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Resumen

ste articulo presenta una ma-

nera alternativa de emplear la

velocidad de recorrido y el por-
centaje de tiempo siguiendo (que son
las dos variables utilizadas por el Ma-
nual de Capacidad) para evaluar el ni-
vel de servicio en carreteras de dos
carriles. Implica la definicién de una
velocidad umbral aceptable para los
usuarios. Los viajeros esperan un ser-
vicio diferente de vias diferentes, y en
el caso de carreteras convencionales
de dos carriles el deseo de adelantar
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o el nivel de estrés o ligera frustracion
de los conductores no es una funcion
Unicamente del intervalo que les se-
para del vehiculo precedente, ni de la
diferencia entre la velocidad desarro-
llada y la deseada. Por tanto, los plan-
teamientos simplistas no reflejan ade-
cuadamente el punto de vista del
conductor. El procedimiento de la ve-
locidad umbral puede ser empleado
en carreteras de tipos | y Il (clasifica-
cion actual) o para otros tipos que pue-
dan ser considerados en el futuro.

Palabras clave: Carreteras, Nivel
de servicio, Ingenieria de carreteras,
Ingenieria de tréafico.

Introduccion
El nivel de servicio (NS) de una in-

fraestructura es una medida pura-
mente cualitativa de las condiciones

de circulacion, que tiene en cuenta
el efecto de varios factores, como la
velocidad y el tiempo de recorrido, la
seguridad, la comodidad de la con-
duccién, y otros. El concepto fue in-
troducido en la ingenieria de carrete-
ras por el Manual de Capacidad de
Carreteras (en inglés, Highway Capa -
city Manual o HCM). La manera de
considerar estos factores varia con
cada tipo de infraestructura; y final-
mente se adjudica a la infraestructu-
ra una calificacion que varia desde A
(6ptimo) a F (pésimo).

El Manual de Capacidad de Carre-
teras plantea, en su edicion vigente del
2000, el empleo de dos variables pa-
ra medir el nivel de servicio en carre-
teras convencionales de dos carriles.

Fue el primer caso en el que se
adoptaron dos variables, y se planted
esta necesidad para remediar las si-
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tuaciones anteriores. En las primeras
ediciones se empleaba Unicamente la
velocidad media (VM), que no era un
indicador que separara claramente las
distintas situaciones de la circulacion.
En 1985 se decidié cambiar, adop-
tando el porcentaje de tiempo si-
guiendo a otro vehiculo (PTS). Ningu-
na de estas dos variables es capaz,
por si sola, de recoger la complejidad
de la circulacion en una carretera de
dos carriles: no basta, pues, con op-
tar por una o por otra. Los investiga-
dores han propuesto otras variables,
gue en algunos casos han sido adop-
tadas, como por ejemplo en Alema-
nia, Finlandia o Sudéfrica.

El HCM 2000 propone el uso de
las dos variables simultdneamente en
todos los casos, declarandose como
nivel de servicio el peor de los dos
posibles. Este articulo presenta una
manera alternativa de emplear las dos
variables. Para ello se plantea la de-
finicion de una velocidad umbral (Vu),
gue es el valor minimo aceptable pa-
ra los usuarios. En los casos en los
gue se han realizado encuestas a los
usuarios, éstos parecen tener una no-
cién bastante clara de sus expecta-
tivas en cuanto a la velocidad acep-
table, o, lo que es lo mismo, de esta
velocidad umbral.

El valor de esta Vu depende de las
caracteristicas de la via y de la con-
duccion por ella. Los usuarios tienen
diferentes expectativas de circulacion
dependiendo del tipo de via 'y de sus
caracteristicas, pero también de las
razones por las que realizan un de-
terminado viaje. En las carreteras de
dos carriles, el deseo de adelantar y
la acumulacion de tension y una cier-
ta frustracion que pueden experi-
mentar los usuarios al tener que cir-
cular a velocidades por debajo de las
deseadas no son Unicamente una fun-
cién de si circulan en cola o no, o de
la diferencia entre la velocidad de-
seada y la real. Por ello, cualquier
aproximacion simplificadora lleva a
separarse del punto de vista del usua-
rio. La consecuencia no deseable mas
relevante de estas aproximaciones es
gue pueden dar lugar a una inversién
que no mejore el nivel de servicio en

oloaieg Demanda
PTS R - 33 . it ol Separacion
de reaccion s estadistico ad_elanta—
mientos
Harwood Athol OCDE Smelt Morrall y Byrne y
et al. (2,15s) (55s) (8s) Werner Roberts
3s) (5-6s) (1524m,05-679)
Chrissipoulos Manual 85 Miller Romana Rodriguez
(12-25) (Messer) (2to 8 s) 45 (61 m,02-35)
(5)
Underwood Wasilieswski
(s 2s)
Manual 65 Buckley
(3-559) @5s)
Pahl and Branston
Sands (3,75-4,5 9)
(4-559)
Hoban Breinman
(65) @s)
Botma Ovuworie
(55s) (>28-38s,
libre)
(< 14-20s,
en cola)

