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ADELANTAMIENTOS EN
CARRETERAS DE DOS CARRILES

Por Sandro Rocci Boccaleri (*)

as carreteras de dos carriles y doble sentido de
circulacion, las mas difundidas, presentan la
particularidad de que el adelantamiento de un vehiculo
rapido por otro lento tiene que realizarse invadiendo
tempeoralmente el carril contrario, con el riesgo de
colision con otro vehiculo que circule por éste. Con
independencia de que el Codigo de Circulacion, y
aun la mas elemental prudencia, responsabilicen siempre al
conductor del vehiculo que adelanta de realizar su maniobra
en condiciones de seguridad, desde hace muchisimo tiempo
las Autoridades encargadas de la explotacion de las carreteras
de dos carriles han tratado de ayudar al conductor
informéandole de cuédndo dichas condiciones de seguridad son
precarias, cuando no imposibles. Se ha llegado asi a prohibir &l
adelantamiento, mediante la oportuna sefalizacion verlical y
horizontal en determinados tramos.

28



= i = e e M e e S W 0 (3 AT AIE N T DS

La causa mae frecuenie de |la prohi-
bicion de adelantamiento —no |a um-
&a— s la lalta de visibilldad. Se pusde
resumir en que, cuando |a distancia de
visibilidad disponible (DVD), as infe-
rior a una determinada distancia de
visibilidad necesaria (DVN), se deben
adoptar ciertas medidas restrictivas del
adelantamienio: normalmeante, el pro-
hibirio, pero ya se vera mas adelanie
gue esto admite matizaciones

La definicion de la DVD es bastante
facil: s supone al conductor del va-
hiculo que adolania estd sltuade a una
altura ge 1,2 m. sobre el pavimento,. y a
1 m. del borde lzqgulerdo de su carril. El
obstaculo que debe ser divisado —el
vehiculo contrario— tlene asimismo
una altura de 1,2 m. sobre el pavimen-
{0, vy esta situado a 1 m, del borde |z-
gulerdo de su carril. Nada debe imtar-
ponerse en la visual, ni edificios, ni
arboles, ni taludes, ni sefales, nl la
propia carretera (en los acuerdos con-
yexos), nl estructuras que pasen sobre
glla... ni siquiera el vehiculo al gue se
pretende adelantar, y que frecuenie-
mente (Curvas a derecnas de gran ra-
dio) tapa una buena parte de la zona
quea Interesa al conductor. En estas
condiciones se puede madir en la rea-
lidad la ODVD o, =i se conoce sufi-
cientemente el trazado de la carretera,
deducirta de los Planos o de sopories
numericas (Anexo 1). A cada punio del
racorrido —y sentido— se asocia asl
una OVD univoca,

Mucho menos clara resulia la defini-
cidn de la DVN, la distancla de visibili-
dad necesaria para &l adelantamiento
Taeniau lgle”, Elle es daebido a gque l1a
carratera debe acomodar & vehiculos
rapidos y a vehiculos lentos, a conduc-
tores diestros ¥ a conductores forpes;
tanto el vehiculo al que se prelende
adelantar como el vehiculo contrario
pueden ir a distintas velocidades, y &l
cnn|un:¢ farmado por 8l conductor :"
el vehiculo gque adelania puede ser ca-
paz de reacciones rapidas vy acelera-
ciones elevadas, ¢ no. La sefalizacion
gue se implantie deberda ser un com-
promisa entre solicitaciones muy dis-
pares, y proporcionar un nivel acepta-
ble de seguridad.

Resulta bastante sorprendente gue
la vigente Normativa espafiola —y, a
decir verdad, |8 extranjera también,
con mds o meanos variantes— salo de-
fine la DVN en funcion de la velocidad
previsible para el vehilculo adelantado,
y &llo sin justificacion tedrica alguna.
En la Tabla 1 se consignan las DVN de
la normativa espanola y europea

El protocolo suropeo va del simpla
gl dobla, y la norma espanola se silua
an la mitad inferior.

Aparece asl el principal parametro
del gque depende la DVM: la velocidad
del vehiculo adelantado. Tenlendo en
cuenta que exige menor DVN el ade-
lantar & un vehiculo lenio gque a uno
rapido, de entre las distintas velocida-
cdes a las gue puede estar clroulando el
vehiculo a2l que se adelanta se suele
elegir la gama superior para definir la
DVN: por ejemplo, la qua sdlo es reba-
sada por ¢l 15% de los vehiculos (V83,
o percentil 85). Esta velocidad puede

medirse directamente en |la carretera
{Anexo 2), 0 bien puede relacionarse
con la velocidad especifica de cada
glemento de la misma, deducible de
Planos o estados numericos.

1. Modelo del adelantamiento

1.1, Modelo general

La fijacion de la DVM para el adelan-
tamiento debe estar basada, evidente-
mente, en un andlisis de como se lleva
a cabo esta maniobra en la realidad,

analisis gue se facilita por la utilizacidn
de modelos matematicos que esque-
matizan el movimiento de los vahicu-
ltis.

En su esquema mas sencillo, el va-
hiculn adelantado, cuya longitud es
LAT {mormalmente un camion, 10 m,,
aungue s=a puadan analizar caravanas
de mas de un vehiculo) circula a valo-
cidad Vo constante. €| vehiculo ade-
lantador, cuya longitud es LA2 (nor-

TABLA1
Distancias de visibilidad (m) necesarlas para adelantamiento

velocidad {km/h. | 50 B0

O B0 B0 160

Protocolo suropeo

60-120 80-160 100-200 130-260 145-280 160-320

Norma espafiola 80

10

140 175 210 250
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malmente un coche, 5 m.) se situa tras
gl primaro, a la misma velocidad y a 1

una cierta distancia So. En un deter- ESPERAR ¥
minado instante —origen de tiempos y B T
recorridos— decide iniclar la manio-

bra, en cuyo desarrollo pueden darse MRV N

varias combinacionss de periodos de
analisis y decision, aceleraciones y adn
deceleraciones gue mas adelante se
examinan, pero cuyo resullado sdlo
puede revestir dos modalidades en
condiciones de seguridad.

