m&y\\\\m\v oL
VeV |

(I .

€ & O o6

{ NOIDO3S VNN N2 TYNOIDIQY TRNVYD OIVS303N VIS 3N® 30 $0103d3 vY)

ViSIdOLNV N3 G OIDIAY3S 3Q T3AIN 13 d3N3INVYIW vdvd NOIDIONOD




¢ "bi4
w
o001 co6 o008 ooz ooe oo oot~ ooz- oog~
23
Mo.m
3 .
$O'0 i
/
£0'0 =G
20 5
20'0 L
e I el - > & - 0%
100 Bk bt
.\\\Kll..“u ||||||||| vv.\\l. llllll
I 1 \»\s\ =< — 05 o
00 = g o= = — LA Y ) [e1e)
\\\\\ - - - - [ BV, D&
- -7 S Ll B //l’.’l .
] - - 80" 1 . o = 100
— =1 \\..\ P [ Qrv O o T
B 250" eqo” SIS NN
w0t " NN S~ =0
o8
» bl » g - - yywy
.
S 8 8 8 8 8 8 8§ o
t i : 4 e :

( 1 20d sajpuiwou A’ 9)
0QvS3d OTINJIH3A NN 3@ NOIOVYIT3030 30 A NOIDVN3IT3OV 30 SYANAD




s1q ¢ Big

(SOuBE] YOSICI3E YIDNVLISIO

o0e'2 SOW Y TR b = g fe ] foeo fe ki o021 Co01 oo oo jee 4 ooz [+
: - ! 0
o
4
x4
\\
2
»
% 9 ¥ 9!\.\.\\\\\ 1
g e e e e o o o 20 e s s R
%9 ¥ % Cw! . L.~ \\«“n.m.
RO P o T o e e e e PR s 3
%G ¢ o A=
%5+ L A R
[ o R e e e DR -3-<Api PP N SO, S S, N kst Lo~ \&\Mms
i %L b+ .I.Il/ \.\; .\.\\
| ~ ANV \ N =t 177 A
/ e D= JU— \\\\\\\\35\
DRI o v s som) s it e i e v shon . a2 o m o e s . € o o i o e . | o o e mmm.u.ﬂ llllllll - e/l h_:m
%€
o5
o3
oL
os
| 06

NOIAVO NN 30 Q<o_.004w> V1 N3 VdAVY YNN 30 3LNIIAN3d V7 30 A QNLIONOT V1 30 VION3N1SN

(U/WY) Vdive VI N3 QVQID0T3A




siq siq ¢ Big
OONVYITIIY o= o s s
OONVYIIZOVSIQ smcmmesmcmcre

0002 ocel 0031 001 oozt 000! 008 003 cov 002 (¢]
(o]
i
1 o
P
i
23] < 4 —
9z T"m9 L= 02
°e =z m S \\.\\\m‘ i
=N 25200
( g i s P og
o v ¢ 28
s ¢ \\ 1 ob
Al
8t 2 4 ¥ o5
7
. X
08 =z I // 038
Q //
m
Z r//u/ o
m /
o/o //W -

Y/

(L/7AD 8 # ) VZINS VWHON NN93S VdNVY¥ N3 0QvS3d OINJIH3A




I0I PS = VEHICULOS LIGEROS TOTALMENTE RETRASADOS EN PROMEDIO AL DIA POR KILOMETRO

N = NUMERO MEDIO DE LIGEROS
DETRAS DE UN PESADOcS

10 Ts$4 1MD ASCENDENTE

/ P 2 PORCENTAJE DE PESADOS

400

300

200 |
100 |-
O y
2} 500 1.000 1.500
DETALLE AMPLIADO
SE GBTIENE I{t+P) Y CON
ELLO SE PASA A OBTENER
1.400 | 10 IPN
1.200 J
1.000
RECTAS
800 L ys(1-P)n
ENTRA CON I ASCENDENTE
— .

4.000 ASCENDENTES °
] A 2. A, 3 J. 4 A e § Y J

Lo e £ NS S e s s 1 1
6.000 T.000 8.000 9.000

T LI e e
3.000 LIGEROS

et

oot

1000 2000  3.000 4000  5.000
ES?IMAC!ON DE LIGEROS DETRAS DE CADA PESADO S! SE PUEDE ADELANTAR

Fig. 4




Sc=1dCc/ (368 Con'IP (%“\'7))

S, = LIGEROS DETRAS DE PESADD

A
Se¢
@5\;\~ A (1-P)/P

* v /,

NO SE PUEDE -

ADELANTAR gl

ANTES ’// AL
8 .~
®
St NO 9
SE PUEDE [SE PUEDE
ADEL ANTARJADEL ANTAR N \ |
sL_ ! R /("L-}‘i sL !