Otros: Valdés et al. (8 s) / George (6 s) / Schlums (8 s) / Leutzbach (7 s) / Edie y Foote
(11 s) / Cunagin y Chang, Radwan y Kalevela (9 s) / Edie et al. (4-5 s) / Guell y Vir-
Kler (3,5-4 s) / Krumins (5-6 s) / Rozic (9 s) / Pursula y Enberg (5 s) / Hoban (4 s)

TABLA 1. Valores del intervalo critico segun diversos autores y criterios (valores en

segundos, en Romana, 1995).

opiniéon de los conductores.

Una ventaja no desdefiable del
procedimiento que se expone es que
puede adaptarse a los muy diferen-
tes tipos de carreteras de dos carri-
les existentes: en efecto, las carrete-
ras de dos carriles son las vias mas
abundantes, y las que presentan mas
variaciones entre unas y otras. De he-
cho, el HCM 2000 plantea dos tipos

de carretera convencional (tipos | y

1), y en el seno de la comunidad téc-
nica esta apareciendo la necesidad
de definir més tipos de carreteras di-
ferentes. Concretamente, se viene dis-
cutiendo en los Ultimos afios la ne-
cesidad de contar con un tipo Ill de
carretera en medios periurbanos.

El valor del intervalo
critico

Cuando se miden los intervalos de
tiempo entre puntos homoldgos (nor-
malmente, los parachoques delante-
ros) de dos vehiculos consecutivos que
viajan en el mismo sentido a su paso
por un punto fijo de la carretera, se
denomina intervalo critico a un umbral

adoptado de manera que se conside-
ra que un vehiculo esta demorado por
el precedente si su intervalo con éste
es menor que el intervalo critico.

El Manual de Capacidad del 2000
propone 3 s, dado que, de acuerdo
con Harwood et al. (1999), este valor
es el que presenta una correlacion
mas elevada con el PTS. Casi todos
los estudios desarrollados entre 1985
y 1999 proponen valores entre 3y 4
segundos [Harwood et al. (1999),
Guell y Virkler (1988), Romana (1995),
Van As (2003)]. En la tabla 1 se re-
sumen los distintos valores propues-
tos en la literatura. Sin embargo, en
casi todos los casos se destaca que
no hay grandes diferencias entre
adoptar 3 y 4 segundos.

Variables que se pueden
emplear y metodologias
existentes

La metodologia del HCM
2000
La metodologia recogida en el
HCM es sin duda la més conocida,
y por ello se resume sucintamente.
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Se emplean dos variables simulta-
neamente: VM y PTS. A continuacion,
se definen dos tipos de carretera con-
vencional, tipos | y II: en las carrete-
ras de tipo | las dos variables influ-
yen en la determinacion del NS,
mientras que en las de tipo Il solo es
relevante el PTS.

Tanto la velocidad media (VM) co-
mo el porcentaje de tiempo siguiendo
(PTS) son variables que se definen en
un tramo de carretera, y no en una
seccion transversal determinada. Ade-
maés, el PTS sélo puede ser realmen-
te evaluado en una simulacion, ya que
su calculo obligaria a seguir a una po-
blacion estadisticamente representati-
va durante la totalidad del recorrido.
El HCM incluye una estimacion del
PTS a partir del porcentaje de vehicu-
los que circulan por un punto de la ca-
rretera con intervalos inferiores a 3 s
con el vehiculo anterior. Sin embargo,
no ofrece ninguna guia acerca de co-
mo debe realizarse esta medida, ni de
como se selecciona la seccion, ni du-
rante cuanto tiempo o qué nimero de
vehiculos hay que medir.

Las carreteras se dividen en dos
tipos, denominados tipos | y Il. Las
carreteras de tipo | son aquéllas en
las que los usuarios esperan viajar a
velocidades relativamente elevadas.
Las del tipo Il son las carreteras que,
traduciendo literalmente, “atraviesan
un terreno accidentado en las que los
usuarios no esperan (viajar a) veloci -
dades elevadas”. Las carreteras de
tipo | son las mas comunes, en las
gue los desplazamientos son relati-
vamente largos; mientras que las del
tipo Il son vias en las que prima la
accesibilidad, vias de recreo y, en ge-
neral, todas aquéllas en las que o
bien la distancia recorrida es relati-
vamente pequefia o el objeto del via-
je es turistico o de recreo.

