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1. Introduccion

En la actualidad, el uso se
software de simulacién micros-
copica para el modelado del transpor-
te estd muy extendido. Sin embargo,
no hay ningin modelo extensamente
aceptado para carreteras convencio-
nales. Todos los simuladores basan la
generacion de vehiculos y trafico de
sus modelos en leyes de velocidades
deseadas, o en velocidades obtenidas a
partir de la geometria del trazado. Ge-
neralmente estas leyes no han sido con-
trastadas con investigaciones que ase-
guren que se adecuan a la realidad. Esto
ocurre en el caso de Espafia, asi como
en otras muchas regiones. Este articulo
pretende dar informacion experimental
aplicada a modelos espanoles, especifi-
camente en la Comunidad de Madrid.

2. Estado del arte
2.1. Simulacion

En carreteras convencionales el
uso de simulaciones es menos comun
que en autovias, autopistas y otras
vias arteriales debido a las dificultades
que surgen a la hora de reproducir las
interacciones que se dan entre vehi-
culos que circulan en sentidos opues-
tos. Congestién y adelantamientos no
dependen solamente del trafico en un
sentido, sino que también les influye
las caracteristicas geométricas de ese
segmento de carretera, las limitacio-
nes legales a la velocidad y su nivel
de acatamiento. Para simular esta si-
tuacion, los programas mas utilizados
y conocidos, son: VTl (sueco), TRARR
(australiano), ambos desarrollados en
la década de los setenta, y TWOPAS,
desarrollado por la FHWA en Estados
Unidos. TWOPAS es el modelo de si-
mulacion del paquete IHSDEM para el
analisis de la consistencia de disefio de
carreteras convencionales, lo que sig-
nifica que su uso va en aumento. Hoy
dia hay otros paquetes de software,
como CORSIM que busca convertirse
en una referencia en el mundo de las
simulaciones de trafico.

Tabla 1. Lista de simbolos y abreviaturas

V85 Percentil 85 de la distribucion de velocida-

des deseadas.
Percentil 99 de la distribucion de velocida-
V99
des deseadas.
V85 Percentil 85 de la distribucion de velocida-

@am | des deseadas 200 m antes de la curva PC.

SX Desviacion Tipica.

R Radio de curvatura.

GC Grado de curvatura.

CCR | Ratio de Cambio de Curvatura.

Lc Longitud de la curva.

Q Angulo girado total.

Longitud de la recta que precedeala
curva.

Lr

Velocidad de operacion en aproximacion

Vr
alacurva.

Un estudio de evaluacién de los
paquetes de software de simulacion,
conducido por BOTHA (1993), com-
paraba la aplicabilidad de TRARR y
TWOPAS en Estados Unidos. BOTHA
concluyé que ambos realizaban si-
mulaciones mas que aceptables a la
hora de simular este tipo de vias, pero
el que resulté mejor fue TWOPAS por
modelar con limites de 80 km/h, que
puede utilizarse como referencia a la
hora de realizar comparativas con el
caso espanol.

Koorey (2003) estudio la aplicabi-
lidad de modelos de simulacion para
carreteras convencionales en Nueva
Zelanda, concluyendo que TRARR es
el programa mas adecuado para éste
pais debido a la gran cantidad de estu-
dios realizados que lo respaldan.

El modelo sueco, conocido como
VTI, no esta disponible ni para profe-
sionales del sector ni para investiga-
dores, y por lo tanto es usado casi ex-
clusivamente por sus creadores. Esto
significa que es dificil tener un juicio
comparativo independiente de la vali-
dez de su aplicabilidad.

Sudrez (2007) estudié la aplica-
bilidad del reciente paquete VISSIM
al caso de intersecciones urbanas en

Colombia. Previamente a este estudio,
realizé otro aplicando el paquete a ca-
rreteras convencionales de dos carri-
les, lo cual, como en el caso de BOTHA,
puede ser considerado una referencia
la hora de buscar comparativas de re-
sultados para el caso espanol.

VISSIM fue creado originalmen-
te para simular trafico urbano con
senalizaciéon vertical. Para otras vias,
como autopistas o carreteras con-
vencionales, aun tiende a presentar
algunos problemas. PARAMICS es un
simulador para autovias, pero puede
modelar carreteras convencionales
de dos carriles bajo condiciones muy
simplificadas.

La mas reciente inclusion en la lista
es el modelo CORSIM. Su médulo para
carreteras de dos carriles ha sido desa-
rrollado basdndose en Washburm & Li
2010. Pero su reciente distribucién sig-
nifica que su aplicabilidad a carreteras
convencionales en Espaia es tan du-
dosa como el resto de los simuladores
mencionados.

Concluimos que no hay unani-
midad sobre lo adecuado de utilizar
modelos de simulacién microscépi-
ca para el estudio de carreteras con-
vencionales de dos carriles en Espa-
Aa. Particularmente si consideramos
que no hay ningun estudio sélido
que pueda alimentar a los simula-
dores con datos apropiados de los
ultimos afos.

