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1. Introduccion

En el trazado en planta de una infraestructura lineal
se decelera para pasar de una situacion uniforme a
otra mas restrictiva (por ejemplo, de una alineacién recta a
otra circular), de manera que uno o varios pardmetros rela-
cionados con el movimiento de los vehiculos varien de una
forma aceptable.

En la casi totalidad de los casos se llega a una circunfe-
rencia de radio R, dotada de un peralte P (%). Esto significa
que a partir de ese punto esta limitada superiormente la
velocidad V (km/h) del vehiculo

ds
V=36-—
dt

siendo s (m) el camino recorrido y t (s) el tiempo em-

pleado. Por ejemplo, y segun las normas de trazado, el

rozamiento transversal F, movilizado en la curva circu-
lar para resistir la aceleracién centrifuga no compensa-
da por el peralte

V2 p
F= - —
127-R 100

no debe superar un cierto limite V_(km/h) fijado por
esas mismas normas.

A partir de una velocidad mayor V, (km/h) en la alinea-
cién que precede a la curva, es preciso recorrer una distan-
cia D para acoplarse a la velocidad limitada A (km/h) en
la curva circular. Para ello, es preciso imprimir al vehiculo
una aceleracion longitudinal & (m/s?) negativa (se trata de
una deceleracién), que es un pardmetro importante: de él
dependen tanto sensaciones que experimentan los ocu-
pantes del vehiculo como el rozamiento longitudinal mo-
vilizado entre las ruedas y el pavimento. Su relacién con la
velocidad estd dada por

V. dv 1 d(v)2
7362 ds 2 ds\3,6

Investigaciones modernas han permitido confirmar lo
que las experiencias personales de muchos de nosotros ha-
bian sugerido: sin que haya detrimento de la seguridad’, una
buena parte de la necesaria disminucién de velocidad AV

AV=Vy—V.=0

tiene lugar en la curva de transiciéon anterior a la curva

circular.

Situando el origen de las distancias s recorridas en el
punto donde empieza a disminuir la velocidad V (km/h), se
pueden considerar dos enfoques principales:

! Siempre que se respeten ciertas condiciones.

a) Postular a priori una ley que relacione directamente la ve-
locidad con el recorrido, y de ella deducir la deceleracion.
b) Postular (también a priori) una ley que relacione direc-
tamente la deceleracién con el recorrido, y de ella de-
ducir la velocidad.
El objeto de este articulo es analizar varios modelos de
deceleracion o de velocidad.

2. Variacién de la velocidad

A continuacién se estudian diversas leyes de variacion
de la velocidad deduciendo, en cada caso, la variaciéon de la
aceleracién longitudinal en funcién del recorrido.

a) Lineal:

En este caso, la ley de velocidades es lineal en s:

V=V > AV =V, (1 A S)
I e Vo D
y la aceleracién longitudinal es
AV s
Vo, AV V, D

La minima aceleracién (maxima deceleracién) se
produce en el punto inicial (s = 0):

Vo A

16 3!
D

=

(98]
=

Simin = —

con lo que la aceleracién sigue una ley lineal cre-
ciente (la deceleracién, una decreciente) con el ca-
mino recorrido

2
(58) s
D D

8= 5r'nl'n +

hasta llegar a la maxima aceleraciéon (minima dece-
leracién) paras =D:
Ay
3,6
Smix = Omm 'T
Paraque sea & . <0, o sea para que no haya dece-
max
leraciones negativas ni para s = D, ha de ser AV < Vo
sea, ha de ser V_>0.

b) Cuadratica:

En este caso, la ley de velocidades es de segundo
gradoens:
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y la aceleracion longitudinal es
2V, AV s AV s s
§=——"r—- 1——-[1 ————— 2——]
3,62 D ( D) Vo D ( D)
La minima aceleracion (maxima deceleracion) se
produce en el punto inicial (s = 0):

2 AV V,
Omin = — - ey

D 3,6 3,6

con lo que la aceleracién sigue una ley de tercer
grado creciente (la deceleracién, decreciente) con
el camino recorrido s

= ot 32 55 147 (1-5) (-5)

que se anula al final de la deceleracién, paras =D.

Estaley es monétona. En efecto, si hubiera un punto
s,.. €n el que la aceleracién & alcanzara un minimo, en
él deberia ser

i A 0+86-9C-D)
as - 2V, &V
3,62 D

=0

O seaq,

cuya menor raiz es

Smin

=1- [1——2%

Para que esta ecuacién de sequndo grado tenga rai-
ces reales ha de ser

Vo = AV

lo cual, evidentemente, no es fisicamente posible
porqueV_20.