— @ bien el adelantamiento se com-
pleta, ¥ el vehiculo adelantador se
coloca delante del adelantado, a
Luna separacion 51 y naturalmente a
mayor velocidad, sin haber “pisa-
do” marca vial continua;

=2 5=/ 1.8 AR
INICIO DE LA ACELERACION

t=3 s ANTES
DE EMPAREJARSE

— 0 bien el adelantamiento se aborfa,
v el vahiculo adelantador vuelve a
situarse detras del adelantado, a
una separacion 52 y a velocidad no
superior a Vo, también sin haber pi-
sado marca vial continua.

La presencia, en cualquier momento,
de un vehiculo que circule en sentido
conlrario ¥ al gue no se debe hacer
modificar su velocidad para evitar una

colision, puede influir en el desarralla SE SIGUE ACELERANDD SF DESISTE [EL
de la maniobra de adelantamiento, y ¥ SE COMPLETA EL

ciertamente resulta decisiva en al caso ADELANTAMIENTS ADE L ANTAMIENTD
de desistir de al,

1.2 Separacion inicial FiG. |
En la eleccion de la separacién Ini- EORUEMA  LOGICO DE LA
cigl S0 pueden distinguirse varias téc- MANIOBRA DE ADELANTAMIENTOD

nicas de adelantamiento, Si 5o es suli-
cientemente grande, una buena parte
de la aceleracidon necesaria para el
adelantamiento se puede realizar den-
tro dal propio carril. por la gue la valo-
cidad a la gue se invade el carrll con-
trario serd superior a Vo y por lo tanto
serd menor gl Uempo de Invasion de
dicho carril. Esta forma de adelanta-
miento, evidentemente mas segura, ha
sido estudiada con detalle por Manuel
Carda an una tesis doctoral dirigida
por el autor. Mo obstante, lo Irecuenle
—lamentablemente— a3 quea &l vehicu-
lo adelantador circule muy proximo al
adelantado: valores da So del orden da
los 6 m. aseguran que, si el vehiculo

adelantado frapase bruscamenie con
una deceleracion media dal orden de

10 km/h/s., ¥ el conductor del vehiculo
adelantador tardase 2 segundos en fa-
gcocionar ¥ luego frenasa con igual de-
celeracion. no se producird alcance
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enfire ambos vehiculos. En lo gue sigue
s& ha retanido esta Gitima opcidn para
S0, aungue an el Anexo 3 se describen
las consecuencias lavorables de adop-
tar un mayor valor para So; reduccion
ded tlempo de invasion del carril con-
trario a la tercera parte,

1.3, Decisidn inicial

Supdngasa ahora que, en el iInstante
inicial (t — Q) el condustor del veniculo
adelantador "se asoma” y ve gue ni
hay prohibicion de adelantar ni wienge
ningun vehiculo en sentido contrario,
dentro de su DVD, y analiza que ésta

gs suliciente para sus propositos, o
pien —lo gue 85 mas frecuente con in-
tensidades de trafico altas— considera
que la prohibicion de adelantar o el
vehiculo contrario que divisa estan su-
ficientemente |ejos para que no inter-
fieran la manlobra quea pretende. En
estas evaluaciones se suele admitir qgue
S8 CONSUMEN UNOS 2 Segundos.

A parlir de este instante {t = 2}, Ia
decision de adelantar esta tomada v sa
acelera, a partir de la valogidad Vo vy la
posicion correspondiente & haber re-
corrido

01 = Vo/1,8 [OF en m., Voen km'h,]

I e S e e gey O E L AN TAMIER s

a partie del piinta inicial en gua se uti-
lizo la DVD correspondiente al mismo

i.4. Posibilidad de desisiir

Sl durante todo el process de acela-
racion no aparece ningan vehigulo con-
trario, 1a Unica preccupacidn del con-
ductor que adelanta serd la de terminar
su maniohra antes de llegar a una
probiblcion de adelantamisnto, si una
vez iniciada la acelaracion, dentro de
la DVD correspondiente al punto al-
canzado apareciese una prohibicion da
adelantamients o un vehiculo contra-
flo no vistos con anterioridad, el con-
ductor del vehiculo adelantador lendrd
que efectuar un nuevo analisis de su
distancia y velocidad, y decidir si sigue
acelarando para completar el adelan-
tamiento. o desiste de & El liempo
consumido an esta evaluacion debe
tomarse algo superior, del arden de
3 segundos, y el Gitimo momento para
desistir corresponde al empareajamien-
io con el vehiculo adelantado: rebasa-
do éste, so tiende a completar el ade-
lantamiento auwn & costa de hacer frenar
al vehiculo contrario, al adelantado, a
o ambos

Signitica o anterior que el ultimo
instante en que puede aparecer un ve-
hiculo contrarlo y hacer desistir del
adelantamiento corresponde a unos
3 segundos antes del emparejamiento;
y que al Gitimo momento para desistis
corresponde precisamente al empare-
jamiento. Las distancias recorridas, (o8
tiempos empleados v |las velocidades
alcanzadas dependen de la modalidad
de movimiento acelerado gue se haya
utizado. Cuando s¢ hd opladu por
desistir —y, para estar al lado de la se-
guridad, hay gue efectuar €l andlisis
para los instantes mas tardios posi-
bles— el vehiculo adelantador frustra-
do decelera hasta volver a situarse da-
fras del adelantado; también las distan-
cias recorridas, los hempos empleados
y las velocidades alcanzadas depen-
den de la modalidad de mowvimiento
decelerado gue se haya utilizado. El
remate de la maniobra de desistimien-
to debe tener [ugar antes de llegar a
una prohibicidn da adelantar.