2.2. Calculo de la V85 basado en el
diseno geométrico.

Las velocidades deseadas en recta
para carreteras convencionales que
se pueden encontrar en estudios e
investigaciones son muy variadas.
Hay por lo tanto poca certeza en los
resultados, ya que dependen del mo-
delo escogido en cada caso. La velo-
cidad de operacién (V85) se define
en el Manual de Capacidad del 2010,
asi como en la mayor parte de los
manuales de disefio geométrico (Fo-
mento 2001; AASHTO 2011), como el
percentil 85 de la distribucion de ve-
locidades deseadas.
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Tabla 2. Listado cronoldgico de los valores propuestos por diversos autores para la estimacion de la velocidad de operacién considerando todos

los vehiculos de la via.

Autorfes Ecuacion Estimacion para la conduccién en un Afio Pais
tramo recto
Cardoso et al. V85 = 35086 — 289999/+/R + 0,759Vr + ¢ N/A 1998 Several
V85 =103,66 - 1,95GC
V85=103,66 V85 ., = 102,44
Ottesen&Krames V85 =102,44-1,57 GC+0,012Lc - 0,01GC Lc 2000 USA
V85 =41,62
V85 =41,62 - 1,29GC + 0,0049Lc - 0,12 GC Lc + 0,95Vr
V85=-14,90 +0,144V85 _, ., + 0,0153Lr + 954,55/R
McFadden & Elefteriadou V85=-14,90 + 0,1 44V85@PCZOO 2000 USA
V85 =-0,812 + 0,0017Lr + 998,19/R
Gibreel et al. V85 =102,2 - 0,10Q V85=102,2 2001 USA
V85 =91,85+9,81-10-3R V85 =91,85
Missaghiy Hassen 2005 | Canada
V85 =94,30 + 8,67-10-6R2 V85 =94,30
Castro et al. V85 =120,16 - 5596,72/R V85=120,16 2006 Spain

LaTabla 2 resume el desarrollo de
criterios de estimacién de la V85 que
solo toman como referencia la geo-
metria de la via, dénde los principa-
les parametros involucrados son:

« R: radiode curvatura

« GC: grado de curvatura

« CCR: ratio de cambio de curvatura

+ Lc: longitud de la curva

« Q: 4dngulo girado total

« Lr: longitud del tramo recto
anterior a la curva.

« Vr: velocidad de operacién en
aproximacion a la curva.

Es llamativo que la estimacién de
Castro (2006) es aproximadamente
un 20% superior que la mayoria de
los valores aportados. En este caso
de estudio, Castro (2006), se consi-
dera el mas adecuado para el caso
de Madrid, ya que es resultado de
investigaciones llevadas a cabo en
carreteras espafnolas.

2.3. Intervalos criticos

De cara a establecer si un vehi-
culo viaja a su velocidad deseada
(aislados y lideres de cola) o si for-
ma parte de una cola, es necesario
considerar un intervalo de tiempo
critico para poder decidir si a la

velocidad de un vehiculo le afecta
la de sus predecesores o no. Brilon
(1977) establece el intervalo criti-
co en 5 segundos para marcar a un
vehiculo como seguidor. También
estipula que los vehiculos pueden
ser considerados aislados con segu-
ridad cuando queden fuera del ran-
go de 15 segundos de sus predece-
sores y a menos de 5 segundos de
sus seguidores.

Harwood en su estudio para el
Manual de Capacidad (HCM) en el
2000 redujo el rango aun mas, de-
jando en 3 segundos el tiempo cri-
tico de los seguidores, criterio que
permanece constante en la revision
de éste del afno 2010.

2.4. Distribuciones y
estimaciones estadisticas

Los modelos estadisticos para
distribuciones de velocidad en carre-
teras convencionales de dos carriles
no son objeto frecuente de investi-
gacion. El caso espanol de este cam-
po apenas ha sido acometido y los
estudios existentes generalmente
los conforman datos muy antiguos.
Por lo tanto es un area a considerar
para nuevas lineas de investigacion.

Gerlough (1977) caracterizé las
distribuciones de velocidad de da-
tos medidos vehiculo a vehiculo
como distribuciones normales y dis-
tribuciones beta, pero sus conclu-
siones son para autopistas.

Gardeta (1983) confirma las afir-
maciones dadas por Gerlough en su
tesis doctoral, adaptandolas al caso
de carreteras convencionales de dos
carriles. Su estudio demuestra que
usar el modelo beta es sélo una muy
ligera mejora sobre la distribucion
normal. Por lo tanto serd en general
mas facil utilizar esta ultima.

3. Objetivos

Este articulo busca aportar al-
gunos valores de referencia que
puedan ser utilizados para calibrar
modelos microscépicos que pue-
dan ser aplicados al caso espafol,
en particular a la Comunidad de
Madrid. El estudio tiene cuatro ob-
jetivos principales:

1. Obtener la distribucién de ve-
locidades deseadas de cara a su
posible uso en la simulacién de
casos dentro de la Comunidad
de Madrid a partir de grandes
conjuntos de datos. En la mayor

parte de los casos estas distribu-
ciones de velocidad se obtienen
de muestras (pequenas) de vehi-
culos aislados, midiendo sus ve-
locidades en curvas o tramos rec-
tos. Si Brilon (1977) tiene razdén
hay velocidades deseadas mas
bajas que no se estan conside-
rando: las de los lideres de cola.