¢) Cubica:

En este caso, la ley de velocidades es de tercer grado
con el camino recorrido s:

Ve s [1~%-(%)2-(3—2-%)]

y la aceleracion longitudinal es

D 36 36 D

Inicialmente (s =0), la aceleracion es nula, y luego si-
gue una ley de quinto grado. Su valor también se anula
al final, paras=D.

Esta ley de aceleracion presenta un minimo (maxi-
ma deceleracion) para s_ , que corresponde a la anu-

lacién de
dé

ds
0 sea, a una raiz de la ecuacién de cuarto gradoen's

2

(-2 -5 @ 2Pl =o 5603

O sea
ﬂ_ 1
Vo )2
JECR R P 1
1-2-5

La representacion de esta ecuacién (Fig. 2-A) indica
quesi

s,.., /D estda comprendida entre 0,30 y 0,50.

La maxima deceleraciéon esta comprendida entre
(V,-AV/1000) y (V,-AV/1100) m/s* (Fig. 2-B)

.48+

0.46+4

0.42+

s/D

0.4+1

0,38+

0.36+

0.344

0.32+4

0.3+

0 0.10203040506070809 1 1.1

AV/V,

Figura 2A. Situacién del punto de deceleracién maxima para una ley

cubica de velocidades
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Figura 2B. Variacion de la deceleracion maxima en una ley cubica de

velocidades para D = 100 m

La representacion de las leyes de velocidad (Fig. 2-C)
permite obtener algunas conclusiones interesantes:

=

.

£

—

= LINEAL

S

S CUADRATICA
S i il i
§ cUBICA

0O 10 2 30 40 KO G0 TO B0 90 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 2C. Variacion de la velocidad para distintas leyes V, = 120 km/h,

AV =40km/h,D=100 m

LINEAL
CUADRATICA

cUBICA

DECELERACION LONGITUDINAL

O 110 20 30 40 L0 60 TO HO DO 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 2D. Variacion de la deceleracion longitudinal para distintas le-

yes de velocidad V,=120 km/h, AV = 40 km/h, D = 100

- Paralaley cuadratica, la disminucién de la velocidad es,
al principio, mucho mas acentuada que al final.

- Paralaley cubica, la disminucién de la velocidad es mas
suave tanto al principio como al final; y es mas acusada
hacia la mitad de D.

Asimismo, la representacién de las leyes de decelera-
cién longitudinal (Fig. 2-D) derivadas de esos modelos de
variacion de la velocidad permite extraer algunas conclu-
siones adicionales:

- Para la ley lineal de velocidades, la deceleracion varia
relativamente poco.

- Paralaley cuadrética, la deceleracién inicial es elevada,
aunque la final es nula.

+ Para la ley cubica, la deceleracién es nula tanto al princi-

pio como al final, y presenta un maximo para una s com-

prendida entre el 30 y el 50 % de D, del mismo orden de
magnitud que la deceleracién media de las otras dos leyes

(comprendido entre V -AV/1000y V -AV/1100 m/s?).

Lo anterior permite concluir que:

La ley lineal de disminucién de velocidades provoca

deceleraciones medias que varian poco, a todo lo largo

del recorrido.

« Laley cuadratica no parece conveniente, pues provoca
fuertes deceleraciones al principio del recorrido, aun-
que éstas sean nulas al final.

- Laley cubica proporciona deceleraciones suaves tanto
al principio como al final del recorrido, y presenta una
deceleracion maxima entre un tercio y la mitad de éste.
Esta ley parece mas interesante que las anteriores.

3. Variacién de la aceleracion longitudinal

A continuacion, se analizan diversas leyes de variacion
de la aceleracién longitudinal

a) Aceleracion constante:

En este caso,

6:60

J-V Y 2 5
d(— ]=2-6 -fds
v, 3.6) L ¥

Integrando, se deduce que el cuadrado de la velocidad
sigue una ley lineal decreciente con el recorrido:

8o

VZ=V§-[1+ 2: =
(36)

75
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Al final de la deceleracién (s = D),

conlo que

1—(1—V—0) (ﬁ)z

8 = —
0 2:D 3,6

Al ser negativo, se trata de una deceleracion. La ley de ve-
locidades queda asi (Fig. 3-A):

VELOCIDAD (km/h)

>

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 3A. Variacién de la velocidad para una deceleracién constante

V, =120 km/h, AV =40 km/h, D = 100 m ; § = -3,09 m/s’
b) Aceleracién lineal:

En este caso, la aceleracion longitudinal sigue una ley
del tipo

6 = 50 + ] 8
Si , > 0, inicialmente (s = 0) no habra una disminucién de

velocidad, sino un aumento de la misma. Luego §  no puede
ser positivo: tiene que haber deceleracion desde el principio.

