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Resumen

n este articulo se presenta

una modelizacién del tiempo

de recorrido de los vehiculos
mediante una funcién potencial (fun-
cién BPR -Bureau of Public Roads-)
que relaciona su velocidad con la pro-
porcién volumen/capacidad de vehi-
culos que circulan por una red de ca-
rreteras interurbanas. Esta funcion es
utilizada en la fase de asignacién de

vehiculos a la red de una zona, den-
tro de los estudios de demanda de
transporte, y en el analisis del nivel de
servicio de carreteras; pero, en este
caso, la funcién se ha calibrado para
diferentes tipos de via y carriles de la
red; es decir, se han obtenido funcio-
nes diferentes para carreteras de dos
carriles y calzadas separadas, dife-
renciando carriles exteriores e interio-
res, permitiendo profundizar en el es-
tudio del trafico de cada tramo de
carretera interurbana. Con estos mo-
delos, es posible detectar los tramos
y carriles donde puedan aparecer con-
gestiones en un instante determinado.

Tras la calibracién de los modelos,
se ha realizado un analisis compara-

Carreteras interurbanas en
Cantabria.

tivo de los mismos; y posteriormen-
te se proponen unas mejoras en las
carreteras interururbanas.
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Introduccion

En la actualidad, los estudios de
trafico tienen relevancia debido a que
cada vez resulta mas importante la
inversion de capital en la construc-
cion de vias de circulacién y en la
conservacion de las infraestructuras
existentes. Ademas, la intensidad de
trafico de las carreteras es variable,
ya que viene condicionada por una
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demanda que esta en continuo cre-
cimiento y por las caracteristicas de
la capacidad de las vias.

Para conocer las caracteristicas del
trafico es necesario realizar medidas
y estudios en las carreteras existen-
tes. Los datos obtenidos en el pre-
sente estudio se utilizan como base
para el planeamiento y explotacion
de las redes viarias interurbanas, y
para la investigacion de los efectos
de los diferentes elementos y varia-
bles de la carretera en la circulacion
de vehiculos.

La velocidad de los vehiculos en
una red interurbana esté influenciada
por dos factores principales: las ca-
racteristicas de la red viaria y la in-
teraccion de los vehiculos. Estos fac-
tores afectan a la calidad del servicio.
En los elementos criticos que condi-
cionan los niveles de servicio, cabe
destacar que el mayor condicionan-
te de una circulacién continua, en ca-
so de intensidades de vehiculos ba-
jas, es su geometria y capacidad,
dando lugar a velocidades de reco-
rrido altas; pero para intensidades al-
tas la velocidad de recorrido tiende
a ser baja, debido a que el movi-
miento de los vehiculos puede de-
pender del estado de la circulacion
del resto de vehiculos.

La red de carreteras interurbanas
presenta vias de circulacion (incluso
carriles) muy variadas. No se pueden
definir unas caracteristicas homogé-
neas que las agrupen a todas. En el
articulo se presenta un estudio deta-
llado de la circulacion en la red de
carreteras interurbanas de Cantabria.
Para ello, se dispone de una serie de
funciones y correlaciones, que se han
ido elaborando a lo largo de un tiem-
po, estableciendo un criterio particu-
lar para el andlisis de cada situacion.
Asi se ha profundizado en un estu-
dio de las variables fundamentales de
la ingenieria de trafico (velocidad y
volumen de vehiculos), con el fin de
conocer mejor el nivel de servicio de
las carreteras interurbanas. Se han
obtenido varias funciones, segun el
tipo de via y de carril de la carrete-
ra, pues el comportamiento de los
conductores en una carretera con cal-

zadas separadas es muy diferente al
mostrado en una carretera de dos ca-
rriles y de menor capacidad; incluso
la velocidad, el volumen y la compo-
sicién del trafico observado en el ca-
rril derecho de una misma autopista
o autovia son diferentes de los obte-
nidos con los vehiculos que circulan
por el carril interior. Con estos mo-
delos, es posible detectar los tramos
donde puedan aparecer congestio-
nes por carril, donde el volumen se
acerca a la capacidad.