La metodologia del Manual tiene
otras desventajas menores, como no
indicar qué criterios concretos deben
seguirse para decidir si una via es de
tipo | o Il; si con estos tipos se cu-
bren todas las carreteras convencio-
nales; y, en general, que en todas las
carreteras el NS debe ser evaluado
contando con los mismos umbrales
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Figura 1. Funcién de distribuciéon de la probabilidad de que los vehiculos no sean

seguidores con diferentes intervalos precedentes [Van As, 2003].

entre los diferentes niveles. Algunos
ingenieros (y también algunos investi-
gadores) han apuntado la necesidad
de desarrollar conjuntos de umbrales
distintos y métodos diferentes para
otros tipos de carreteras, tales como
carreteras de montafia, carreteras en
zonas periurbanas y carreteras en are-
as con un fuerte desarrollo turistico.

Metodologia empleada
en Sudéfrica

En Sudéfrica se han seleccionado
variables distintas varias para estimar
el nivel de servicio [Van As, 2003]. Tras
un andlisis de la metodologia nortea-
mericana, Van As empled un progra-
ma de simulacién macroscopica (de-
nominado TWOLNE) para encontrar
variables méas acordes con el NS que
se percibia en este pais. Se estudio la
probabilidad de que el segundo vehi-
culo de un par fuera demorado en fun-
cion del intervalo de tiempo entre am-
bos (véase la figura 1). A partir de este
andlisis se seleccion6 un intervalo cri-
tico de 3,5 segundos, de manera que
todos los vehiculos con un intervalo al
precedente superior a este valor se
consideran lideres de cola. Con esta
base se separa a los usuarios en se-
guidores y lideres, y se opté por adop-
tar dos variables:

« Intensidad horaria de vehiculos
seguidores (esto es, cuantos vehicu-
los son seguidores en una hora), y

» Densidad de seguidores (esto es,
cuantos seguidores hay por kiléme-
tro de via).

De acuerdo con Van As, “el pro -
blema que surge con medidas tales
como la reduccion de la velocidad, el
porcentaje de tiempo siguiendo y la
velocidad media es que reflejan las
condiciones experimentadas por cada
conductor individual, y no por el con -
junto de los usuarios.... Las alternati -
vas mas adecuadas son la intensidad
y la densidad de demorados. La den -
sidad de demorados tiene la ventaja
de combinar en una tres variables, co -
mo la proporcion de seguidores, la in -
tensidad y la velocidad. Por tanto, se
propone a adopcion de esta variable
para decidir acerca de las inversiones
para el incremento de la capacidad”.

Otras posibles variables

En Alemania y Finlandia se emplea
la velocidad media de los vehiculos
ligeros, descontando de la media los
pesados y autobuses.

Existe una larga lista de variables
gue pueden emplearse para medir el
NS:

* Proporcién de vehiculos en co-
la (proporcién de seguidores).

« Estructura de colas (densidad de
colas de tamafio 1, 2, 3, ... n).

< Distribucion de colas (funcién de
distribucién de colas de tamafio 1, 2,
3, ... n).
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« Intensidad de seguidores (segui-
dores/hora).

» Densidad de seguidores (segui-
dores por kilometro por carril).

 Velocidad media (km/h).

» Reduccion de la velocidad debi-
do a la congestion (como una pro-
porcion de la velocidad libre).

e Densidad (veh/km/carril).

* Demora total (vehiculos-hora por
kilémetro).

» Adelantamientos, relacionando la
demanda de adelantamiento con las
oportunidades de adelantar.

La adopcion de cualquiera de es-
tas variables presenta ventajas e in-
convenientes, y la discusion detalla-
da de todas ellas estd fuera del
alcance de este articulo.

La percepcion
de los usuarios

¢Cuales son las expectativas
de un usuario de una
carretera de dos carriles?

Cuando se les ha preguntado, los
usuarios han demostrado tener un jui-
cio sélido y fundamentado al evaluar
carreteras de dos carriles, con unas
expectativas razonables de cémo se
espera circular por ellas. De hecho,
la circulacién influye en una propor-
cién no demasiado elevada:

e Con un peso del 30% en Nueva
Zelanda [McCormick et al. (1998)].

e Con un peso del 25% en una en-
cuesta de ambito nacional en Espa-
fia [Asociacion Espafiola de la Carre-
tera (2001)].