2 2 §, -
N
N

. o N :
D A g 0 ' PK,
SE PUEDE ADELANTAR
NO JUSTIFICADO JUSTIFICADO |

SITUACION DEL PUNTO INICIAL

PUNTOS OPTIMOS (A,B,C') EN TRES CAS0S

(@ — A’ NO SE PUEDE ADELANTAR S¢>(i-P)/P
(® — B NO SE PUEDE ADELANTAR Y Sg<(i-P)/P
© —C' SE PUEDE ADELANTAR

Fig. 8

55




S = LIGEROS DETRAS DE PESADC

i

S¢ W e
11
1019(7__9)
Sc¢
N Sc
¢! ¢’ (1-P)/P
7
®
18s, s
\ /
B
o
A
. . BT
T E c M F
NO SE PUEDE ADELANTAR SE PUEDE ADELANTAR

Vv
EC » Sv-wiFl
B ootk g -1/250, O BIEN ¢—1/360
1(1-P) “P) e S1) ke
A T OBIEN (I(1-P) su)750
\ v Vv
AL % 0
800 V-v '~ 750(V-v)  g|TUACION DEL PUNTO FINAL

Fig. 6

@ SE PUEDE ADELANTAR EN EL
NO SE PUEDE ADELANTAR EN EL
® CASO INTERMEDIO

56




Sy =LIGERCS DETRAS DE FESADO

it |l

CASO DE DUDA EN LA

EK= EF/3 =

Fig. 7

%

SITUACION DEL PUNTO FINAL

i
1T
3Pl - )

P>

(1-P)/P
/ A WARITRD B

SE PUEDE ADELANTAR
CASO DE DUDA

Fig. 7 bis

e

NO SE PUEDE ADELANTAR




CZ/(2-1)GRT = SILNICGKIISY SO¥ISI

g 61

4 3¢ Hl¥vd ¥ 3TRISNVYId ¥OIVA S3 A

A Ky ;
d{S-TlIc o e/ w1/ svaonu

d-1)1 _

oor o] S
- 8t
, Foz  Fa
\ \ s ez [e
4 . r¢2 et
4 L, ez e
§ : L Foe tel
\ g [S€ 2t
:% o . \ e [Oov [
2 - w F fos o

OOMMORCTT ORI LIND & o m m ol
! Q\ A . 08 |6
SYLNIT SYIA Nz 4 e % o 2t Fes '8
VOILLIED Qwaiooris / , ‘ @ T m,, o b
\. N (S be e
/ \ - Lo ks

oz
/ - rse e
\\ o roe ¢

Foe
or ['06 2

7 [ara-ups [
UVINT 130V os
\\ \\\\\\\\\\\\ \ \\\ 303nd 35 ON \ 4
<

4

500Vs3d A 4

A 30 HLIHVd Vv § vuNoid VYOVWOL |

58




6 Bi3
OIN3T NY¥¥VYD 3a QvaIS303N

59

SOGILNIS SOC A S3INMAVD S0Q 30 VH3IL3YYVD wwy
{02/0'RT &)1 = OOILNIS ¥Od Y/A
o0 0oy oot 002 oot [ €
K
Fot
o
it
[T By
-2t
vavZTIv2 IO OLNIIN -
b ~¥B00S30 113 ISIUIGISNOD -
[
&3
o a
oo 05 = ) e -1 ke @
Yy -2
o5 P ik ] K
Cr-n gy ol SVINY0V GaN3Iond
$00VS3d GYQIDTTIA |2 &
e } ¥0d OLWNVL'SOQVS3d e d
09 1 A
£9 1 \\\“\
ol L
* o\\\\\ " K
9 \
0% ot o oY

AL -




WA MNNYD ¥O0d I o1 B4
oo 008 . o

/
_, /

/

60

\\
\
\\
\
==

H

<
\“'N
=
S

2% ¥0d T v NdLUINR

STTUNYD £ <18 \

/

\\

-

\:;"

\

9 3
KOUVEAd B0 GVAIDOAA

/

NO S
NN
NN

\\\ ot

~
\

(X3

/
/

/ s
-
\\\ =z
7

&2 05 S Ov

s
) :\

/

\\\
\\\
\
Z

Q=

o &

SV.iSidOlNVY A SVIAOLNY N3 OLN3IT ¥NVD 30 QVGIS3O3N




REFERENCIAS

(1) — Valdés A. (de la Rica, S., Gullén M., Azcoiti M.), Ingenierfa de Triéfico,
Dossat, Madrid, 1971,

(2) — Recomendaciones para el Proyecto de Enlaces (M.O.P. Direccién Gral. de
Carreteras y Caminos Vecinales.). 1968.