En una etapa inicial se han parti-
cularizado los diferentes tipos de
vias interurbanas. En su clasificacion,
se ha tenido en cuenta el nimero de
carriles de las vias y el sentido de cir-
culacién de los vehiculos, resultando
los siguientes casos:

m Caso 1: Carreteras 1+1. Carre-
teras de dos carriles y de dos senti-
dos de circulacion.

m Caso 2: Carreteras 1+2. Carre-
teras de tres carriles y dos sentidos
de circulacién en una misma calza-
da, con dos carriles para uno de los
sentidos. Se analiza el carril exterior,
justificado para vehiculos lentos.

m Caso 3: Carreteras 2+2. Carre-
teras de calzadas separadas con dos
carriles de circulacion. Se analiza por
separado cada uno de los carriles,
interior y exterior.

Se modeliza el tiempo y la veloci-
dad de recorrido de los vehiculos que
circulan por una red de carreteras in-
terurbanas mediante una funcién BPR
(Bureau of Public Roads, antiguo
nombre de la actual Administracién
Federal de Carreteras en Estados Uni-
dos). La funcioén (ecuacion 1) es po-
tencial, monétona y creciente; y es
muy utilizada en los modelos de de-
manda en transporte, donde la asig-
nacién de un volumen de vehiculos
a los diferentes tramos de la red se
realiza en funcion del tiempo medio
de recorrido de los vehiculos por los
diferentes tramos viarios. También las
curvas velocidad de recorrido-inten-
sidad son muy utilizadas para deter-
minar el nivel de servicio en carrete-
ras. En este estudio se han calibrado
los parametros ay 3 de estas curvas
para cada tipo de via y carril de la

red. Ademas, se han considerado
otras variables geométricas con el fin
de obtener la capacidad de los dife-
rentes tramos viarios de la red. Es
necesario recordar que el actual Ma-
nual de Capacidad Americano (HCM,
2000) analiza el nivel de servicio en
carreteras de calzadas separadas se-
gun su velocidad media de recorrido
y la intensidad de vehiculos equiva-
lentes; vy, en el caso de las carrete-
ras de dos carriles, el nivel de servi-
cio se estudia segun la velocidad
media de recorrido y el porcentaje de
tiempo siguiendo a otro vehiculo.
Otros autores definen una velocidad
umbral, como una velocidad minima
a la que los usuarios consideran
aceptable viajar por un tramo de ca-
rretera de caracteristicas uniformes
con intensidades elevadas y circu-
lando en cola (Romana y otros, 2007).
La funcién de estudio es:

tr=t0+t0-a-(%)‘3 (1)

Donde:

t . tiempo de recorrido

t,: tiempo libre de recorrido

g/C: razén entre el volumen y la
capacidad

ay B: parametros a estimar en ca-
da tipo de via y carril

La capacidad en carreteras de cal-
zadas separadas se ha obtenido a
partir de la velocidad libre de circu-
lacion observada, y la capacidad en
las carreteras de dos carriles se ha
obtenido dependiendo del reparto de
vehiculos por sentido de circulacion
(HCM,2000).

Toma de datos
y tratamiento previo

El estudio se ha realizado en el pe-
riodo comprendido en los meses de
primavera y otofio (abril, mayo, junio,
septiembre, octubre y noviembre). En
la recogida de los datos no se ha he-
cho distincién del dia de la semana
o de la hora del mismo, puesto que
se recogieron pares de valores de
tiempo y volumen de vehiculos. De
este modo, no se estan condicio-
nando los resultados considerando
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Carril de vehiculos lentos. N-635.

unicamente periodos en los que el
flujo de vehiculos es elevado; o, por
el contrario, en periodos en los que
el flujo de vehiculos es menor, por no
tratarse de periodos punta. Tampo-
co se ha hecho distincion alguna en
funciéon de la zona en la que se en-
contrara la carretera en estudio, sal-
VO su propia tipologia.