En la figura 1 se represanta el es-
guama descrito en los apariados anta-
riores, comun a todos los adelanta-
mientos dentro del campo espacii-
cado

.5 Modelos de aceleracion

La capacidad de aceleracion, a partir
de una velocidad inicial Vo varia mucho
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de un conjunto vehiculo-conductor a

otro; cualquier analisis gue desembo- o2
gue &n una normativa con influencia TIEMPD PARA EMPAREJAMIENTO
en la seguridad tendra que ser farzo- I O W
samente conservador, adopiando pres- o : ¢ E—
facipnes que, en la realidad, seran in F, — 3
superadas por la mayoria de loz ve- ; . -'I "‘r ff
hiculos. « T / Vi =
¥ ol / i : Ea
= s — — o
La Instruccicn actual 3.1-1C propone zZ s ,4"’ bl sl :
unas aceleracipnes medias, para un I L /E - / — e e -
movimiento uniformemente acelerado, 3 a3 7 /, & —— #
cuyo valor depende dnicamente de ia = jaf : |
vall:lzl-cidnd Ininrﬂ.l Vo, asgin el modealo E ,,I— - - — - l"’y‘; .r/ __;..-—F'"".’r._ — | '
aproximado e |0 — --""'fr_,.r-r" — .
i e e e S e e e S
J =07 +80NVa [Jen kmh's. Vo en kmifh. "] 4
: Vg e =
Este modelo es, evidentemente, pe- g a ET;":E'—‘__E&? -4
simista: para rampas superiores al 5% 3 5. —
por ajemplo, v valocidades iniciales - g
superiorez a 75 km/h. resulta qua no . 3 _
s puede acelerar. Sin embargo, se ha i |
emplaado an todo lo que sigue, va gue . | 1 L
los resultados de s aplicacion no iran o ! |
en detrimento de |la seguridad de |a 40 8 £ ™ me b 1da i 20
circulacion. W . VELOCIDAD DL VEMCULD ADELANTADD (Kmim)
51 sa considera aIJ m';]vimlenln del Fig. 3
vehiculo durante ¢l adelantamianto
como unlformementa acelarado en una TIEMPO PARA ADELANTAMIENTO
rasante de inclinacion | (en tanto por o inmLipmcian T LA RGN Y
cienlo, positiva subiendo), las ecuacio- 20 — R A 2
nes del mismo gue proporcionan el o j Fad ! l-f
sepacio recorrido Da v el tempo am- S i lf" B !
pleado Ta para pasar de |la velocidad 2 4T | & A A ' z
inicial Vo a otra mayor V1 son: % it . 1 '/ l—.-'-" i |
Ta=(V1-Vol(d-0351) [Ta en segundos) 3 :: ) F / / _'_.,,,--""‘r# Y )
Da = (V12-Vo?)/7,2{J-0,35i) [Daenm] = E— e —
ol - E i /‘/://-_ L =] &
# I — — A
Eliminando V1 se obtiene una rela- a iy '_L_:-r"' T o I
clon entre Ta y Da, en funcion de |os E '?. il B = —1
parametros Vo, J e | u 1 L — i l
g - — — “— — - I
36.0a= Vo Ta+ (J-0,35}.Tatr2 o ' J Tt .
§ f——— _ :
Otra relacion entre Ta y Da se esta- = 3 | : | = iy !
blece sl se comparan el recorrido relati- B I — I : |
vo R entre ambos vehiculos {(adelanta- 4 — | re A —— — |
dor y adelantado) y el recorrido 2 I !
abscluto, dado gue se supone qua al I i
4]

vehlculo adelantado permanece a ve-

= B ; '."E. -au. i ioa il B
locidad constante Vo 40 ET:]

Wy, YELDCIDAD DIL YEWCULD ADELAMTADD (HmsRi |

Da=R~+Yo Ta/3g
El significado real de Ta es muy im- En el caso de que se complete el ade- |

lo cual permite hallar Ta en funcién de  portante para la seguridad, pues re-  lantamiento, serd:

los pardmetros A, J e | (sorprendente-  presenta tiempo en que el vehiculo

menta, no depende directaments de adelantador parmanece en al carril con- R=So-+LA1+51+LA2

Vol trario (V, Anexo 3}, |

Tt =T2.Ar(J - 0,38.1) | |
La aplicacién de este andlisis a las Mientras que si se llega sdlo a empare-
Con este valor de Ta se puede calcu-  dos modalidades de adelantamiento es-  Jara los dos vehiculos, serd: |
lar Da y comprobar V1 a traves de las  tudiadas, completar o desistir, se hace
acuaciones resefadas. a traves del recorrido relativo R, A=50+ LA1 |
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Con los valores resefados en el apar-
tado 1.1 y 1.2 para LA, LAZ y So, ¥
asignado a 51 un valor lgual al de So,
resultan respectivamente unas racorri-
dos relativos de 27 v 16 m., con lo gue,

Ta? = 184/[0.7 - 0.35.1 + (80/Vo)]
para completar 8 adelantamienio

sustituyendo también la expresion de J
an funcion de Vo dada anteriormente,
se ftiene:
Te? = 115/[0,T - 0,351 + (80/Va)]
para gl emparejamiento.