2. Examinar el criterio de Brilon
para vehiculos aislados e inten-
tar utilizar una definicién alter-
nativa que dé los mismos resul-
tados pero tamafios de muestra
mayores. Brilon (1977) toma una
aproximaciéon muy conservadora
al problema ya que su objetivo
se limita a localizar con mucha
seguridad a aquellos vehiculos
que circulen aislados. Esto es un
problema cuando se trabaja con
series de datos cortas, ya que
las muestras que resultan de un
criterio tan conservador general-
mente son muy pequenas.

3. Contrastar las velocidades de los
lideres de cola para comprobar
que los lideres de colas cortas
pertenecen ala misma poblacién
que los lideres de colas largas.

4. Obtener un estimador puntual
del valor de la desviacion tipica,
comparandola con los valores de
la media, ya que tradicionalmen-
te se estima la desviacion como
un 10 % de ésta.

4, Datos

Los datos utilizados para este
estudio provienen de la red de esta-
ciones de detectores de doble lazo
de la Comunidad de Madrid, que re-
gistra la informacion vehiculo a ve-
hiculo. Los datos fueron recogidos
en periodos de aproximadamente
tres dias por estacién entre los dias
17 y 27 de diciembre del 2009. Tres
estaciones pertenecen a la carretera
M-501y otras tres a la M-607. La des-
cripciéon de los datos de posicion y
tiempo de campana se resumen en
la Tabla 3.

5. Procesado de los datos

La longitud critica de los vehi-
culos ligeros se establecié en 5,5 m,
segun las recomendaciones del Ma-
nual de Capacidad, considerandose
vehiculo pesado cualquiera que su-
perase esta cifra.

Se decidié estudiar la divisién
en colas de los vehiculos atendien-
do a dos criterios: el propuesto por
Brilon (1977) y un criterio alterna-
tivo que propone este articulo.
Ambos criterios establecen cinco
grupos principales tanto para ve-
hiculos ligeros como para pesados.
Esto grupos son:

1. Aislados - El criterio propuesto
establece los tiempos criticos en

5 segundos por delante y 5 por
detras, mientras que el criterio
de Brilon establece estos tiem-
pos en 15 segundos por delante

y 5 segundos por detras.

2. Colas de 2 - Lideres de colas for-
madas por dos vehiculos. Los se-
guidores se definen como cual-
quier vehiculo dentro del rango
de 3 segundos consecutivos a su
predecesor. Los lideres de cola
son aquellos que se encuentran
a mas de 5 segundos de su pre-
decesor.

3. Colas de 3 - Lideres de colas for-
madas por 3 vehiculos. Las defi-
niciones de lider y seguidor son
las mismas que para las colas de
dos vehiculos.

4. Colas de 4 - Lideres de colas for-
madas por 4 vehiculos. Las defi-
niciones de lider y seguidor son
las mismas que para las colas de
dos vehiculos

5. Colas de 5 o mas - Lideres de co-
las formadas por 5 vehiculos. Las
definiciones de lider y seguidor
son las mismas que para las colas
de dos vehiculos.

Se realizé un andlisis estadistico
para obtener las velocidades V85 y
V99 de cada grupo. También se calcu-
laron la media, la mediana, la desvia-
cion tipicay las velocidades maximas
y minimas de cada grupo. La Tabla 4
muestra un extracto de este analisis.

Tabla 3. Resumen de datos de las seis estaciones.