Para el adecuado tratamiento de
los datos se han establecido las con-
sideraciones siguientes:

m Se han tenido en cuenta sola-
mente los vehiculos ligeros que cir-
culaban por las carreteras de estu-
dio, si bien es cierto que su tiempo
de recorrido ha podido estar influen-
ciado por la circulacién de vehiculos
pesados.

m Circulacién con existencia de in-
cidencias debidas a accidentes o de-
tenciones provocadas en intersec-
ciones o por casos particulares. No
se han considerado los casos donde
el tiempo de demora o parada ha si-
do elevado y suponia una desviacion
excesiva de forma puntual; ya que las
funciones BPR son continuas y deri-
vables.

m Se han promediado los tiempos
para un mismo valor de la razén vo-
lumen-capacidad en un mismo tramo
de medicion.

Se han obteniendo un ndmero di-
ferente de datos (pares de tiempo y

volumen de circulacién) en funcion de
la circulacion de los vehiculos en el
momento de la toma. Se han medi-
do tiempos de recorrido y el volumen
de vehiculos en periodos de pocos
minutos. El intervalo de medida es
corto debido a que es necesario co-
rrelacionar el tiempo de medida con
un volumen de trafico sin excesivas
variaciones temporales en dichos mi-
nutos. Debido a que la circulacion de
los vehiculos no tiene por qué ser re-
gular y constante, se ha elegido un
periodo de medida corto donde se
presenten uno, dos o tres pelotones
de vehiculos Unicamente; con un flu-
jo aproximadamente constante en di-
cho tiempo. La longitud de los tra-
mos sobre los que se han recogido
las medidas es aproximadamente de
100 m. Al no ser muy grande dicha
longitud, los vehiculos atravesaran el
tramo en menor tiempo, con lo que
se pueden recoger los tiempos de va-
rios vehiculos en un mismo intervalo
de medida. También se han recogi-
do los tiempos de parada por inci-
dencias locales.

Para el analisis del tiempo libre de
recorrido se ha determinado su elec-
cion atendiendo al siguiente criterio:
se selecciona el menor tiempo de re-
corrido que se observa en el interva-
lo en que han circulado menor can-
tidad de vehiculos. Esto es, se

escoge el menor tiempo en que la re-
lacion volumen-capacidad sea me-
nor. Se observa que existen unos po-
cos datos de tiempos de recorrido
menores que el tiempo libre de cir-
culacién. Son situaciones donde los
vehiculos sobrepasan significativa-
mente los limites de la velocidad per-
mitida y generan desviaciones en los
tiempos libres de recorrido; o, en
otros casos, donde las condiciones
de contorno no afectan a la veloci-
dad, siendo ésta dependiente Unica-
mente de las condiciones de trazado
de la via, pero sin intervenir la circu-
lacién por los arcenes, sefializacién
mévil o luminosa, etc., dando lugar a
una situacion excesivamente particu-
lar como para disminuir los tiempos
libres de recorrido normales.

Se ha seleccionado una funcién
que muestre la circulacién de las ca-
rreteras de forma que, a medida que
aumente el volumen de vehiculos
disminuya la velocidad de los mis-
mos. Partiendo de la ecuacion ante-
rior, se puede expresar de la si-
guiente forma

t q

T0—1=(X'(E)B (2)
o por simplificacion:
y=a-xk

La longitud del tramo es un dato

conocido, de manera que la veloci-
dad de recorrido sera:

Vo

oo (&)Y o

o reordenando la funcion:

e (8

r

Donde:
v.: velocidad de recorrido
v,: velocidad libre de recorrido

El resultado de cada curva mos-
trard que para valores bajos de la ra-
z6n volumen-capacidad, la relacion
de los tiempos “y” debe ser baja.
Andlogamente, se observara que pa-
ra valores altos de esa razén, la re-
lacién de los tiempos debe ser, de
igual modo, un valor elevado. Para la
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calibracion de los pardmetros ay
de la funcién, se ha procedido a un
andlisis estadistico de regresion line-
al. Se han minimizado los residuos
entre los valores observados y los va-
lores calculados para cada una de las
funciones. Se ha analizado el coefi-
ciente de determinacién R? para me-
dir el grado de ajuste del modelo, cu-
yo valor tiene que ser lo mas cercano
a 1. En trafico y transporte, se con-
sidera adecuado si esta dentro de un
intervalo aproximado entre 0,7 y 1.
Ademas se considera el estadistico
“test t”, que permite contrastar si ca-
da parametro, evaluado de forma in-
dependiente, es significativo. Su va-
lor debe ser mayor de 1,96 para un
nivel de confianza del 95%.