(3) — Recomendaciones para el Proyecto de intersecciones. (M.O.P. Direccién
Gral. de Carreteras y Caminos Vecinales) 1967.

(4) — Highway Research Board, Highway Capacity Manual 1965, Washington,
US.A.

(5) — Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (con
la colaboracién del C.E.E.O.P y de la D.G.C.). Curso de Ingenierfa de Trd-
fico, Madrid, Abril 1967.

(6) — Cursos de trdfico (1968, 1969, 1971) del Instituto de Estudios de Adminis-
tracién Local.

(7) — Carriles adicionales para vehiculos lentos (Nota interna Direccién Gral. de
Carreteras o apuntes E.T.M. de Ingenieros de Obras Pdblicas, Seccién 15). (*)

(8) — 3.1.1.C. Instruccién de Carreteras. Caracterfisticas Geométricas. M.O.P.

(9) — Instruction sur les conditions Techniques d’amenagement des routes natio-
nales. Ministere de ’équipement et du logement. Francia.

(10) — Association Suisse de Normalisation. S.N.V. 40 138, Tracé, longueur des
déclivites, Voies lentes,

(11) — Caminos (José Luis Escario, Ventura Escario), 2 tomos. Publicaciones
E.T.S.l. Caminos C.P.

(12) — Transportation Research, Dec. 74, Behavior of vehicles along roads for which
passing is not permitted, p.517 a 526, Pergamon Press, Oxford.

(13) — Carreteras de dos carriles. (Servicio de Investigacion de Carreteras de la
0.E.C.D.) Boletin del Laboratorio T.y M.S. VII-Vill, 1973.

(14) — Revue générale des routes et aerodromes, décembre 74, Projets routiers;
normes et paramétres,

(15) — Disposicién de carriles adicionales para vehiculos lentos teniendo en cuenta
las acumulaciones de ligeros detrds de un pesado cuando no se puede adelan-
tar. J. M. Antén, IX Semana de la Carretera, Asociacién Espafiola de la
Carretera, Mayo 74 (contiene parte de los capftulos 7-8 de este estudio).

(*)Elaborada en la Divisién de Conservacién de la D.G. de Carreteras hacia 1969, por S.
Gonzdlez Alvarez-Buhilla. ~




INDICE
Pigina
1. — INTRODUCCION ........... e h et e ee s e st bt e aeasatas e raressasseennnreserebese 2
2. — INDICACION SOBRE INSTRUCCIONES VIGENTES ..oooveovvevveeennnn, 3
2.1, Generalidades .......coovveeeinieiiiniiiiiieie e e 3
2.2.3.1.0C. i, e r ettt e s e e e anarre s e s aaraeas 3
2.3. Andlisis de Capacidad .......c.ccceeceeviniiiiniiiieieiesre e eeereeereeeee s 4
2.4. Defectos Y Otras NOIMAS .......cueriirveiieeecuriinnesceteeseeeieeseeesosessseesssaens 6
2.5. Curvas de Nivel de Servicio en AULOPISta ...ccvveveiveeeesveenieenieeeererene 6
3. — VELOCIDAD DE VEHICULO LENTO EN RAMPA .....coovvvvveveeeeenannn, 7
4. — PRINCIPIOS DE OPTIMIZACION ECONOMICA .......coovvvevvirceirerennn, 8
4.1, Teorias de INVErSiONES .....ccccvivireeiieiiieeeetie e cteeeesseesereeeseeesseesns 9
4.2, Cdlculo de Tat con una LH.P. oot cevee e e 9
4.3 CPILICA toirivieirieeeiecie ettt s st et ere e et etessteste st sebeeeenesenanes 10
4.4, La optimizacion global .........coooiiiiiiiiii et s e 10
5.— TEORIA DE COLAS (DE VEHICULOS LIGEROS DETRAS DE
VEHICULOS PESADOS) ..ottt e e 11
5.1. Ecuacidn de la probabilidad que da Tat ....ccoeveviviiviiiiiineveeeeeceeene 11
5.2. CAICUIO dE S | ittt ettt e 12
5.3. Estudio simplificado de S | .iovieeiiiieieiirieeiecce et 13
5.4. Estimacion de A, Y AL coevevieciicieccriceee et 14
5.4.1. EStimaciOn teOriCa ..uvuuirruiiivienieiineiesiieesieeesee e e sreeesne e saesens 14
5.4.2. EStimacion nUMEIiCa .o.eccvvvvivieieeeneie e et esvaeseens 15
5.4.3. Algunas consecuencias cualitativas ......ccoecvveevereeineineeieennnne. 16
5.4.4. Estimacion de Sp (colas en rampas indefinidas si se puede
AdEIANTAr) it 17
5.4.5. ODSEIrVACIONES .uvveeeerrreeiiiereirieeeitireeesitreeeereeeosieecesineessneesseneess 19
5.5. Necesidad de carril 1ento .....ocovvviieiciiiiieiiiiec e 20
5.5.1. Se denomina punto critico de abcisa L critico .....cccvrunevene.. 20
5.5.2. Por definicién se dice que en un punto estd “justificado
poner carril 1BNLO™ ....eviriiiiiiie e 20
5.5.3. Segln el apartado 5.1., es preciso estimar el tiempo ganado
al establecer un carril lento de L., a L, que es Tat. .....ccneee. 20
5.5.4. De la forma de la integral se desprende una clasificacién de
[0S PUNTOS  etriiiiieiirieieiiit e s e e e staese s reestna s sebaeassaees 21
5.5.5. Puntos inicial y final del carril [ento .......covvvvviviiirieeiinicnnenn, 22
5.5.5.1. PUnto iNIiCial couuieereiiieiiiiiiiii et 22
5.5.5.2. PUNLO fiNal cooeeiiiiiiiiiii e 23
6. — APLICACION PRACTICA ..ottt ettt sree e e san e ssene 27
62