Carretera M-501 M-607
Cdodigo de estacion 572 586 587 626 629 632
PK. 53,8 56,11 62,12 57,3 50,41 37,5
Sentido 1 san M.artm.de san M.artm.de Avila Navacerrada Becerrll de Colmenar Viejo
Valdeiglesias Valdeiglesias la Sierra
Sentido 2 Navas del Rey Pelayos de la presa san M.artm.de Cerceda Cerceda Cerceda
Valdeiglesias
Inicio del intervalo 11:36 11:47 11:58 08:12 08:21 08:32
17 - DIC - 2009 17 - DIC-2009 17 - DIC -2009 21 -DIC-2009 21 -DIC-2009 21 -DIC-2009
Fin del intervalo 13:30 12:13 15:55 00:44 07:32 18:26
19 - DIC -2009 19 - DIC - 2009 20 - DIC - 2009 27 - DIC-2009 23 -DIC-2009 22 - DIC-2009
Vehiculos aforados 18.959 18.978 19.004 18.961 18.956 18.847
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Tabla 4. Ejemplo de la similitud entre los resultados obtenidos con ambos criterios. ) ) 0,12 1,20
; Se obtuvieron 48 escenarios de
Método propuesto . . 010 1,00 s
- - analisis a base de considerar la con- ‘ ' F
Total Aislados Colasde 2 Colasde 3 Colasde 4 Mas de 5 ., . . N3
duccién diurna o nocturna, las tipo- 0,08 0,80 5
V85 92 1 04,7 97 94,75 92 88 ’ s . funcién de densidad \\
logias de vehiculos (ligeros o pesa- 006 — 0co f n———
. X criterio propuesto 4 § TET criteri rilon
V99 110,66 124,56 107,87 119,35 103,13 96,89 dos) y segregar cada sentido en las o omne l e
Media 77,3 90,3 84,9 82,7 80,4 76,3 seis estaciones estudiadas. Quedan- 0,04 040 = criterlo propuesto
Mediana 78 91 86,5 84,5 82 77,5 do por ejemplo el primer escenario 0102 020 f
Sx 15,2 14,8 13,38 14,3 12,4 7 |2 como: M501, estaciéon 572 — Diurno gf
o . , . 0,00 - 0,00 +——3
max 142 137 132 139 105 101 | ¥ - Sentido 1 - Vehiculos ligeros. 0 so 100 150 0 s 100 150
m .
min 26 33 32 33 4 46 § . Los reSU|t_adOS de ambos crite- Figura 2. Comparacion de las funciones de densidad entre el criterio Figura 3. Comparacién de las funciones de distribucion entre el criterio
Vehiculos 7.635 823 414 216 130 212 g: rios fueron |guales o extremada- propuesto y el criterio de Brilon. Estacién 587 de la carretera M-501. propuesto y el criterio de Brilon. Estacion 587 de la carretera M-501.
- 2 mente cercanos, aunque el tamano
Brilon E de muestra del criterio probuesto éstos pueden ser considerados per- Tablg (N Comparacié.n, me.diante test ANOVA .de vehiculos aislados, colas de 2 y 3,y colas de 4
Total Aislados Colasde2 | Colasde3 | Colasded Misde5 | = ] prop ‘p ‘ > p 6 mas para conduccién diurna de vehiculos ligeros.
Ves o 105 % o o5 o |2 en la mayoria de los casos doblaba tenecientes a la misma poblacién. El Resultado
¥ S | eltamafo de muestra obtenido apli- resumen de esta dltima comparativa | 04190 | Cametera | Estacion | Direccion Grupo ANOVA | Rechazar | Aceptar
99 110,66 121,2 113 126 106,28 10412 | = L .
_ & cando el criterio de Brilon. se puede ver en la Tabla 6. 1 501 572 1 aislados - colas de 2y 3 | Rechazar HO 1
M:d'a 773 9.2 8838 866 845 04 | S Se aplicé también un contra- Finalmente, los resultados de 1 501 572 1 colasde2y3-46més | Rechazar HO 1
Mediana 78 91 89 87 84 81 ; ; i
taste tipo ANOVA. El test ANOVA V85 obtenidos para cada estacion se 1 501 572 1 aislados-46mas | Rechazar HO 1
SX 15,2 133 11,6 11 1.8 12,7 es una forma habitual de comparar agruparon para poder representarlos : o1 57 5 aislados -colas de 2y 3 | Aceptar HO :
max 142 130 132 139 121 115 poblaciones. El test se aplico sobre gréficamente de forma conjunta y : o1 i 5 colasde2y3-46mas | AceptarHO :
min 26 47 39 52 44 31 los mencionados 48 escenarios, ob- obtener un valor numérico represen- : . 7 5 iados46ms fechmarHO :
. . ~ . alslados -4 0 mas echazar
Vehiculos 7.635 491 227 125 93 199 teniendo unos resultados que per- tativo para el caso espafol a partir 5 o1 86 : islados - colasde 2v3 | RechazarHO | 1
miten afirmar categdricamente que de esa figura. El porcentaje de la me- > > aislados-colasde sy S | nechazar
‘ ; : ‘ R £ 2 501 586 1 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
b 5 S0 et (o A ES (7 Ceaa e, Iqs v.ehlc.ulos a|sllados pertenecen a dia qge suponia la desviacién tipica : -2
» — . distribuciones diferentes de aque- también fue representado. Esto se 2 501 586 ! aislados-46mas | Rechazar HO !
M-607 - Estacion 632 - Direccion 1 - dia . . L. !
; oval it llas de las colas. hizo para comprobar si la asuncién 2 501 586 2 aislados - colas de 2y 3 | RechazarHO L
rupos -value il . . . .z ,
o g ‘p - » A En la Tabla 5 figura un ejemplo generalizada de que la desviacion ti- 2 501 586 2 colasde2y3-46més | Rechazar HO 1
aislados colas de 2 38,905989 6,0966 3,84899926 | rechazar Ho T . .
_ del andlisis llevado a cabo en cada pica es un 10 % del valor de la media 2 501 586 2 aislados-46més | RechazarHO 1