Analisis de resultados

De la totalidad de los datos reco-
gidos, en los casos en que se han
tomado varios tiempos en un mismo
intervalo, donde la relaciéon g/C es la
misma, se ha obtenido un promedio
del tiempo de recorrido. Para el me-
jor ajuste de las curvas se analizan
los tiempos que generan mayores re-
siduos en la regresion. Estas desvia-
ciones se deben a irregularidades en
la circulacion, velocidades puntuales
muy altas o muy bajas, o tiempos de
parada muy significativos por inci-
dencias e intersecciones. En cada ca-
so, se analiza con detalle las cir-
cunstancias que generan los mayores
residuos.

a) Carreteras1+1. Carreteras de
dos carriles, uno por sentido de cir-
culacion.

En este caso se han recogido un
total de 824 datos.

La relacién y — x calibrada es:

y = 1.6716 - x'8%6%  (4)

El valor del parametro aes 1,6716
y el de [ es 1,8565. El coeficiente de
determinaciéon R? es 0,7615. El esta-
distico “test t” es 2,0607 para la va-
riable ay 11,4421 para la variable B,
ambos superiores a 1,96.

Los valores que han causado ma-
yores desviaciones se producen en
casos donde se han sobrepasado las

Foto 1.
Carretera
Autonémica
CA-131.
Carretera de 2
carriles, uno por

1.\ sentido de

A | circulacién.
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Gréfico 1: Relacion velocidad de recorrido-intensidad/capacidad en carreteras 1+1.

normas de circulacion y la velocidad
de recorrido es muy superior a la ve-
locidad limite de circulacion, incluso
con aparicién de conductores impru-
dentes que realizan adelantamientos
en zonas donde estan prohibidos, o
aprovechamiento del arcén como ca-
rril de circulacion, especialmente en
las curvas.

También han aparecido unas ve-
locidades muy bajas para volimenes
de circulacién bajos. Esto es debido
a la circulacién de vehiculos pesados
delante de vehiculos ligeros que afec-
tan en la velocidad puntual de los ve-
hiculos que circulan detras, dando lu-
gar a unos porcentajes muy altos de
tiempo de seguimiento para adelan-
tar. En zonas con rampa pronuncia-
da ha habido mediciones de vehicu-
los ligeros casi parados.

Los valores de la velocidad media
libre son proximos a 70 km/h, in-
fluenciados por una escasa capaci-
dad de los carriles donde su anchu-

ra es inferior a la ideal (3,60 m). Las
anchuras de carril mas numerosas en
carreteras de dos carriles oscilan en-
tre 3,20 y 3,45 m.

Las soluciones mas apropiadas pa-
ra las vias de tipo 1+1 son:

m Adaptacion de la velocidad li-
mite de circulacion a las caracteristi-
cas de trazado y trafico de la carre-
tera, si no esta afectada por otros
condicionantes (intersecciones, edifi-
cios o viviendas préximos a la carre-
tera, etc.). Existen numerosos tramos
donde la velocidad libre de circula-
cion supera significativamente la ve-
locidad limite establecida.

m En rampas pronunciadas, dis-
poposicion de carriles adicionales pa-
ra vehiculos lentos.

m Sefalizacién clara de curvas pe-
ligrosas o con radio pequefio.

m Sefializacion clara de cruces e
intersecciones.

m Correcta ubicacion de desvia-
ciones e intersecciones a nivel
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m No superacion de la anchura
ideal de los arcenes (1,80 m), para
evitar circular por los mismos, 0 evi-
tar vehiculos aparcados.

m Disposicion de efectivos perso-
nales y materiales que eviten los ade-
lantamientos prohibidos.

b) Carreteras 1+2. Carreteras de
tres carriles y dos sentidos de circu-
lacion en una misma calzada, con dos
carriles para uno de los sentidos. Se
analiza el carril exterior.