Por ejemplo, en un estudio llevado
a cabo en Nueva Zelanda en 1998,
los usuarios consideraron como los
factores més importantes para el ni-
vel de servicio la circulacion y el es-
tado del firme, seguidas por la segu-
ridad y la apariencia (probablemente
refiriendose al aspecto general de la
via y guia que puede ofrecer). En 2003,
la repeticion del estudio tuvo resulta-
dos distintos: la seguridad subi6 en el
orden de prioridades, y la circulacion
descendié. Sin embargo, mejorar la
calidad de la circulaciéon y reducir la
congestion fue la primera prioridad de
los encuestados en el area de Auc-

kland/Northland, donde 3 de cada 4
residentes designaron a la congestion
como un problema con un grado de
prioridad 1 6 2.

Los usuarios comprenden que las
oportunidades de adelantar estan li-
mitadas, y en general ajustan sus ex-
pectativas a las condiciones meteo-
rologicas y de trafico; pero s6lo hasta
un cierto punto, y, finalmente, son me-
nos comprensivos con las demoras
desproporcionadas que con el clima.
Por ejemplo, en un estudio desarro-
llado en Florida, se entrevistd a gru-
pos de usuarios que mostraron que
su grado de satisfaccién estaba di-
rectamente relacionado con la posibi-
lidad de viajar a la velocidad méaxima
legalmente permitida en cada caso.

La informacion es también un as-
pecto importante para los usuarios. En
la encuesta de 2004 realizada por la
Comunidad de Madrid, el 41,5% res-
pondié que les gustaria disponer de

Los usuarios han
demostrado tener
un juicio solido
y fundamentado al
evaluar carreteras
de dos carriles, con
unas expectativas
razonables de
cOMo se espera
circular por ellas
informacion actualizada sobre la red,
en lo referente a tramos en obras y
congestion. Como es normal, los usua-
rios valoran las oportunidades de ade-
lantar, particularmente si el vehiculo
precedente es considerablemente méas
lento. En el estudio neozelandés de
1998, los usuarios mostraron las si-
guientes preferencias:

 Carriles adicionales (43%).
e Carriles de espera para giros

(32%).

e Que las obras se lleven a cabo
con molestias minimas (25%).

Luttinen (2001) resumi6 un estudio
realizado en Finlandia que relaciona-
ba la percepcion del usuario con las
condiciones de circulacion [Kiljunen
y Summala, 1996, referencia original
en finlandés, citado en inglés en Lut-
tinen 2001]. El estudio partia de una
clasificacion de las condiciones de
circulacion en cinco categorias:

1. Circulacion fluida: cuando la ve-
locidad media es superior al 90% de
la velocidad libre.

2. Circulacion densa: cuando la ve-
locidad media esta entre el 75 y el
90% de la velocidad libre.

3. Circulacion lenta: cuando la ve-
locidad media esta entre el 25 vy el
75% de la velocidad libre.

4. Circulacion en cola: cuando la
velocidad media esta entre el 10 y el
25% de la velocidad libre.

5. Circulacién colapsada: cuando
la velocidad media es inferior al 10%
de la velocidad libre.

El informe afirma que “la velocidad
media de viaje (parametro espacial)
no explicaba la percepcion de la ca -
lidad del trafico mejor que los para -
metros puntuales (pardmetros tem -
porales). El 50% de los conductores
apreciaron que su comodidad (nivel
de servicio percibido) descendia si el
intervalo que les separaba del vehi -
culo anterior era inferiora5 s, o si la
velocidad media era inferior a la de -
seada en mas de un 8%. El resulta -
do sugiere que la circulaciéon no era
incobmoda o irritante porque aumen -
tara la densidad, sino que estaba re -
lacionada con factores relacionados
con el propio conductor y por el com -
portamiento de otros conductores [Kil-
junen y Summala, 1996, referencia
original en finlandés, citado en inglés
en Luttinen 2001].

Estos autores concluyeron que los
conductores relacionan su evaluacion
con las caracteristicas de la via, la ve-
locidad, variables ambientales como
la iluminacién, y sus propias expecta-
tivas y contextos. Escriben que “es -
tas observaciones dificultan la cone -
Xién entre la calidad percibida de la
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Funciones de densidad de los intervalos
de entrada de los vehiculos que adelantan

60

Probabilidad (%)

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Intervalo de entrada (s)

| M-111 < M-600 =+ M-607 |

Figura 2. Funciones de densidad de los intervalos de entrada de los vehiculos que

adelantan.

circulacion y los niveles de servicio del
Manual de Capacidad. Sugirieron que
lo gue se denomina circulacion fluida
corresponde con los NS A-C. La cir -
culaciéon densa se corresponde con
NS D-E. EI NS F incluye las circula -
ciones lenta, en cola y colapsada.
Cuando las velocidades instantaneas
se mantuvieron por encima de 77-78
km/h, la mayoria de los conductores
consideraban que la circulacion era
fluida. La mitad de los conductores
opinaron que la condicién fluida se
mantenia mientras que la diferencia
entre la velocidad medida y la desea -
da era menor que 10 km/h”.