En fas figuras 2 y 3 se represantan
Te y Ta, y en la ligura 4 y 5 las distan-
cias De y Da correspondientes. Se ve
en ellas que, en rasanies nag ascenden-
tas, Te estd comprendido entre 5 y 9
segundos y varia poco con Vo, Ta en-

tra ¥ v 12 aegundoas; v |8 variacion de
De y Da es bastante lineal.

1.6. Caso del desistimiento

Si, a partir del emparsjamiento de
loa wehiculos, e desiste del adclanta
mignto, puede estudiarse el movimien-
io del vehiculo adelantador como uni-
formemente decelarada en una rasante
inclinada, con deceleracion media J a
partir de la velocidad V1 alcanzada an
&l momento del emparejamiento:

Wi =Va +/115.[0.7 - 0,35.i + (B0/Va)|

con lo gue |la distancia Dd recorrida
duranta el desistimiento estarda dada
por:

36.0d = V1.Td - (J 4+ 0,35.1).Td2
signdo Td «l tiempo empleado en ol
desistimiento. La distancia Dd también

puede deducirse del movimiento rela-
tiva entré ambos vehiculos!

Dd=Vo Td/d 6 - 16
[admitiendo gue 52 =So=6 m.|

Par lo tanto, el tiempao Td estd dado
por la ecuacidn:

(o + 03500 Ta? - 2, (V1 - Vo). Td - 115=0

que tienea |a ralz:

(d 4+ 035.1).Td = (V1 - Vo) +
+ o/ TIVT = Waje = T16,(J = 0.35.0)]

Para minimizar el tlempo Td y, con-
siguientemente, |a distancia recorrida
Ll intéresa qgua J alcance ol maximo
valor posible, gue es del orden de
10 km/h/s. Pero en algunas circuns-
tancias incluso este valor es demasia-
do elevado, pues se produciria la de-
tencion del vehiculo aon anles de haber
vuelto a su carril detras del otro:

W1-(J+035|).Td=0

con lo que, en el caso limite, serfa:
Td = 115/{2.¥o - V1)

=8 demuestra gue esto ocurre cuan-
do Vo es menof que el dado por la
ECuacion:;

Vo115 - (B0Va) - 10,7 =0

la cual tlene una raiz del orden de
38 km/h. For lo tanto, slampre Vo =
40 km/ih., al vehleuls gue desiste le
queda algo de velocidad una vez ter-
minada su maniobra, J es Igual a
10 km‘h/s., ¥ Td estd dado por la
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ecuacion de segundo grado arriba ax-
puesta.

A partir de Td se puede caloular |a
distancia Dd. En las figuras 6 y 7 se
reprasantan Td y Dd. Se ve an ollag
gue Td estd comprendido antre 4 v 7
segundos, variande muy poca con Vo,
Dd &s lineal.

1.7. El vehiculo contrario

Respecto del vehiculo contrario, &n
ias dos modalidades gue s& han
descriic en los apartados anleriores
—adelantamienio o desistimienio— in=-
leresa conocer tanto el momento de su
aparicion en 8l modelo. como la dis-
tancia recorrida hasta cruzarse con al
yvehiculo adelantador. Al ser su veloci-
dad Vc constanie, esta distancia de-
pende sdlo del tismpo invertido en las
diversas maniobras que se han descri-
1o

Es habitual considerar que Ve = Vo,
pero esto, gue es comecio para el as-
tudio del adelantamiento en carreteras
en las gue la velocidad de recorndo es
baja. no lo es tanto cuando se analiza
el adelantamiento de vehiculos lentos
en carnreleras de elevada velocidad vy-
pecifica.

El primer momanto &n que pusds
aparecer un vehiculo contrario es una
yar lerminado el periodo Inicial de 2

34

sogundos de andlisis de |a situagcidn,
@8 dacir, recién iniclada la aceleracion
para adelantar, Si hubiera aparecido
antes, s¢ hubiera incluido en el citado
periodo, &l cual evidentementa sa ha-
bria prolongada,

Una vez Iniciado ol adelantamiento,
gl ultimo instante en que puede apare-
gér un vehiculo contrano para ser con-
siderado puede ljarse en unos 3 se-

gundos antes del emparejamiento. 5i
apareciese mas larde, se considera que
el vehiculo adelantador conseguira re-
matar su maniobra de adelantamiento,
y no desistira de ella.

Enlre esios dox lmiles (emporses,
&l conductor del vehiculo gque ya ha
inigiado I3 sceleracion para adelaniar
tendrd que decidir sobre s desiste o
no: y colocindose en &l Uitimo instante
disponible para ello, 3 segundos antes
del emparejamiento, gue & consumen
en el andlisis y decision, sin dejar de
acelerar, s apuran al maximo las po-
sibilidades de adelantar.

1.8. La DVN y la situacidn de la
prohibicidn de adelantamiento.

Una vezr realizado &l andlisis de la
maniobra de adelantamiento, comple-
tado o aboriado, que se ha detlallado
an 05 apartados anteriores —o cual-
quier ofro anilisis parecido— ya se
puade dictaminar cual debe ser la DVN
e sus mamen oy meas destacados:

— Para poder iniciar un adelantamian-
to. ¥ completario aungue una vezr
iniciado aparezca un vehioulo con-
trario, la DVN deberd ser igual a |a
suma de la distancia recorrida du-
rame 103 Aos segundos de andlisis,
de la distancia de adelantamiento, y
de la distancia recornda por al ve-
hiculo contrario durante &l tiempo
de adelantamiento:

DVH1 = Ya/1.8 + Da+ Vo Tard g
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— 5l en un punto cualguiera DVD =
DWN1, para que la maniobra inicia-
da —aun a pesar de la presencia
del vehiculo contrario pueda com-
pletarse sin interferir con una pro-
hibicion de adelantamiento, ésta
deberd hallarse a menos de P1 del
punto en gue se ha estudiado la
visibilidad DVHN1:

P1 = Vo1, + Da;
luego DVN1 = P1 + Vo Tard B

— Para poder desistir de un adelan-
tamiento. va niciado en condicioneas
propicias, por la aparicion de un
vahiculo contrario 3 segundos antes
de emparejarse con el vehiculo ade-
lantado, la DVN gue se necesita en

ese preciso instante deberd ser igual
a |a suma de la distancia recorrida
durante esos 3 segqundos de andli-
sis —acelerando aun—, de la dis-
tancia recorrida durante el desisti-
miento, y de la distancia recorrida
por el vehiculo contrario durante
los 3 segundos mas el tiempo de
desistimiento:

DVNZ2 = (De - (Da{Te=3) + Dd +
+ Ve, [Td + 3)/3.6

— Analogamente al casu Jdel adelan-
tamiento completado, para que &l
desistimiento pueda tener lugar sin
interferir con una prohibicldn de
adelantamiento, esta debera hallar-
se @ menos de P2 del punlo en gue
s@ ha estudiado la visibilidad DVN2:

P2= DVNZ - Vc.(Td + 3)/3.8

Teniendo en cuenta el significado,
tanto legal como practico, de la prohi-
bigidn do adelantamionto —no se dobeo
"pisar” la marca vial continua, es decir,
la maniobra de adelantamiento debe
habarse completado o abortado antes
de ella— esid claro que, cuando
después de un tramo suficiente con
DVD = DVN1 como para que, en algun
punto del mismo, se hayan iniciado
adelantamientos con posibllidades de
completarios. se aproxima una prohi-
biclén de adelantamiento, ésta debea si-
tuarse & una distancia P2 mas alla del
witimo punto @n gue DVD = DVYNZ, Es-
ta definicidn difiere de la usual en gque
g DVD en al principlo mismo de la
prohibicion nmo resulta relevante: es la
DVD de un punto situado anteriorman=
te a distancia F2 la que define |la pro-
hibigian,

Unicamente con pendientes descen-
dientes importantes (| <—4%)) resuita
DVNY < DVNZ: lo cual es comprensi-
ble, pues en esas circunstancias resul-
ta més diflcil desistir, frenando en con-
tra de la pendiente, que completar el
adelantamiento, acelerando a favor de
alla.

En la figura B s& representan la me-
nor de las dos distancias DVN1 ¥
DVMN2, v la correspondiente P1 o P2,
para Vc = Vo, v en las figuras8a 11 la
mismo, paro con ia velocidad Ve del

vehiculo contrario limitada inferiormen-
te a 60, 80 o 100 km/h. Mo hay diferen-
cias an P1 6 PZ, paro se aumentan las
DVM por debajo del limite considera-
do.
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1.9. La DVN y el final de fa prohibicign
da adelaniamienio

Andlogamente a lo expuesto en el
apartado anterior, cabe estudiar cuan-
do debe terminarse una prohibicidn de
adelantamianto, en funcion de las DVN
correspondlentes.

El vehiculo adelantador, mientras du-
ra la prohibicidn de adelantar, circula
tras el adelantado en las condiciones
axpuesias. Para que pueda iniclar una
maniobra de adslantamisnts con posi-
bilidades de completarla, debe dispo-
ner al menos de una DVM correspon-
dignte a terminar la maniobra en el
supuesto de que no aparezca un vehicu-
lo contrario, o a desistir de ella =
aparace; ¥ todo ella sin (nterferir con la
siguiente prohibicidon de adelantamien=
1o

Por lo tanto:

— En al final da la prohibicidn debera
ser DVD = P1

A una distancia P3 mas alla del final
de la prohibicién, deberd ser DVD
= DVM2 para que se pueda desislir
si aparece un vehiculo contrario. P3
es la distancia recorrida hasta 3 se-
gundos antes del emparejamiento:

P3=¥o/18+ DelTe-3)

5i no s& cumple asta condlcidn, la
prohibicion de adelantamiento de-
be ser prolongada.

— La distancia minima entre e! final
de una prohibicion de adelantamian-
to ¥ el principio de la siguiente de-
bera ser la mayor de las dos siguian-
tes: P11 [(para poder completar un
adelantamiento iniciado en ausencia
de vehiculo contrario), o P2 + P3|
{pard poder desislin s dpdarece di-
cho vehiculo una vez iniciada).

En laz figuras 9, 10 y 11 se reprasan-
tan, respectivamente, P1, P3 y el mayor
de los dos valores P1 y P2 4+ PA.

1.70. E! preaviso

A |a vista del esquema de prohibicio-
nes de adelantamiento expuesto en los
dos ultimos apartados, resulta muy in-
taresante el potenciar la nocion de
preaviag, qQue an varios palaes suropecs
—y mas racientementa en Espafia, por
iniclativa del autor— se concrata an la
pintura de |las denominadas “flechas
de retorno™ las cuales sustituyen con
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ventaja al cambio de ritmo de las mar-
cas viales discontinuas, poco percapti-
ble par el usuario y que se presla a
confusiones al no estar claro a veces al
sentido al que corresponde.