En el caso de las carreteras inte-
rurbanas del tipo 1+2 se han obteni-
do un total de 463 datos.

Se ha procedido a ajustar la fun-
cion BPR de la velocidad de recorri-
do del carril destinado para la circu-
lacion de los vehiculos lentos. La
relacion y — x es:

y = 3.1829 - x5 (5)

El valor del parametro a es 3,1829
y el de B es 1,1578. El coeficiente de
determinacion R? es 0,5852. El esta-
distico “test t” es 3,6577 para la va-
riable oy 8,3988 para la variable B.
Su velocidad media libre de circula-
cion se aproxima a valores de 90
km/h.

Los resultados estadisticos per-
miten obtener una curva con unas
variables significativas, pero su nivel
de ajuste no es del todo satisfacto-
rio. Esta desviacion de los datos es
debida a dos motivos: primero, el he-
cho de haber un carril de circulacion
para vehiculos lentos da lugar a ve-
locidades muy bajas de los vehicu-
los ligeros, e incluso puede causar
una circulacién discontinua; y se-
gundo, la ubicacién de este tipo de
carriles suele ser en rampas pronun-
ciadas, es decir, son rasantes de su-
bida con inclinaciones muy altas, lo
que puede dar lugar a velocidades
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Grafico 2. Relacion velocidad de recorrido-intensidad/capacidad en carreteras 1+2.1.

también bajas. Asi y todo, se ha de-
tectado que la capacidad de estas
vias es mas alta que una carretera

de dos carriles, incluso casi toma ca-
racteristicas de carreteras multicarril.
En caso de no existir vehiculos pe-
sados, esto da lugar a vehiculos li-
geros que aceleran continuamente en
estas rampas y mantienen unas ve-
locidades de recorrido bastante al-
tas comparadas, con las obtenidas

existiendo un alto porcentaje de ve-
hiculos pesados.

Si se considera un segundo caso
(1+2.2), formado exclusivamente por
los datos de los vehiculos con una
velocidad de recorrido mayor de 60
km/h en dicho carril de circulacion
lenta, el ajuste es el siguiente:

y = 2.8198 - x107 (6)

El valor del parametro o es 2,8198
y el de B es 1,0791. El coeficiente de
determianciéon R? es 0,7564. El esta-
distico “test t” es 3,8628 para la va-
riable oy 10,7182 para la variable 3.
Su velocidad media libre de circula-
cion se aproxima a valores de 90
km/h.

En este caso 1+2.2, resulta un
ajuste mejor debido a que la circula-
cién es completamente continua.

Resulta apropiado en las carrete-
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Grafico 3: Relacion velocidad de recorrido-intensidad/capacidad en carreteras 1+2.2.
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ras de tipo 1+2:

m Disponer en rampas pronuncia-
das de carreteras de dos carriles, un
carril de vehiculos lentos.

m Contar con sefalizacion clara
para recomendar su uso a vehiculos
pesados o lentos.

m Permitir adelantamientos, ocu-
pando el otro carril en el mismo sen-
tido de circulacion.

m Procurar acercarse a las anchu-
ras de carril ideal (3,60 m), ya que,
en caso de no existir vehiculos len-
tos, su circulacién es bastante fluida
y répida para las pendientes habi-
tuales de este tipo de carriles.

c) Carreteras 2+2. Carreteras de
calzadas separadas, con dos carriles
en cada sentido de circulacion.

En este tipo de carreteras se ha
observado que existe un flujo de ve-
hiculos diferente entre los carriles de
la calzada, siendo el carril exterior por
donde circula un mayor porcentaje
de vehiculos lentos. Hay dos posibi-
lidades, el estudio del carril exterior
o derecho (carril 2+2.1), y el estudio
del carril interior o izquierdo (carril
2+2.2).

c.1) Carreteras 2+2.1, carril exte-
rior

Se han obtenido un total de 756
datos.