grupos F FE SR escenario. Los subgrupos represen- es aplicable y correcto en el caso de 3 501 587 1 aislados - colas de 2y 3 | Rechazar HO 1
colas de 2 ‘ colas de 3 365269627 | 005643345 | 3,85630842 | aceptarHo tados son aquellos que se utilizaron carreteras convencionales espafolas. 3 o1 g7 : colasde 2y3-46mis | Rechazar HO :
rupos F P-value Crit F . i -
grup en todos los casos: Los resultados obtenidos se re 3 o1 g7 : aislados-46mas | RechazarHO ]
colas de 4 ‘ Mas de 5 27,1471953 3,86167 3,87775387 | rechazar Ho « Aislados - Colas de 2 sumen en las Figuras 4,5,6y 7. 3 501 587 5 islad lasde2v3 | Rechazar HO 1
. . aislados - colas de 2y echazar
grupos F P-value CritF + Colasde2-Colasde3 Se quiso realizar, a su vez, una 3 o1 . N e de2v3-26mas | RechamrHO :
e . . colas de -40mas echazar
aislados ‘ colas de 4 53,0159909 6,9302'3 3,8512554 | rechazar Ho + Colasde4-Colasde 5 0mas comparativa de velocidades desea- 3 o1 a7 5 ad y4 — Rechazar HO ]
grupos F ReElhE CritF + Aislados - Colas de 4 das entre vehiculos aislados y lide- , o o 1 . :";a OS'I Odmzs ; RechazarHo 1
. _ : P4 aislados-colasde 2y echazar
colas de 2 ‘ colasde4 | 11,1228364 | 0,00091107 | 3,85867252 | rechazarHo Colas de 2 - Colas de 4 res de.cola (que incluyen también —
grupos : S valua o - Colas de 3 - Colas de 4 a los aislados como lideres de cola 4 607 | 632 1 | colasde2y3-46més | RechazarHO | 1
Se llevo a cabo una ANOVA para de 1). Normalmente solo se conside- 4 607 632 1 aislados-46mas | RechazarHO 1
colasde 3 ‘ colasde 4 2,28138625 0,13185278 3,86863254 | aceptar Ho L, . . -
comparar la conduccién diurna con ran los aislados cuando se trata de 4 607 632 2 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
- la nocturna entre los lideres de cola conseguir la V85 pero, como se dijo 4 607 632 2 colasde2y3-46més | Rechazar HO 1
(considerando vehiculos aislados antes, no son los Unicos que viajan a 4 607 632 P aislados-46mas | Rechazar HO 1
como lideres de cola de 1). En dos sus velocidades deseadas. 5 607 629 1 aislados - colas de 2y 3 | RechazarHO 1
dg c§da jcres casos, la .conducaoln La Tabla 7 !resume los resultados s 607 629 ] colasde 2y3-46mas | Rechazar HO ]
(distribucion de velocidad) podia delas V85 medidas en cada una delas s 07 629 . wislados-46mas | Rechazar HO ]
- ser considerada diferente. seis estaciones para aislados y lideres, 5 07 629 N nd mede2v3 | Rechmaar O :
. 7 o . alslados - colas de echazar
= colas de 5 vehigeros omas Se considerd relevante realizar incluyendo el error que se produce al , y,
= tota de veh.lgeros un ultimo test ANOVA para obtener considerar Unicamente vehiculos ais- > 607 629 2 colasde 2y3-46més | RechazarHO !
una comparacién entre vehiculos lados en lugar de todos los lideres. > 607 629 2 aislados-40mas | Rechazar HO !
aislados, colasde 2 6 3,y colas de 4 6 La Tabla 8 muestra las predic- 6 607 626 ! aislados - colasde 2y 3 | AceptarHO !
mas. Esto podria abrir la puerta a fu- ciones de V85 utilizando Castro et 6 607 626 1 colasde2y3-46mas | Rechazar HO 1
turas caracterizaciones por familias al. (2006) para las seis estaciones. La 6 607 626 1 aislados-46mas | Rechazar HO 1
de velocidades. De los 36 casos es- Tabla 9 muestra las diferencias en 6 607 626 2 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
Figurecaj 1. Ejemplo de la comparalci()l? entre funcign?s de distrib,\%cic')n de varios grupos con el tudiados, sélo hubo tres que supe- porcentaje entre las predicciones 6 607 626 2 colasde2y3-46mas | Rechazar HO 1
método propuesto en este articulo. Estacion 587 de la carretera M-501. : :
raron el test, es decir, que solamente de Castro et al. (2006), considerando 6 607 626 2 aislados -4 6 ms Rechazar HO ]
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Tabla 7.V85 para lideres y aislados en vehiculos ligeros de conduccién diurna.
25,00% 30,00% Direccién 1 Direccién 2
R V85 veh. aislados V85 lideres de cola Error V85 veh. aislados V85 lideres de cola Error
20,00% —_— 25,00%
/ \ 94 91 330% 81 80 125%
20,00%
15,00% /g ,L,—) \\)—0" /\ I A 115 113 1,77 % 112 109 2,75%
N o 15,00% ‘VM —4—M-501 104 101 2,97 % 100 98 2,04%
10,00% M-607 M-607
10,00% 104,7 929 5,76 % 106 105 0,95 %
b 5,00% 88 86 2,33 % 90 87 3,45 %
0,00% ———————————— — 0,00% — — 77 77 0,00 % 74 73 1,37 %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i 3 3 5 6 7 8 9 10 11 12
2,33 % | Error medio
Figura 4. Porcentaje de la media que supone la desviacion tipica en Figura 5. Porcentaje de la media que supone la desviacion tipica en
cada estacion. Los 12 puntos del eje de abscisas corresponden a ve- cada estacion. Los 12 puntos del eje de abscisas corresponden a vehi- 5,76 % | Error maximo