J:.:d[(%)z]=Z'Ls(So"'l-S)-ds

Integrando, se deduce que el cuadrado de la velocidad si-
gue una ley de segundo grado en s:

2

vZ=V§- It 2-3-(80+%-s)
0
3,6)

Al final de la deceleracién (s = D),

2
Ve=Vo—AV =V, 1+—2-D-(50+%-D)

Vo
3,6
De donde
AVy?
pimie ) +1_(1_W) .(Vﬂ)z
R 2-D 3,6

Asi que, para unas condiciones de contornoV,, AV'y D da-
das, J es una funcién lineal de 6, y, por lo tanto, hay un con-
junto de soluciones compatibles con aquéllas.

La ley de aceleraciones queda asi:

De aqui se sigue que:
«Si

1_(1_ TIE) (V(,)z

2-D 3,6

5 =
? 3,6

la aceleracién serd constante, y se estard en el caso
a) anterior.

«Si
1-(1- oy

V_n) _(V0)2<0

8 S
9 3,6

2-D

la aceleracion crecerd (la deceleracién decrecerd)
con el recorrido, a partir de una aceleracién negati-
va (deceleracién) § < 0 paras=0.

Para que la deceleracién no se anule para s < D, ha de
ser

so<-38 1 (1-2]

——n Ve

Por lo tanto, el valor absoluto de la deceleracion inicial
tiene que estar comprendida en el intervalo

>8,>0

-(5(-)6-)_']1_(1 _ﬂ)’*

D 0

Todas las leyes de deceleracion longitudinal lineales se
cruzan (Fig. 3-B) para s = D/2.
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do=0m/s’

8o=-3,09 m/s’

80=-6,17 m/s’

DECELERACION LONGITUDINAL (m/s?)

] 10 20 30 i) K0 60 YO B 90 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 3B. Variacion de la deceleracion longitudinal para una ley lineal

V, =120 km/h, AV = 40 km/h, D = 100 m

La ley definitiva de velocidades (que depende de &)
queda asi (Fig. 3-C):

2
- 50.(1_3)_(ﬁ)2.ﬁ.3
(;%) D 3,6 2-D D

c) Aceleracién cuadratica simétrica:

En este caso, la aceleracion longitudinal sigue una ley
del tipo
s 5
8= 4'5méx'5'(1_'ﬁ)
Tanto inicialmente (s = 0) como al final (s = D), la acele-

racion longitudinal es nula. Su valor minimo (méxima de-
celeracion, § . ) se presenta para s = D/2.

max

f\:d[(%)z]=2-J:4-8’“T*""-5(1—%)-ds

8g.-6,17 m/s’ (MAXIMA)

Bg. 0 m/s” (MINIMA)

VELOCIDAD (km/h}

89.-3,09 m/s’ (6 CONSTANTE)

0 0 20 30 40 50 6O TO B0 90 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 3C. Variacidn de la velocidad para una ley lineal de deceleracién

V, =120 km/h, AV = 40 km/h, D = 100 m

Integrando, se deduce que el cuadrado de la velocidad
sigue una ley de tercer grado en s:

Vg e B B (1 19)
h) D Z 3D
3.6

Al final de la deceleracion (s = D),

8 11
Ve=Vo—AV=V,- 1+—2-5,nﬂx-n-(5—§)

Vo
3,6
De donde
AV\?
3 [1-(-%) w2
bmis == 3|55 (36)

La ley de aceleraciones queda asi (Fig. 3-D):

1—(1—ﬂ

2
) V™
o~ el [

(m/s%)

DECELERACION LONGITUDINAL

9§ 10 20 30 40 50 60 VO SO 90 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 3D. Variacion de la deceleracion longitudinal para una ley cua-

dratica simétrica V,=120 km/h, AV =40 km/h, D = 100 m

La ley de velocidades queda asi (Fig. 3-E):

d) Aceleracion cuadratica asimétrica:

En este caso, la aceleracion longitudinal sigue una ley
del tipo

17
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8= 60+;‘-%-[2—%]

Si &, >0, inicialmente (s = 0) no habra una disminucién
de velocidad, sino un aumento de la misma. Luego 60 no
puede ser positivo: tiene que haber deceleracién desde el
principio.