En electo, el preaviso debe marcar
claramenie la zona en la gue un ade-
[antamianto iniciado debe ser compla-

tado o desistido, por la Inminencia del
comienzo de la prohibicion de adelan-
tamiento! asi, dentro dal esgqueama es-
tudiado, la zona de preavisc abarcaria
una longitud PE antea del citado co-
mianzo, resullando asi variable con las
clrcunstancias en vez de fija; su co-
mlenzo se situarfa en el ditimo punto
enque DVD = DVN2,
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2. Aplicacion a casos particularas

Para poder gcomparar k8 normativa
actual sobre principlos de prohibician
de adalantamiento, se establece cuan-
do la DVD baja de un cierto umbral,
funeidn de la velocidad Vo del vahiculo
adelantadn, con la estudiada en &l apar-
tade 3 amlerior, se establoce a una
distancia F2 del ultimo punto en gue
DNVD DVMN2, es preciso ver cudl es la
DVD en al principic de la prohibicion,
cando ésta se eslablece con el segundo
criterio,

Los casos particulares de DVD estu-
diados en el Anexo 1, tanio para acuer-
dos verticales convexos como para cur-
vas en planta con obslaculo concéntri-
¢a ponen de manifiesto gue antes de la
rastriceion de wisibilidad, ¥ con inde-
pendencla de una cierta casuistics, /a
OVD disminuye casi linealmeante a me-
dida que el observador se acerca 3 la
rastriccion v, |0 gue es mds interazan-
té, con una wvariacion practicamente
uniforme en funcion de la distancia,
sga cual fuere ol parametro Kv del
acuerde o el radio R de la curva en
planta, la diferencia { de inclinaciones

de rasante o el radio O dal obstidculo
concentrico.

Puede, por tanto, esguematizarse la
ODVD en una zona de restriccion de la
misma como una funcién lineal decre-
ciente de la distancia, hasta alcanzar
un minimo (fig. 12), cuya altura y lon-
gitud dependen de la combinacion de
parametros geométricos definitorios: de
la restriccidn, a partir del cual la DVD
viurlve & aumeantar Fa antonces ealati-
vamanle sencillo acotar la posicion co-
rrespondiante a DVNZ v ver qué pasa a
una distancia P2 mas alla: pueda ha-
berse alcanzado la zona de minima, o
no. En el primer caso, 8 velocidadas
Va yio Vo Inferiores— no va a rasultar
en una menoar DVD en ol principio de
la prohibicion, pues ésta no puede ba-
jar del minimo.

La aplicacion de este esquema a los
acuerdos verticales cuyas DVD se han
analizado en el Anexo 1, con Vo limita-
da superiormente por, ¥ Vo exactamen-
te igual a, & valor maximo gue para
cada parametro Kv se fija en la Norma
espafiola de trazado 3.1-1C, se repre-
senta en la figura 13 de cuyo examen
sa deduce:

— L& escasa influencia de la velocidad
Vo en la DvD al principio de ia
prohibicion si esia se basa enque a
una dislancia P2 antes, la OVD no

MINIMA
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DISTAMCIA ENTRE EL FINAL DE UNA PROHIBICION

DE ADELANTAMIENTO ¥ EL PRINCIPIO DE LA SIGUIENTE

I INCLINGCEH OO LA RABANTE W
4 3 r

S00
w0
& eb -
<« 353 == =
=
E 5] ) — N
250
L
7]
§ aom
1
]
o imp f—
oa | p—
5o — _ ! i 4 t l b !
L'F T T T
40 53 BD m L |a} i Lo LI E] i~ 3}
L) WELOCIDAD [l SEMICULD ADELANTARD | smy s )
AG. 2
ESQUEMA DE LA DISTANCLA
DE WISIBILDAD DSPFOMIBLE
Pa 1
(=]
-
o OVN2

OvD EN EL PRINCIPID

DE L& PROHIBICION

CURVA |

-

DISTAMCIA RECORRIDA

37



LB e o e S I S M

® NORMA ESPANOLA
ACTUAL

Noto e

Fia. 13
MSTANCIA DE VISIBILIDAD DISPONIBLE AL PRINCIMIO DE LA PROHBICION
DE ADELANTAMIENTO EN ACUERDOS VERTICALES LARGODS
B
550 -
|
500
450 =
£
o ==
~ %00 E
E
- 350 ﬁ
(=] -
= 200 p— W = =
= = BOO0 ﬁ— 5
250 t— = 2
~8500 = 5 -5 #E*
200 %] ke h
pr 5
a et = gl * W
- -2500 ~ ol o
150 . - P
® 400 -!u!_ I ,s:ﬁ*
160 ro - r-;ﬁ‘?ﬂ :
4 5
1] r—
5] [ ] || —
&0 50 &0 T BO 20 oo no

¥a - VELODCIDAD DEL WEHICULG ADELAMTADD (Kmgh})
LA VELDCIDAD DEL VEHICULO CONTRARIO, IGUAL A LA MAXIMA W

|20

sed inferior @ DWN2, Es decir, que
para adalantar a vehiculos mds len-
Ios Que Vo, sienoo esta jgual a /a
maxima permilida, 8 reguiere prac-
ficamente la misma DVD al iniclo
de |a prahibicion;

La tambien escasa influencia de la
inclinacidn | de la rasants: mayores
DVMN2 se compensan por también
mayores P2,

Los valores de DVD asi determina-
dos son algo superiores a8 la actual
normativa espafola, es decir, son
algo conservadoras.

La aplicacion al caso de curvas en
planta conduce a parecidas considara-
ciones.

3. Conclusiones y propuesta

Al haberse demosirado asi gue =1
actual oriterio para fijar el principio de
las prohibiciones de adelantamiento re-
sulta practicamente eqguivalanta a un
andlisis mas detallado, basado en si-
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tuarle a una distancia P2 del ditimo

punto an gue s& dispone de visibilidad
DVNZ, 10 primero gQue S8 concluye s

que no es preciso revisar las prohibi-
ciones existentes, las cuales pueden
quedarse en su emplazamiento actual,
zalvo algun caso excepcional. El nuevo
criterio si debe emplearse, por el con-
trario, cuando se trate de nuevos fra-
zados, pues aqui no existe ningun con-
dicionanta previo.