hiculos ligeros, dia-noche, sentido 1 - sentido 2, de las tres estaciones

de cada carretera.

de cada carretera.

culos pesados, dia-noche, sentido 1 - sentido 2, de las tres estaciones

16,0 18,0
16,0
14,0 y A
Y 4 / \ 14,0
12,0 T P e
/ N N 12,0
10,0
10,0
8,0 — —4— Sentido 1 - =4 Sentido 1
6.0 == Sentido 2 6.0 == Sentido 2
4,0 4,0
2,0 2,0
0,0 0,0

Figura 6. Valor de la desviacién tipica en conduccion diurna para vehi-

culos ligeros en las seis estaciones.

solo las caracteristicas geométricas
de la via, y los datos, tanto para li-
deres como para vehiculos aislados.

Se dan diferencias de hasta un
39 % entre la realidad y la estimacion
geométrica del modelo de Castro,
quedando la estimacién de Castro
et al. (2006) siempre por encima de
la realidad. Los rangos de las predic-
ciones varian, siempre al alza, desde
un 4 % hasta un maximo de un 39 %.
Por otro lado, las diferencias que sur-
gen de considerar lideres o aislados
no son significativas.

6. Distribuciones de
velocidades deseadas
en tramos rectos para
vehiculos ligeros.

La mayor muestra homogénea de
los datos de partida de este articu-
lo es aquella formada por vehiculos

Figura 7. Valor de la desviacion tipica en conduccién nocturna para ve-

hiculos ligeros en las seis estaciones.

ligeros en conduccién diurna a lo
largo de tramos rectos (n=16.328).
La Tabla 10 contiene la distribuciéon
que puede ser utilizada para pro-
poésitos de microsimulacién. Si se
usa una distribucién normal, como
es habitual en los programas de si-
mulacioén, el valor medio que ha de
tomarse serd de 91,93 km/h y la des-
viacion tipica de 13,55 km/h. Debe
destacarse que, desde el punto de
vista de los test estadisticos, los da-
tos no cumplirdn la hipdétesis nula
de los test de Kolmogorov- Smirnov,
Shapiro- Wilks o Chi-cuadrado. Esto
es debido a que, como es sabido, si
los tamafos de muestra son muy
grandes, como ocurre en este caso,
los datos son ligeramente no-nor-
males y los tamafos de muestra lo
bastante grandes como para marcar
claramente estas diferencias res-
pecto a la normalidad. En particular

los datos muestran colas que abar-
can mas alld de tres desviaciones
tipicas desde la media.

La Figura 8 contiene la represen-
tacion grédfica de las funciones de
densidad y distribucion de los datos y
del modelo normal. Las funciones de
distribucién encajan muy bien, pero
en la funcién de densidad puede ob-
servarse claramente la no conformi-
dad sobre todo en torno a la media.

7. Conclusiones

La velocidad de operacion, V85
(como se define en el Manual de Ca-
pacidad) es el percentil 85 de la dis-
tribucién de velocidades deseadas.

Cuando se calcula este valor, nor-
malmente solo se consideran los ve-
hiculos aislados, ya que sus velocida-
des se pueden determinar utilizando
un aforador laser. Sin embargo,

Tabla 8.V85 para lideres y aislados considerando conduccién diurna de vehiculos ligeros comparando los datos de estudio con Castro et al. (2006).

Carretera Estacion Radio de Longitud del V85 (Castro) V85 ’direccién 1| v85 f:lireccién 1 | V85 'direccién 2 V85.direcci6n 2
curvatura (m) tramo recto (lideres) * (aislados) * (lideres) * (aislados) *
M-501 572 800 0 113 91 94 80 81
M-501 586 infinito 500 120 113 115 109 112
M-501 587 infinito 500 120 101 104 98 100
M-607 626 infinito 2.000 120 77 77 73 74
M-607 629 600 0 m 86 88 87 920
M-607 632 infinito 400 120 929 105 105 106

Tabla 9. Diferencias entre la prediccion de Castro y las medidas reales de V85.

Castro - medida Castro - medida Castro - medida Castro - medida
V85 V85 Medida s V85 Medida s V85 Medida s V85 Medida s
" o direccion 1 o direccion 1 o direccion 2 o direccion 2
predicha direccion 1 (lideres) direccion 1 (aislados) direccion 2 (lideres) direccion 2 (aislados)
(Castro) (lideres) (aislados) (lideres) (aislados)
13 91 20% 94 17 % 80 29 % 81 28 %
120 113 6% 115 4% 109 9% 112 7 %
120 101 16 % 104 13 % 98 18 % 100 17 %
120 77 36 % 77 36 % 73 39% 74 38 %
m 86 22 % 88 21 % 87 22% 20 19 %
120 99 18 % 105 13 % 105 13 % 106 12 %

los vehiculos aislados no son los Uni-
cos que viajan a sus velocidades de-
seadas, los lideres de cola también
lo hacen.

La comparaciéon entre V85 de
aislados y lideres de cola para ve-
hiculos ligeros durante conduc-
cién diurna para las seis estaciones
muestra un error medio de 2,33 %
y uno maximo del 5,75 %. Estos va-
lores, particularmente el maximo,
plantean una duda razonable so-
bre si es correcto utilizar solamente

vehiculos aislados cuando se miden
velocidades deseadas. Los errores
son lo bastante bajos como para
considerar el uso exclusivo de ais-
lados como una adecuada primera
aproximacion.