J:d[(%)z] - Z—E(sm-%- [2-3])-as

VELOCIDAD (km/h)

L] 0 2 30 0 50 6O TO B0 B0 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 3E. Variacién de la velocidad para una ley de deceleracién cua-

dratica simétrica V, = 120 km/h, AV = 40 km/h, D = 100 m

Integrando,
TLJNE N P - [6 4 Jiss (5)2]
=Vg. T I 2
3105'2 D 3 \D

se deduce que el cuadrado de la velocidad sigue una ley de
tercer gradoens:

V=V- [1+ s |8g+) = 1-

w'Ulm

2
(5%

Al final de la deceleracién (s = D),

2 2
V.=V, —AV=V,- |1+ -D-(a +_.)
c 0 o (Vn)z 0 3l
3,6

De donde

Asi que, para unas condiciones de contorno V, AV'y D
dadas, J es una funcién lineal de 8, y, por lo tanto, hay un
conjunto de soluciones compatibles con aquéllas.

La ley de aceleraciones queda asi:

De aqui se sigue que:
« Si

2
60:1—(1—%) _(Vo)z

2D 3,6

la aceleracién serd constante, y se estara en el caso
a) anterior.

< Si
AV ?

.“L'\T_q_.(ﬁ)zo

Gg> 2-D 3,6

la aceleracidn crecera (la deceleracion decrecerd)
con el recorrido, a partir de una aceleraciéon negati-
va (deceleracién) § < 0 paras=0.

Para que la deceleracién no se anule para s < D, ha de
ser

%

s -3 88[1(1- 2]

Vo

Por lo tanto, el valor absoluto de la deceleraciéon inicial
tiene que estar comprendida en el intervalo

(38)

36/ |, ( P 5\_/)
D Vo
Todas las leyes de deceleracion longitudinal cuadraticas se
cruzan (Fig. 3-F) para

2
2

3.

>8>0

2= 1 1 = 0,4226
D Vi~

La ley definitiva de velocidades (que depende de 50)
queda asi (Fig. 3-G):
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8g-0m/s’ (MINIMA)

6. -3,09 m/s’ (CONSTANTE)

|

. /\ - -9,26 m/s*(MAXIMA)
1+

0 + 5 + + + + . - >

§ 10 20 30 40 50 60 YO KO 90 100

DECELERACION LONGITUDINAL (m/s’)

DISTANCIA RECORRIDA (m)

dratica asimétrica V,=120 km/h, AV =40 km/h, D =100 m

Figura 3F. Variacion de la deceleracién longitudinal para una ley cua-

80--9,26 m/s” (MAXIMA)

80- 0 m/s” (MINIMA)

VELOCIDAD (km/h)

8- -3,09 m/s” (b CONSTANTE)

10 20 3 40 B0 60 YO MO 90 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 3G. Variacion de la velocidad para una ley de deceleracién longi-

tudinal cuadratica asimétrica V, = 120 km/h, AV = 40 km/h, D = 100 m

e) Cubica:

En este caso, la ley de aceleraciones longitudinales es
de tercer grado en s

5= 60+[J-(€-)2-(3—2--;-)]

Si 60 > 0, inicialmente (s = 0) no habra una disminucién
de velocidad, sino un aumento de la misma. Luego §  no
puede ser positivo: tiene que haber deceleracién desde el
principio.

[alGe -2 [ 6o B a3

Integrando,

2
VE=V¢ |1+ oS

so+1-(5) - 1‘% H

se deduce que el cuadrado de la velocidad sigue una
ley de cuarto gradoens:

e
3.6

KON O

(3%)

V=V0' 1+

Al final de la deceleracién (s = D),

_ _ 2 1)
Ve=Vo—aV=Vo: |1+ (8-
3.6
De donde
AVy?
Y PR 3
2 2-D 3,6

Asi que, para unas condiciones de contorno V, AVy D
dadas, J es una funcién lineal de 8, y, por lo tanto, hay un
conjunto de soluciones compatibles con aquéllas.

La ley de aceleraciones queda asi:

8:60_2' 60+

De aqui se sigue que:
« Si

1_(1_W) .(ﬁ)z

8p = —
2 3,6

2D
la aceleracién serd constante, y se estard en el caso
a) anterior.

. Si

2
_ﬁ.(ﬁ)z 5

>
8 2.D 3,6

la aceleracion crecerd (la deceleracién decrecerd)
con el recorrido, a partir de una aceleracién negati-

va (o sea, una deceleracién) 6, < 0 paras = 0.