La relacién y - x es:

y = 1.6808 - x39661 (7)

El valor del parametro a es 1,6808
y el de 3 es 3,9661. El coeficiente de
determinacién R? es 0,7535. El esta-
distico “test t” es 2,0527 para la va-
riable oy 13,2014 para la variable (.
Su velocidad media libre de circula-
cion es superior a 130 km/h.

c.2) Carreteras 2+2.2, carril interior

Se han obtenido un total de 357
datos. La relacion y — x correspon-
diente al carril mas cercano a la me-
diana es:

y =1.7704 - x20%82  g)

El valor del parametro a es 1,7744
y de a es 2,0282. El coeficiente de
determinacién R? es 0,7958. El esta-
distico “test t” es 1,9607 para la va-
riable oy 12,6398 para la variable (.

La velocidad media libre de circu-
lacion en el carril interior es préxima
a 140 km/h, algo superior a la obte-

Foto 2. Autovia
A-8. Carretera
con calzadas
separadas y 2
carriles cada
una.
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Grafico 4: Relacion velocidad de recorrido-intensidad/capacidad en carreteras 2+2.1.

nida en el carril exterior; y en ambos
carriles superior a la velocidad limite
de 120 km/h. También, se ha obser-
vado que la velocidad media de re-
corrido es mayor en el carril interior
debido a que el numero de vehicu-
los pesados que circulan por el mis-
mo es menor. En los carriles de ca-
rreteras con calzadas separadas se
producen varios casos donde se han
sobrepasado las normas de circula-
cion (velocidades puntuales muy al-
tas) o donde los tiempos de recorri-
do de algunos de los vehiculos son
muy altos, principalmente donde las
rampas superan el 3%.

Entre las soluciones que permiten
mejorar la circulacion continua de los
vehiculos en las vias 2+2, son de des-
tacar:

m Donde sea posible, proyectar la
carretera con medianas amplias, pues

la circulacién por el carril interior es
mas fluida.

m La capacidad y la velocidad me-
dia de recorrido aumentan si la pen-
diente de las rampas es inferior al 3%.

m La capacidad y la velocidad li-
bre de circulacion no esta afectada
por la velocidad limite, que junto con
la velocidad que pueden desarrollar
los vehiculos y las caracteristicas de
los pavimentos actuales pueden ha-
cer replantear las limitaciones vigen-
tes (p.e. las autopistas en Francia tie-
nen una limitacién de 130 km/h, salvo
en dias lluviosos).

Comparacion
de resultados

Si se deriva la ecuacién inicial (2)
se obtiene una funcién dependiente
de los parametros ajustados y del
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tiempo de circulacion libre, que indi-
ca en qué caso influye mas la apari-
cién de un nuevo vehiculo sobre el
tiempo medio de recorrido de la ca-
rretera, atendiendo a la pendiente de
la curva representada en cada uno
de los casos.

dt,

La velocidad media libre de circu-
lacion de las carreteras de calzadas
separadas es superior a las carrete-
ras de calzadas de doble sentido de
circulacion, algo esperado por ser cla-
ramente mejores sus caracteristicas
geométricas.

La velocidad media libre de circu-
lacién en las autopistas y autovias es
superior en el carril interior (140 km/h)
si se compara con su correspondiente
carril exterior (130 km/h). Es debido
a dos motivos: la mediana dota al ca-
rril mas préximo de mayor capacidad,
y su trafico de vehiculos pesados es
inferior.

El tiempo medio de recorrido en el
carril exterior de las calzadas sepa-
radas aumenta significativamente an-
te la aparicién de una unidad de vo-
lumen nueva. Su aumento unitario
(pendiente de la curva) es superior al
del carril interior.