Los valores de V85 predichos uti-
lizando el modelo de Castro et al.
(2006) que considera Unicamente la
geometria del trazado, son significa-
tivamente mayores que los medidos
de la realidad. Las medias de los re-
sultados in situ rondan los 95 km/h,

frente a los 120 km/h que predice
Castro. Incluso en estaciones en cur-
va, donde las predicciones de veloci-
dad son menores, las diferencias alin
rondaban el 20 %. Asi un modelo muy
diferente surgiria de considerar los
datos de campo frente a considerar
Unicamente la geometria de la via.
De los resultados, esta claro que
el criterio propuesto en este arti-
culo supone una mejora respecto
del de Brilon (1977), ya que para
un mismo conjunto de datos se
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Tabla 10. Distribucion de velocidades deseadas en tramos rectos para vehiculos ligeros en con-

duccién diurna.

Velocidad (km/h) Frecuencia Funcién de densidad | Funcién de distribucion
0 0 0,00 % 0,00 %
40 16 0,10% 0,10%
48 24 0,15% 0,24 %
56 83 0,51 % 0,75 %
64 192 1,18 % 1,93 %
72 627 3,84% 577 %
80 1961 12,01 % 17,78 %
88 3767 23,07 % 40,85 %
96 4116 2521 % 66,06 %
104 2902 17,77 % 83,83 %
112 1556 9,53 % 93,36 %
120 666 4,08 % 97,44 %
128 263 1,61 % 99,05 %
136 106 0,65 % 99,70 %
144 33 0,20 % 99,90 %
152 12 0,07 % 99,98 %
160 2 0,01 % 99,99 %
168 2 0,01 % 100,00 %
176 0 0,00 % 100,00 %
30,00% — 7 100,00%
- 90,00%
25,00% 2\ | s000%
0
- I =
[\ -
15,00% 50,00%
A o
- /| \ -
5,00% [ 200%
U .
0,00% T T T w ' T 0,00%
o 20 10 60 s0 100 120 140 160 150 200
Densidad - datos Densidad - normal Distribucion - datos Distribucion - normal

Figura 8. Funciones de densidad y distribucién de los datos y el modelo normal.

obtienen muestras de tamafnos
mucho mayores. Los tamafos de
muestra rondan el doble que los
obtenidos usando el método de Bri-
lon (1977) en todas las estaciones
y sentidos. El criterio planteado es
mucho menos restrictivo a la hora

de definir los pardmetros y caracte-
rizar los grupos: 15 segundos para
predecesores y 5 segundos para
seguidores siguiendo el criterio de
Brilon (1977), comparado con los 5
y 3 segundos propuestos en este ar-
ticulo. Con las velocidades medidas,

entorno a los 90 km/h, el criterio de
Brilon implica unas distancias entre
vehiculos de 375 m, frente a los 125
m que surgen del criterio propues-
to. Una separaciéon de 125 m, es mas
que suficiente como para dejar po-
cas dudas de si el coche siguiente es
seguidor o circula de forma aislada.

Los resultados de los test ANOVA
para vehiculos ligeros en conduc-
cion diurna muestran que vehiculos
aislados, colas de 2 y 3 vehiculos y
colas de 4 6 mas vehiculos, pertene-
cen a familias distintas. De los 36 test
realizados solo en 3 casos las pobla-
ciones eran iguales. Por lo tanto se
puede decir que una cola de 4 6 mas
vehiculos es considerada lenta. Se
puede considerar que las colas de
2 y 3 vehiculos se desplazan a velo-
cidades moderadas, posiblemente
conteniendo una proporcion de ve-
hiculos rapidos y otra de vehiculos
lentos dentro de ellas.

Se descubrié que en carreteras
convencionales con radios horizon-
tales elevados no se debe utilizar
el 10 % de la media de distribucion
de velocidades para estimar la des-
viacion tipica de dicha distribucion.
Los valores obtenidos en las seis es-
taciones sugieren que seria mejor
tomar el 15 % como primera esti-
macioén, considerando un estimador
puntual de la desviacion tipica el
valor de 12 km/h para conduccién
tanto diurna como nocturna.

8. Relevancia practicay
aplicaciones potenciales

Este articulo busca divulgar dis-
tribuciones de velocidades desea-
das basadas en grandes conjuntos
de datos incluyendo tanto vehiculos
aislados como lideres de cola.

La diferencia en el percentil 85 en
ambas distribuciones puede ser de
hasta un 5,8 %. La distribucién com-
pleta de velocidades deseadas para
vehiculos ligeros en tramos rectos
puede ser consultada en la Tabla 10.

El criterio de descripcién de aisla-
dos de Brilon (1977) se ha mejorado

en este estudio, permitiendo obte-
ner muestras mucho mayores con
resultados idénticos de un mismo
conjunto de datos.

Los test ANOVA realizados mues-
tran que los vehiculos que se pue-
den caracterizar como lentos son
aquellos que lideran colas de 4 6
mas. Los lideres de colas menores
podrian tener velocidades deseadas
mayores (es decir, no podra afirmar-
se que sean vehiculos lentos aun-
que formen colas).

9. Referencias

[1T1 AASHTO (2011) “A Policy on
Geometric Design of Highways
and Streets, 6th Edition”
AASHTO, Washington, DC.

[21 BOTMA, H. y Fl, I. (1991). “Traffic
Operation on 2-Lane roads in
Hungary and The Netherlands’,
en “Highway Capacity and Level
of Service”. U. Brannolte, editor.
A.A. Balkema, Rotterdam.