Para que la deceleracién no se anule para s < D, ha de
ser

v 2
g2 T [1_(1- 2]
. Si
2
— )

la aceleracion serd decreciente (la deceleracidn sera
creciente con el recorrido), y serd minima (maxima)
paras=D.

19
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Por lo tanto, el valor absoluto de la deceleraciéon inicial
tiene que estar comprendida en el intervalo

() avy?
_Z'W'[l_(l_ﬁ) ]4:60-:0
Todas las leyes de deceleracion longitudinal cubicas se
cruzan (Fig. 3-H) para s = D/2.
La ley definitiva de velocidades (que depende de &0)
queda asi (Fig. 3-I):

2. s 1_(1-%‘_:’)‘ Vor?| gsy? s
V=Y, E&) =B =2 (80 + —5 52— (ﬁ) ‘(5) -(2—3-5)
3.0

| 8o = -3,09 m/s’

8o=-6,17 m/s’

8o=0m/s

DECELERACION LONGITUDINAL (m/s?)

50 60 70 B 90 100

Figura 3H. Variacion de la deceleracion longitudinal para una ley cibica
V, =120 km/h, AV = 40 km/h, D = 100 m

104

8o=0m/s’
100+

8o=-3,09 m/s’

80=-6,17 m/s’

o0

VELOCIDAD (km/h)

; - . -
7™M 80 090 100

DISTANCIA RECORRIDA (m)

0 1 20 30 40 50 60

Figura 3I. Variacion de la velocidad para una ley cubica de deceleracion

longitudinal V| = 120 km/h, AV = 40 km/h, D = 100 m

La representacion de las leyes de deceleracién longitu-
dinal (Fig. 3-J) permite obtener algunas conclusiones inte-
resantes:

- Sélo las leyes de deceleraciéon constante y cuadratica
simétrica presentan una solucién Unica; las demas (li-
neal, cuadratica asimétrica, clbica) permiten una gama
de soluciones en funcién de la deceleracién inicial &,
desde un valor nulo hasta otro maximo.

= -3,09 m/s® CONSTANTE
Big=-6,17 m/s’ LINEAL
80=-9,26 m/s’ CUADRATICA ASIMETRICA

8o=0m/s’ LINEAL

CUADRATICA SIMETRICA

&g = 0 mfs’ CUADRATICA ASIMETRICA

dp=0 m/s’ CUBICA

DECELERACION LONGITUDINAL (m/s?)

% D M 30 40 6B GO O M0 00 DO

. Variacion de la deceleracién longitudinal para distintas leyes
V, =120 km/h, AV = 40 km/h, D = 100 m

- Todas las leyes son mondtonas, excepto la cuadratica
simétrica.

. Para 60 =0, las leyes lineal, cuadratica asimétrica y cubi-
ca no presentan diferencias relevantes.

« Para elevadas deceleraciones iniciales, tampoco pre-
sentan diferencias relevantes las leyes lineal y cubica;
pero la ley cuadratica asimétrica provoca una elevada
deceleracion inicial.

La representacién de las leyes de velocidades co-
rrespondientes a los distintos modelos de deceleracién
(Fig. 3-J) permite obtener algunas conclusiones interesantes:
« So6lo los modelos de deceleracion constante y cua-

dratica simétrica presentan una solucion univoca; los
demas presentan una gama de soluciones entre una
deceleracion inicial nula y otra méxima. Los primeros
proporcionan leyes parecidas para la disminucién de
la velocidad; parece interesante el modelo cuadratico
simétrico.

- Tanto para deceleraciones iniciales bajas como altas, las
leyes de deceleracién lineal, cuadrética asimétrica y cu-
bica no difieren mucho entre si.

- Para una deceleracion inicial baja la disminucion de la
velocidad es, al final, mucho mas acusada para el mo-
delo de deceleraciones cubico.

- Para una deceleracién inicial alta la disminucién de la
velocidad es, al principio, mucho mas acusada para el
modelo de deceleraciones cuadratico asimétrico. <+

b5 =0 m/s’ CUBICA

8= 0 m/s’ CUADRATICA ASIMETRICA
8q=-6,17 m/s’ CUADRATICA ASIMETRICA

CONSTANTE

VELOCIDAD (km/h)

CUADRATICA SIMETRICA

8 m/s’ LINEAL

6, o m,.rs tINEAI.

0= -6,17 m/s’ CUBICA

DISTANCIA RECORRIDA {m)

Figura 3K. Variacion de la velocidad para distintas leyes de deceleracion

longitudinal V,=120 km/h, AV =40 km/h, D =100 m
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