Por el contrario, & parece interesan-
te &l establecer claramenta la zona de
preaviso anterior a la prohibicidn da
adelantamicnto, cuyo mojor balizamicen
to insiste &l autor en que lo constitu-
yen las flechas de retorno, Esla Zona
debe iniclarse cuando la DVD baje de
la DVN2 correspondiente a la Vo ma-
xima considerada, con Ve = Vo! para
gllo se& han dado abundantes foérmulas
y gralicus.

El final de la prohibician de adelan-
tamiento también parece gue debe ser
estudiado, comprobando gque en al

mismo es DVD > DVNZ, tal y como se
ha explicado en el apartado 3.8. En ca-
50 CONirario, debe prolongarse la pro-
hibicion, pues no hay espacio para
completar un adelantamiento aungue
no haya vehiculo contrario, ni para
desistir si éste aparece

Por altimo, la distancia minima entra
el final de una prohibicidn de adelan-
tamiento ¥ el principio de la sigulente
no debe ser inlerior al mayor de los
dos valores P1 vy P2 + P3 (apartado
3.8), de lo contrario, ambas prohibi-
ciones deberan unirse entra si, pues
tampoco hay espacio para adelantar
aungue no haya vahiculo contraria, ni
para desistir si este aparece.

La revision de la Norma 8.2-1C sobre
Marcas Viales sigue esta orientacidn
en principio, que el aulor conlfia e
dunde en una mejor informacidn al
conductor sobre sus posibilidades rea-
les de adelantar, base de un trafico
més fluido y sobre todo més seguro.
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DISTANCIAS DE VISIBILIDAD DISPONIBLES

Ep vl presenie Anexo se analizan las
distancias de wisibllidad disponibles
(BVD) en diversos casos simples de
trazado.

1. Acuerdo vertical convexo

El acuardo vertical esta definido por
sU parametro Ky (m, con signo negatl-
vo} y por la diferencia algebraica o
{adimensional, también con signo mes
gativo} entre las inclinaciones dz las
rasantes de salida y de entrada.

Se toma como orlgen de distancias
la tangente de entrada del acuerdo ver-
tical. Para un punto situado a ung dis-
tancia DE antes de dicha tangenle. |a
visual serd tangente al acuerdo & una
distancia X mas alld de la misma, ¥
siempre gue la longitud L = Kv 7 dal
acuerdo no sea inferior a |la necesaria
parg que el obstaculo visible esté den-
tro del mismo se cumplira:

| =ie+ M/Ky
HE = — X219 K\
DE = {1,2 - HE)/(ia - 1}
¥, Blempre que sea;
KV.8 =X ++) —2.4.Ky

la curva de la DVD estara dada por (as
ecuaciones paramétricas en X

DE=—1,2 KwX - Xi2
OVD = X/2 - 1.2 Kw/l ++/ —2 4Ky

Cuando. bien parque el acusrdoe no
ged lo suhcientemente largo, o parque
el observador sa acerque a |a langanta
de entrada del mismo, el obstaculo vi-
gible se sitie an la rasante de salida
(figura A1.2}, 22 cumplira;

HS = —{L - X)2/2 Kv
DS = (1,2 - HE)/(i - is)

¥ la segunda de |las ecuaciones para-
métricas anteriores se verd modificada
a
DVD =—12 Ew.J1/% & 1L - X)=+ L/2
con
Ky d+ ./ —24 Ky
Una vez que el observador rebaza la

langente de entrada del acuerdo, es
dacir, qua

K> —2 4Ky

la primera de las ecuaciones parame-
tricas anteriores se trapsforma en

DE= —24Kv-X

y la segunda de los coudcionecs pare
melricas anteriores se transforma, res-
pectivamantsa, en;

DVD = 2./—24Kv

constanie, para acuerdos largos;

¥

DVD = /=24 KV + (L - X)2 - 1,2 KWL -Xi,
constante, para acuerdos corios

Cuando el ohsarvador se halla sobna
la prolongacion de |a rasante de salida,
o sea cuando

(L-X)2=—24Kv

y mas alla, la DVD resulta infinita.

2. Curva circular con acuerdos y
obstaculo concéntrico

En lo gue sigue =& considera una
curva circular de radio A, definida por
¢l eje de |la calzada de dos carriles, y
provista de acuardos simétricos (clo-
toides) de longilud L no inferior a la
minima correspondiente a dicho radio.
Concentrico 8 la curva circular hay
una pantalla, tambieén circular y de ra-
dio @ < R, gue impide la visibilidad en
las condiciones antes aludidas (obse-
vagor y obstaculo a 1 m, del borde k-
guierdo de su carril, y & 1.2 m, sobre la
calzada). La pantalia suale sar, eén ge-
neral, un talud de desmonte. La cuna
gira un angulo 11 (grados centesima-
les) ¥ no hay falta de visibilidad por
motives de alzado.

21, Observador sobre alineacion recia
aniterior.

5i ol obsarvador se sitda a una dis-
tancia DE de la tangente de entrada ce
la clotoide, se cumple siempre que;

{(DE+ Xojsen @+ Q= [R+ R)+ 1).cos 8

Esta escuacidén, gque o8 de la formra
a.zen A+ b.cos f+c=0 se puede re-
solver con facilidad, resultando:

ig A= fab + /[al b¥ - [? - ¥} (b2 - 2] /(&7 -a7)

¥ sustiluyendo los valores dea. by c
dados mas arriba, se halla el angulo 8
an funcién de DE y de los datos Q, Ry
L.