¢Desean adelantar los
conductores? ¢Y cuando?
Los usuarios desean adelantar
cuando opinan que la velocidad del
vehiculo precedente es demasiado
baja, considerando las condiciones
existentes. Su deseo de adelantar es
mayor si creen que se puede desa-
rrollar consistentemente una veloci-
dad mas alta que aquélla con la que
circula el vehiculo precedente; vy, al
aumentar el deseo de adelantar se
aproximan al vehiculo precedente, re-
duciendo su intervalo. En conclusion,
una situacion en la que un vehiculo
mas rapido circula con un intervalo
al precedente corto implica que de-
sea adelantar, y esti buscando una

oportunidad que pueda aprovechar.

¢Es el valor propuesto por el HCM
util para evaluar la demanda de ade-
lantamiento? Casi toda la literatura
apunta a que 3 6 4 segundos son va-
lores demasiado elevados para este
fin. Por ejemplo, las figuras 1y 2
muestran las funciones de densidad
y distribucion de los intervalos de en-
trada para adelantamientos contiguos
(se adelanta al vehiculo precedente)
en un estudio de tres carreteras en
Madrid [Romana, 1999]. En los tres
casos el maximo de la funcién de
densidad esta en un intervalo de 2 s.

A continuacion, la curva decrece has-
ta alcanzar un punto de méaxima cur-
vatura. Este punto no esté localizado
siempre en el mismo valor de inter-
valo; pero se encuentraentre 3y 5s
en los datos de la carretera, 4 s en
la M-600 y 3 s en la M-607.

Si se consideran las funciones de
distribucion, adoptar un umbral del
95 % de los adelantamientos llevaria
a valores del intervalo de entre 13 y
14 s para la M-111, 14 y 15 s para
la M-600y 8 a9 para la M-607. La
diferencia entre los valores corres-
pondientes a la M-607 y las otras vi-
as se puede explicar basandose en
la diferencia de intensidades (100-600
veh./h para la M-111 y la M-600 y
hasta 1800 veh./h en la M-607). S6-
lo se explican alrededor del 80% de
los adelantamientos con valores del
intervalo de entre 3y 5 s (4-5 s pa-
ra la M-111, 3-4 s para la M-600 y
3-4 s para la M-607).

El concepto de
velocidad umbral
y Sus ventajas

Supongamos que existe un valor
de la velocidad tal que, si los con-
ductores circulan mas deprisa, consi-
deran su velocidad aceptable (o, lo
gue es lo mismo, su tiempo de viaje).
En este caso, se fijarian sobre todo
en las condiciones de circulacion en
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Figura 3. Funciones de distribucién de los intervalos de entrada de los vehiculos

que adelantan.

Enero-Febrero/2007 Rutas




Rutas Técnica

Método propuesto
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Figura 4. Un ejemplo del uso de una velocidad umbral de 80 km/h en carreteras

de dos carriles en terreno llano.

cola para determinar su nivel de ser-
vicio. En caso contrario, la velocidad
baja que se ven obligados a desarro-
llar podria reducir la calidad de servi-
cio que perciben, aun cuando las con-
diciones de circulacion en cola fueran
favorables. Se propone el empleo del
término velocidad umbral (Vu) para es-
ta velocidad, cuya definicion podria
ser “la velocidad minima a la que los
usuarios consideran aceptable viajar
por un tramo de carretera de carac-
teristicas uniformes con intensidades
elevadas y circulando en colas”.

Se llevo a cabo un intento de uti-
lizar una velocidad umbral para eva-
luar el NS. La velocidad umbral de-
be reflejar las expectativas del
usuario, y corresponderia a las con-
diciones de circulacion intensa, pero
sin demoras apreciables. Podria co-
rresponder a los niveles de servicio
A-D, que son los correspondientes a
tréfico fluido en el HCM.

El planteamiento general para me-
dir el NS consiste en partir de las mis-
mas variables consideradas hoy por
el HCM 2000, la velocidad media y

centaje de vehiculos que circulan por
un punto representativo de la carre-
tera con un intervalo inferior al criti-
co, tomando el valor de 3 s. Proba-
blemente seria preciso medir la Vm
para vehiculos ligeros, ya que los ve-
hiculos pesados tienen conductores
profesionales que evallan las rutas
de manera diferente.