La velocidad media libre de circu-
lacién en los carriles de vehiculos len-
tos es superior a la estimada en las
carreteras de dos carriles; incluso la
velocidad media de recorrido para re-
laciones volumen-capacidad es su-
perior en este tipo de carriles. Esto
se debe a que su capacidad tiende
a tener las caracteristicas de las ca-
rreteras multicarril con pendientes
pronunciadas, con secciones mas an-
chas que las carreteras de dos carri-
les. También, si el volumen de vehi-
culos es bajo, los vehiculos ligeros
tienden a acelerar al subir la rampa
e inicialmente desarrollan velocidades
elevadas. A partir de relaciones vo-
lumen-capacidad de 0,20 la veloci-
dad de recorrido en carreteras con
carril adicional para vehiculos lentos
disminuye muy pronunciadamente
con valores muy inferiores a los de-
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Grafico 6: Relacion velocidad de recorrido-intensidad/capacidad.

sarrollados en calzadas de separa-
das. Se deduce que para relaciones
volumen-capacidad de 0,75 y cerca-
nas al comienzo de una circulacion
en régimen de colas, las velocidades
son muy bajas; y ante rampas pro-
nunciadas y circulacion de vehiculos
pesados, el resto de vehiculos se
mueven muy lentamente.

Las menores variaciones de las ve-
locidades de recorrido aparecen en
las carreteras de dos carriles (la pen-
diente de la curva es menos pronun-
ciada), incluso la velocidad media li-
bre es la mas baja (65 km/h), y su
capacidad esta influenciada por ser
secciones de calzada menos anchas,

existir tramos con prohibicién de ade-
lantamiento, y tener intersecciones con
incorporaciones posibles a ambos la-
dos de los carriles. Asi y todo, el ran-
go de oscilacién de la relacién entre
la intensidad y la capacidad de la ca-
rretera de dos carriles varia entre 0 y
0,6, llegando en muy pocos casos a
una circulacion en capacidad.

Es necesario destacar que en muy
pocos datos observados se han ob-
tenido valores puntuales de la rela-
cion volumen-capacidad (g/C) supe-
riores a 1, incluso sobrepasandola en
un 10 6 15% (p.ej. diversos tramos
de la Autovia del Cantabrico). La de-
finicién de capacidad de una carre-
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tera es “el numero maximo de vehi-
culos que tienen una probabilidad ra-
zonable de atravesar una seccion du-
rante un periodo dado, en unas
condiciones prevalecientes de la ca-
rretera y del trafico, expresado en ve-
hiculos/hora”. Son valores donde han
existido cambios puntuales en el tra-
mo de medida para poder ajustar
mejor la funcién. Son medidas reali-
zadas en periodos de hora punta
donde han existido regulaciones de
trafico no prevalecientes (p.e. muy
malas condiciones climaticas, efec-
tos de intersecciones y ramales con
colas que impiden una circulacién
continua, actuacion y permiso de pa-
so policial, actuaciones de mejora
justo en el acceso de la interseccion,
etc.) y se han registrado valores de
volumenes mayores que la capaci-
dad prevaleciente. Es de destacar
como, en las carreteras interurbanas,
cualquier actuacion o cambio inusual
en la circulacién afecta a la capaci-
dad y velocidad libre de forma mas
significativa. También es de resefar
cémo, en los modelos deterministas
que relacionan la velocidad y el vo-
lumen, es muy probable que, para
volumenes cercanos a la capacidad,

se espere un comienzo de circula-
cién inestable debido a cambios de
la capacidad de las vias muy difici-
les de recoger por el hecho de no
ser prevalecientes, de tal forma que
se rompe la continuidad de la fun-
cion. Hay aspectos climatolégicos,
de regulacion o ubicacion de inter-
secciones y otros condicionantes que
son complicados de medir. Existen
modelos que aceptan esta disconti-
nuidad (p.ej. de Edie o Greenberg);
pero en este caso los valores de la
relaciéon g/C tan altos mantienen una
funcién continua con un buen grado
de ajuste.

Conclusiones
y recomendaciones
generales

Las principales conclusiones son:

Las funciones BPR se pueden uti-
lizar en los estudios del trafico en ré-
gimen de circulacién continua y en la
planificacién de sistemas de trans-
porte que asignen los vehiculos a la
red y utilizando como variable de cos-
te el tiempo de recorrido, incluso se-
parando la asignacion de volimenes
de vehiculos por carril.