7. — UNA PRESENTACION ADAPTADA oo 27
T E PHINCIPIOS oottt ettt e e e e e e te et e et oo 28

T 1T COMENLATIO cutiivieiectecteietice et e e e e eeeeee e s st estesstessenaa 28

7.2. Carreteras con calzadas desdobladas ...... e erer ittt et aearaaerari e ernrraas 29
T.2.1. COMEBNLANIO teeeivvrieiieereiiticciestee e eeeeeetteesessteessesesssesessenees 29

7.3. Carreteras de dos sentidos y una calzada .........cooceevvveerierereennennnnnn 29
7.3.1. COMENLATIOS eveeeviririeirieiieiree e eeteeetreeseeeseesesseessesssesssesssnses 30

7.4. Puntos inicial y final ...c..coevviiiiciienieceene, Gerrerteres e rraenrrrees 31
T4 T, COMENLATIO tvviiiiuiiieceieeieiieseee ettt ecceeeceeeeesseeaeaseesessesssseesens 31

7.5, Otr0oS TACLOIES wuiiiiiiieiee ittt e sse e seeeseeeeeeseessereressnae s sessees 32
T.5.1. COMENTAIIO veveieciiiiiiiiiiie ettt ecrtetsseeresesteesesesesnssseeess 32

7.6. Carriles apartadero .........coccecvvveeiiieeiiiieeieciresesiesessssessssessssssssssressons 32
7.6.T. COMENLATTIO wevveviieiriiiiiiieeicree et acsreeesneseesneessneessssssesssseeens 32

7.7. Disposiciones del punto inicial ¥ final .....cccocoeevevveeeeriveesreeesieresnns 33

7.8 ODSEIVACION ..eeiiiiiiiieiiicieicrieee et s et eeesseree s st resseesereseressensees 34

7.9. Observacion general ........coveeiviiiiiiuieiiciesiecreeere e e s et e se s eae s ns 35

8. — ALGUNAS EXTENSIONES TEORICAS POSIBLES ..ovveveeeeeeeeeevernn, 35
8.1. Llegadas aleatorias ........ccvrrvveieeieerrireisieceeeceecsteseceeeesereesesessessssenns 35

8.2. Definiciones de velocidades ........ccovvivivveeiiieiiiieereeeeeirseieseesieessenssens 36

8.3. Carriles adicionales en bajada ...........cccoverveevveceresreseeesesrseeesssses 36

8.4, SeNAlIZACION ivviuviiiiiiiecieecei ettt eee e e e eeeeete e esaaeeeesseeons 37

8.5. Ensanchamiento de carreteras eSstreChas ..ooovveeoeeeeeeeeeeevveessesinnnenss 37

8.6. PaSOS @ NIVEl .eeiiiiiiiitieiccie ettt e e et e e e s e aaeens 38

9. — UNA POSIBLE PROPUESTA PARA AUTOPISTAS ..oovveeeeeeieeerrrerneans 39
9.1. Posible propuesta ......cccccvvevvveeiee e rterree e 39
9.1.1. Carriles adiCionales ......cuvveeeiiveiiiiiiiccriireectreci e eere e 39

0.2, COMENTATIO weiievrieeieeeiiiieieeetie et s et s e eetee b e eenereeessansaneaesssesssees 44

TO. — CONCLUSIONES ....oooitticttieereeeeettc et seee st eseeveseseas e eesaseranees 45
SUMARIO ettt s sr e e st e es e aeeeasanes 45
REFERENCIAS .ottt ettt e seta e e st e s ssssssaseanes 61

63