En la primera region (Vm > Vu) el
NS iria de A a D, dejando los niveles
D-F para la segunda region (Vm <
Vu). Obviamente, en el punto de con-
tinuidad Vm = Vu, el NS correspon-
diente seria D.

Se ha elegido el NS D para la tran-
sicion entre las variables de control,
porgue existe cierta evidencia (que
gueda sin embargo fuera del alcan-
ce de este articulo) de que la capa-
cidad no se alcanza en carreteras de
dos carriles por si misma; y que,
cuando las velocidades caen, lo ha-
cen debido a circunstancias externas

velocidad

(intersecciones, giros, rampas 0 em-
peoramientos de la seccion transver-
sal o del firme).

El establecimiento de una veloci-
dad umbral Vu podria ayudar a de-
sarrollar un sistema de evaluacion del
NS que tuviera en cuenta determina-
dos aspectos de cada carretera. Po-
drian, asi, separarse en cuanto a NS
carreteras con una elevada propor-
cion de tréfico circulando en colas
(pero a una velocidad aceptable) de
otras en las que la velocidad cae.

Ejemplo de uso

de la velocidad umbral
en cuatro carreteras de
la Comunidad de Madrid

La velocidad umbral podria deter-
minarse como:

Vu=VL(1-A)
donde:
A =0,08 a0,13

« 0,08: correspondiente a 8 km/h,
primer valor suministrado por Kilju-
nen y Summala.

< 0,13: correspondiente a 10 / 77,
segundo valor suministrado por Kil-
junen y Summala.

La intencion de este articulo no es
demostrar la validez de los valores
elegidos, sino explorar la posibilidad
de que exista una Vu. Por el mo-
mento, este valor deberia elegirse par-
tiendo de encuestas a usuarios, o un
buen juicio ingenieril. Posteriormen-
te, y tras las investigaciones oportu-
nas, podria establecerse un método
alternativo para determinar esta Vu.

El método propuesto se ha utili-
zado en datos de 4 tramos de ca-
rretera en Madrid. Las carreteras se

Vu, Vu = 80 km/h) Vu, Vu = 80 km/h)

el porcentaje de tiempo siguiendo. SIS,

Hay que determinar si la velocidad A i Bl %BV =0

media (Vm) es superior o inferior a la ?; ?g s ://m = :g ‘;g s zg < (552 :g s ;’Bx < ?g

velocidad umbral Vu. Para velocida- Gl il sl

des inferiores a la Vu el NS depen- D 60 <Vm< 70 65 < PTS < 80 75 < %DV 60 < Vm < 80
. . P E 40 < Vm < 60 80 < PTS - 40 < Vm < 60

deria Unicamente de la velocidad. En = T

caso contrario (Vm > Vu), el NS de-
penderia Unicamente del PTS, o mas
bien de su medida indirecta, el por-

NOTA: %VD indica porcentaje de vehiculos demorados, medida indirecta de PTS segun el HCM.

TABLA 2. Comparacion de umbrales de NS entre HCM 2000 y el método propuesto.
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seleccionaron buscando que discu-
rrieran por un terreno llano u ondu-
lado, con un trazado adecuado y una
seccion transversal amplia, para fa-
cilitar su comparacion con las condi-
ciones ideales del HCM.

La velocidad umbral se estimo par-
tiendo de una velocidad libre puntual
de 100 km/h

VL puntual = 100 km/h

VL espacial = 0,9 x 100 = 90 km/h

Vu = 0,88. 90 = 80 km/h

En la figura 4 se presenta el con-
junto de umbrales de NS con Vu =
80 km/h. En la figura 5 y en la tabla
2 se muestra la comparacion de los
umbrales con el HCM 2000, y la fi -
gura 6 muestra los NS resultantes de
la aplicacion de este criterio a los di-
ferentes periodos en los que se cuen-
ta con medidas, cada uno de ellos
de 5 minutos de duracién. Se empleé
un intervalo critico de 4 s.

El valor de VL de 90 km/h se co-
rresponde con el limite legal, y hay in-
dicios de que esto es m&s 0 menos
lo que esperan los usuarios espario-
les, partiendo de unas encuestas que
no fueron realizadas con este fin es-
pecifico de averiguar el valor de Vu.

Como puede observarse, en los
datos correspondientes a las carre-
teras M-111 y M-600 casi todos los
periodos evaluados estan en un NS
B. Ocasionalmente se alcanza el ni-
vel A, y en algunos casos la VM cae,
debido a la presencia de vehiculos
lentos (en un caso, una cosechado-
ra que no podia ser adelantada). En
estos casos el NS cae hasta D, E 0
incluso F en un periodo de 5 minu-
tos. En todo caso, las intensidades
eran bajas y la velocidad media era
reducida, pero los vehiculos no cir-
culaban en una larga cola.