[31 BOTHA, J L. (1993). “Comparison
of performance of TWO PASS and
TRARR models when simulating
traffic on two-lane highways with
low design speeds”. Transporta-
tion Research Record. Issue Num-
ber: 1398.1SSN: 0361-1981.

[4] BOYLES, S. (2010).
“Quantifying Travel Time
Variability in  Transportation
Networks”  Research  Report

SWUTC/10/167275-1. University
of Texas at Austin. Texas.

[5]1 BRILON, W. (1977). “Queueing
Model of Two-Lane Rural Traffic”
Transportation Research, Vol. 11,
pp. 95-107.

[6] BRILON, W y WEISER, F. (2006).
“Two-Lane Rural Highways-the
German Experience”. Journal:
Transportation Research Record,
vol. 1988, no. 1, pp. 38-47.

[7]1 BUCKLEY, DJ. (1968). “A Semi-
Poisson Model of Traffic Flow"
Transportation Science, Vol. 2,

N° 2, mayo 1968. ORSA, EE.UU.

[8] CASTILLA, G.y ROMANA GARCIA,
M. (2012). “Tipos de vehiculos y

su caracterizacién para un mo-
delo mesoscépico de carreteras
de 2 carriles. Velocidades medias
y percentiles en vehiculos libres
y en cola” Paper presented at X
CIT (Congreso de Ingenieria de
Transporte), Foro de Ingenieria
de Transportes. Granada (Spain).

[9] CASTRO, M., et al (2006). “Desarro-
llo de un sistema para el anélisis
de la consistencia del trazado en
carreteras”. Informe del proyecto
de investigacion “Desarrollo de un
sistema para el andlisis de la con-
sistencia del trazado en carreteras”.
Universidad Politécnica de Madrid.

[10] GARDETA OLIVEROS, J.G. (1983).
“Estudio de modelos de trafico
vial para carreteras bidirecciona-
les de dos carriles”. Tesis doctoral,
Escuela Técnica Superior de in-
genieros de caminos, canales y
puertos, Universidad Politécnica
de Madrid.

[11] GERLOUGH, D. y BARNES,
F. (1977) "Poisson and Other
Distributions in Traffic". Eno
Foundation.

[12] KOOREY, G. (2003) “Assessment of
Rural Road Simulation Modelling
tools” Transfund New Zealand
Research Report No. 245. ISBN
0-478-25355-9. ISSN 1174-0574.

[13] LAMM, R., et al. (1987).
“Recommendations for
evaluating horizontal design
consistency based on
investigations in the state of New
York.Washington: Transportation
Research Board” Transportation
Research Record 1100.

[14] LAMM, R, et al. (1990).
“Comparison of operating speed
on dry and wet pavement of two
lane rural highways”. Washington:
Transportation Research Board.
Transportation Research Record
1280.

[15] MINISTERIO DE FOMENTO (2001)
“Norma 3.1-ICTrazado, de la Instruc-
cién de Carreteras”. Direccién Gene-
ral de Carreteras. Serie Normativas

[16] NEZAMUDDIN, N. (2010) “Speed
distribution profile of traffic data

and sample size estimation”. TEC,
APRIL 2010.

[17] OPPENLANDER, J.C. (1963)
“Sample Size Determination
for Spot-Speed Studies at
Rural, Intermediate, and Urban
Locations”. In Highway Research
Record: Journal of the Highway
Research Board, No. 35, HRB,
Washington, D.C., 1963, pp. 78-80.

[18] QUAIUM, R. (2010) “A compari-
son of vehicle speed at day and
night at rural horizontal curves”.
Tesis doctoral, Texas A&M Univer-
sity

[19] RIFFKIN, M. (2008) “Variable
speed limit signs effects on
speed and speed variation in
work zones” Utah Department
of Transportation Research and
Innovation Division

[20] ROMANA GARCIA, M. (1996).
“Evaluacién practica de niveles
de servicio de carreteras conven-
cionales de dos carriles en Espa-
Aa”. CEDEX. ISBN: 84-498-0286-5.

[21] SANCHEZ, J. F. “Metodologia
para la evaluacion de la consis-
tencia del trazado de carreteras
interurbanas de dos carriles”.
PhD Thesis. Universidad Politéc-
nica de Madrid.

[22] SUAREZ, L.A. (2007). “Analisis
y evaluacién operacional de in-
tersecciones urbanas mediante
microsimulacion”. MScThesis,
Magister en Ingenieria Infraes-
tructura y Sistema de Transporte.
Universidad Nacional de Colom-
bia.

[23] TRANSPORTATION RESEARCH

BOARD (2010). “Highway
Capacity Manual 2010” TRB,
National = Research  Council,
Washington, D.C.(current
version)

[24] WASHBURN, S. S. & LI, J. (2010).
“Development of a Simulation
Program for Two-Lane Highway
Analysis” CMS  Project No.
2008-002. University of Florida,
Gainesville.s

37

RUTAS 159 Abril-Junio 2014. Pags 28-37. ISSN: 1130-7102

Valores caracteristicos de circulacion en carreteras

de dos carriles para su empleo en simulaciéon

Valores caracteristicos de circulacién en carreteras

de dos carriles para su empleo en simulaciéon

RUTAS 159 Abril-Junio 2014. Pags 28-37. ISSN: 1130-7102