La velocidad libre y de recorrido
es mayor en la vias con calzadas se-
paradas.

En el carril interior de las autovias
y autopistas se obtienen velocidades
de recorrido mas elevadas que en el
carril exterior de este mismo tipo de
vias.

La menor velocidad libre de circu-
lacion se da en las vias de dos ca-
rriles, siendo esta la situacién en la
que la velocidad de recorrido dismi-
nuye de forma gradual, sin sobresal-
tos bruscos y registrando las meno-
res variaciones de velocidad frente a
incrementos de volumen elevados.

La velocidad media libre de circu-
lacion es superior en los carriles pa-
ra vehiculos lentos que en las carre-
teras de dos carriles. Esto es debido
a la existencia de velocidades pun-
tuales muy elevadas, aunque las con-
diciones de trazado se aproximen a
carreteras multicarril.

Donde existen dos carriles en la
misma via y para el mismo sentido
de circulacién, se aprecia que: las
velocidades de recorrido observadas
para el carril interior son mas eleva-
das que para el carril exterior; en el
carril exterior es frecuente encon-
trarse con flujos altos de vehiculos
cuya velocidad media de recorrido
se ve influida por el resto de vehi-
culos que circulan por el mismo ca-
rril; mientras que en el carril exterior
los factores que influyen en la velo-
cidad son debidos principalmente a
los vehiculos lentos, en el carril in-
terior la velocidad se ve coartada por
elementos del trazado; la capacidad
y velocidad media de los carriles ex-
ternos disminuyen con el nimero de
accesos y ramales laterales; en el
carril interior se circula, en muchos
casos, con velocidad cercana a la li-
bre de circulacién con un nivel de
servicio A o B, mientras que en el
carril exterior el nivel de servicio em-
peora notablemente.

La influencia del incremento de vo-
lumen en la disminucion de velocidad
es mayor en los carriles para vehicu-
los lentos.

Para mejorar las condiciones de
las vias en términos generales se de-
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bera analizar la situacién e implantar
medidas para la optimizacién de la
circulaciéon de los vehiculos. Se ha
observado, en los datos tomados, la
existencia de muchos vehiculos que
circulan con exceso de velocidad en
todo tipo de carreteras, generando
un alto riesgo de accidentes; por ello,
se estd ante una clara necesidad de
control. Para evitar esto, es necesa-
ria la implantacién de radares, pre-
sencia de agentes, etc. También es
significativo, que, para las condicio-
nes geométricas existentes en las ca-
rreteras con calzadas separadas, la
velocidad limite esta claramente por
debajo de la velocidad media de li-
bre circulacién.

Cabe destacar que una de las me-
didas mas importantes, donde se de-
beria hacer especial hincapié, es la
conservacion y mantenimiento de la
seccién y firme de la carretera para
mantener dentro de lo posible su ca-
pacidad y nivel de servicio.

Una mejora de la sefializacion de
las vias corregiria los defectos de la
circulacion lo que conllevaria una me-
jora del nivel de servicio. La mejora se
puede producir centrandose en: la se-
Aalizacion de intersecciones, la sefa-
lizacion de los movimientos de giros,
trazados peligrosos, inclinaciones pro-
nunciadas, adelantamientos, etc.

No resulta recomendable superar
el ancho ideal de los arcenes (1,80
metros), incluso se puede disminuir
a 1,50 m, para evitar considerarlos
como un nuevo carril de circulacién

También se deberan analizar las
siguientes situaciones: evitar estacio-
namientos en los arcenes de las vi-
as interurbanas, el impacto de las
pendientes de bajada, control en los
accesos laterales con prohibicién ma-
yoritaria de giros a la izquierda en ca-
rreteras de calzada Unica, prevencién
de la interaccién entre las colas de
las intersecciones o ramales cerca-
nos (fendmeno que cada vez es mas
negativo en el trafico de autopistas y
autovias), mejora de la sefalizacion
con paneles luminosos y ajuste del
sentido de los carriles donde la de-
manda lo exija mediante carriles re-
versibles, etc.

Autovia A-8. Heras.
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