Las dos carreteras tienen una in-
tensidad media, y los resultados de
NS concuerdan con lo esperado a
partir de las observaciones de cam-
po. Por otro lado, las carreteras
M-501 y M-607 muestran una circu-
lacion en colas largas, pero con di-
ferentes velocidades. El mejor NS de
la M-607 es C, mientras las veloci-
dades son aceptables (entre 70 y 80
km/h) o buenas (mayores que 80
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Figura 5. Comparacion entre los umbrales de NS del HCM con la propuesta.
Los umbrales del HCM estan en mayusculas y las regiones correspondientes
en gris. Los NS propuestos estan en cuadrados blancos y las regiones

correspondientes en rectangulos negros. Estas regiones se aprecian mejor
en la figura 4.

km/h). En la carretera M-501 hay lar-
gas colas (PTS > 70%), pero las ve-
locidades son inferiores a 70 km/h.
En un periodo PTS es el minimo
(55%), pero incluso entonces la ve-
locidad alcanza tan sélo 70 km/h.
Una critica habitual a esta aproxi-
macién es que puede haber un salto
grande en el nivel de servicio preci-
samente en torno a Vu, pasando de
NS A o B a D con un descenso mini-
mo de Vm (de 81 a 79 km/h). Sin em-
bargo, esta posibilidad es mas teori-
ca que practica, y esta situacion
probablemente denotaria que el

valor de Vu no se ha elegido correc-
tamente; o, en todo caso, que nos en-
contramos ante una situacion excep-
cional.

En casi todos los casos, los vehi-
culos que circulen con menos del
55% de vehiculos demorados viaja-
ran claramente por encima de la ve-
locidad umbral, y sélo se producira
un resultado por debajo de esta Vu
cuando un vehiculo mas lento circu-
le con una cola no demasiado larga
tras él. Sélo se produciria una com-
binacién de velocidades bajas y PTS
bajos cuando exista una proporcion

Aplicacion a las 4 carreteras estudiadas

Porcentaje de vehiculos no
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Figura 6. Un ejemplo de aplicacion del método de la velocidad umbral con Vu = 80

km/h en cuatro carreteras de dos carriles en terreno llano y ondulado.
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elevada de vehiculos lentos que via-
jan separados unos de otros, con co-
las cortas o nulas tras ellos. Podria
corresponder a un trafico de camio-
nes que no desean adelantar, y esto
podria resolverse siguiendo la indica-
cion de que la Vm obtenida sea la de
vehiculos ligeros. Si hay un caso asi,
contando con la Vm de ligeros, es co-
rrecto que el NS sea reducido, ya que
esa sera la opinion mas probable de
los conductores de vehiculos ligeros.
La solucién a esta situacion puede
venir de dotar al tramo de mayores
oportunidades de adelantamiento,
construyendo carriles adicionales u obli-
gando a los vehiculos lentos que de-
sarrollan colas tras ellos a parar y de-
jar pasar a los mas rapidos, como se
hace hoy en California, por ejemplo.

Resumen, conclusiones
y recomendaciones

e Las carreteras de dos carriles
constituyen el conjunto méas variado
de todos los tipos de infraestructu-
ras para la circulaciéon ininterrumpi-
da. En el HCM 2000 se emplean dos
variables para medir el NS: la veloci-
dad media, Vm, y el porcentaje de
tiempo siguiendo, PTS.

* En el HCM 2000 se definen dos
tipos de carretera de dos carriles: ti-
po |, en el que las dos variables son
importantes para los usuarios, y tipo
I, en el que sdlo el PTS es relevan-
te. Las carreteras en las que puede
ocurrir esto son las turisticas, o aqué-
llas en las que el tiempo de viaje por
ellas es corto.

» La necesidad de disponer de dos
variables simultaneas surgié de la per-
cepcién compartida por investigado-
res y técnicos de que los intentos an-
teriores de usar sé6lo PTS (como en
el HCM 1985) o sélo la velocidad (en
ediciones anteriores) no lograban cap-
tar la complejidad de la circulacion
en estas infraestructuras.

e Cuando se les ha preguntado, los
usuarios han demostrado tener un jui-
cio sélido y fundamentado al evaluar
carreteras de dos carriles, con unas
expectativas razonables de como se
espera circular por ellas. Los usuarios

saben que las oportunidades de ade-
lantar son limitadas, y en general ajus-
tan sus expectativas a las condicio-
nes de circulacién y climatologia
existentes, al menos hasta un cierto
punto. Estudios realizados en Finlan-
dia, Nueva Zelanda, Esparia y Florida
han relacionado la satisfaccion de los
usuarios con la circulacién a una ve-
locidad esperada, algo que podria lla-
marse velocidad umbral.

* Se propone el empleo del térmi-
no velocidad umbral (Vu) para esta
velocidad, cuya definicién podria ser
“la velocidad minima a la que los
usuarios consideran aceptable viajar
por un tramo de carretera de carac-
teristicas uniformes con intensidades
elevadas y circulando en colas”.

e La intencion de este articulo no
es demostrar la validez de los valores
elegidos, sino explorar la posibilidad
de que exista una Vu. Por el momen-
to, este valor deberia elegirse partiendo
de encuestas a usuarios, 0 un buen
juicio ingenieril. Posteriormente, y tras
las investigaciones oportunas, podria
establecerse un método alternativo pa-
ra determinar esta Vu.

e Los usuarios desean adelantar
cuando opinan que la velocidad del
vehiculo precedente es demasiado
baja considerando las condiciones
existentes. Su deseo de adelantar es
mayor si creen que se puede desa-
rrollar consistentemente una veloci-
dad mas alta que aquélla a la que cir-
cula el vehiculo precedente, y al
aumentar el deseo de adelantar se
aproximan al vehiculo precedente, re-
duciendo su intervalo.

e El planteamiento general para
medir el NS consiste en partir de las
mismas variables consideradas hoy
por el HCM 2000, la velocidad me-
dia y el porcentaje de tiempo si-
guiendo. Hay que determinar si la ve-
locidad media (Vm) es superior o
inferior a la velocidad umbral Vu. Pa-
ra velocidades inferiores a la Vu el
NS dependeria Unicamente de la ve-
locidad. En caso contrario (Vm > Vu),
el NS dependeria Unicamente del
PTS, o méas bien de su medida indi-
recta, el porcentaje de vehiculos que
circulan por un punto representativo

de la carretera con un intervalo infe-
rior al critico, tomando el valor de 3
s. Probablemente seria preciso me-
dir Vm para vehiculos ligeros, ya que
los vehiculos pesados tienen con-
ductores profesionales que evalGan
las rutas de manera diferente.

« El método propuesto se ha uti-
lizado en datos de 4 tramos de ca-
rretera en Madrid. Las carreteras se
seleccionaron buscando que discu-
rrieran por un terreno llano u ondu-
lado, con un disefio geométrico ade-
cuado y una seccion transversal
amplia, para facilitar su comparacion
con las condiciones ideales del HCM.

e Como puede observarse, en dos
carreteras casi todos los periodos eva-
luados estan en un NS B. Ocasional-
mente se alcanza el nivel A, y en al-
gunos casos la Vm cae, debido a la
presencia de vehiculos lentos (en un
caso, una cosechadora que no podia
ser adelantada). En estos casos el NS
cae hasta D, E o incluso F en un pe-
riodo de 5 minutos. En todo caso, las
intensidades eran bajas y la velocidad
media era reducida, pero los vehicu-
los no circulaban en una larga cola.
Las dos carreteras tienen una intensi-
dad media, y los resultados de NS
concuerdan con lo esperado a partir
de observaciones de campo.

e Por otro lado, las carreteras
M-501 y M-607 muestran una circu-
lacién en colas largas, pero con di-
ferentes velocidades. El mejor NS de
la M-607 es C, mientras las veloci-
dades son aceptables (entre 70 y 80
km/h) o buenas (mayores que 80
km/h). En la carretera M-501 hay lar-
gas colas (PTS > 70%), pero las ve-
locidades son inferiores a 70 km/h.
En un periodo PTS es el minimo
(55 %), pero incluso entonces la ve-
locidad alcanza tan sélo 70 km/h, me-
reciendo una evaluacién de NS D.

« El establecimiento de una velo-
cidad umbral Vu podria ayudar a de-
sarrollar un sistema de evaluacién
del NS que tuviera en cuenta deter-
minados aspectos de cada carrete-
ra. Podrian asi separarse en cuanto
a NS carreteras con una elevada
proporcion de trafico circulando en
colas, pero a una velocidad acepta-
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ble, de otras en las que la velocidad
cae.

 La velocidad umbral es un con-
cepto cercano a a los usuarios, y su
aplicacion da resultados consistentes
con las condiciones de la circulacion.
Podria ayudar a distinguir umbrales
diferentes en tipos de via diferentes.

* Es necesaria mas investigacion
para desarrollar métodos consisten-
tes para establecer el valor de Vu en
diferentes carreteras.
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