En Cada casu parlicular (L, A} el va=-
lor de la DVD depende del valor de O
st estd muy proximo a A, impedira mas
la vision gue si tiende a 0.

2.1.1. Q paguefo

En @ste caso se supone que el obs-
tdculo divisado se halla an el tramo de
curva circular, y su posicion se halla
definida por , el Angulo girado a partir
del final de la clotoide. 51 « 85 al Angu-
lo de giro correspondiente a ésta, los
limites de validez de este cazo son:

fElyd=il-2a

Se puede plantear la relacitn de 4
con 8 asi (figura A1.20):

tgg=[t+R+AR- (R -1)cos (a+ 4))/
|DE + ¥o + (A= 1), sania + #]]

que también es de la forma d.sen{e +
#) +ecosie+ 0 +1=0, con

d=igfe=1:1={atg i+ b)fiR-1)

con la notacion a, b, ¢ definida an el
apartado anterior. Por lo tanto. |a solu-
cign estara dada por:

Bl = B} = |[—te |62 01 —fTEF - T 102 TR 1 P

gue permite hallar « + ¢ y por ende {1,
El paso a la DVD es inmediatn:

DvD=DE+ L+ dR [ en ragianas)

2.1.2. Q grande

En este caso se supone que el obs-
téculo divisado se halla en al tramo de
cloteide Inicial, ¥ sJ posicidn &8 halla
definida por su distancia 1 a la tangen-
te de entrada, a la gue correspondean
an la clotoide unas coordenadas x, y y
un angulo «1 gque son conocidos. Se
puade plantear la relacidon de o1 con 8
asi (figura A1.21)!

ig8=[1+y+cosal)/[DE+ x - san a 1]
con lo gue la solucian del problema es

igual a la del caso anterior, sin mas
que hacer

f=14y-|DE+2)AgH
La ODVD en este caso estd dada por;

DVD = DE + 1
39
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ANEXO 2

METODOS DE MEDICION DE LA VELOCIDAD EN LA CARRETERA

Siempre gque sea posiple, s meajor
medin la velocidad gque eslimara & par-
tir de dalos geomélncos, La medida
exige al conocimiento del tiempo em-
pleado en recorrer el espacio compren-
dido entre dos punios determinados; la
precision de esta medida depande da.

— La pracisidn con qua so mida el
liempo,

— La precision con que se determine
la posicion exacta de os vehiculos,

— La pracision ¢con gue e mida la dis-
tancia recorrida

En genaral, loe matodos de madida
de velocidades ulilizan una base corta,
midiendo las velocidades individuales
de todos o de una muestra da los vahi-
culpas que atraviesan una cigrta sec-
citin. Eslas medidas individuales sirven
para estimar la distribucidn de veloci-
dades del iraflicw en esa seccion y bajo
las condiciones en que se efectuo la
medicitan,

1. Métodos que emplean bases
largas

El procedimionta mas elemental con-
siste en cronomatrar el TIEI‘T'IF!I:& E]Tlple.a—

ANEXO 3

do an recorrer una distancia que varia
erplre 30 @ 40 . para velocidades bajos
{menos de 40 km/h ) y mas de 100 m
para valocidades superiores a 60 km/h,
El numero maximo de observaciones
estd limitado a unas 150 por hora. Si la
precizion del cronometraje es de 1/5
da segundo, a B0 km/ih. supong un
arror maximo del orden de un 3% para
una base de 150 m,, esta precisidn
puede mejorarse empleando enosco-
pios —unos espejos a 45° con el aje de
la vig, gque mejoran la apreciacion de a
posicion de |os vehiculos—, ¥y mejor
aun por @l uso de detectoras sifuados
en la calzada, gue =& conectan a un
cronamelro accionado electricamente
Con este ultimo método se eliminan
los errores humanos, perc hay gue
asegurarse de la correcta identificacidn
de los vehiculos, ¥y que no se hayan
adelaniado dentro da la basga

2. Métodos que emplean bases
cortas

Exizten métodos bastante precisos
que emplean bases de longitud inferior
a2 m., con lo gue &3 cas| segura gque
el vehiculgo que primero acciona un de-

tector sea también el que primero ac-
cigna au parada, Cuando el numero de
vehiculos rebasa los 400 por hora es
aoonsejeble tomar solo una muasira
del total.

El fundamento de estos métodos es
variado: desde un condensador eléc-
trico gua s descarga durante el tiem
po en gue @l vehiculo pasa enlre los
detectores, hasta el conteo del numero
de clelos de una sefal eléctrica de fre-
cuencia conoclda durante & mismo
tlempo

3. Otros métodos

Mencidn aparte merecen los apara-
tos de radar, basados en el efecto
Doppler de las ondas de radar refleja-
das por e/ vehiculo an movimiento, por
lo que po emplean base de medida
Existen una reduccion de la velocidad
gparenie del| vehiculo debida a la si-
fuacion lateral del aparato, cuyn preei-
sion es del orden de 3 a 4 km/h, Cuan-
do la intensidad de trafico es elevada,
es dificil distinguir un vehiculo de otro,
y ol aparate siempre mide la velocidad
del mas rapido.

EFECTO DE UNA MAYOR SEPARACION CON EL VEHICULO ADELANTADO

5| &l vehiculo adelantador mantiene
una distancia So entre &l y el vehiculo
adelantado —a |a misma velocidad
Yo— mayor gue la minima de & m
considerada en el apartado 3.2, puede
concebirse el iniclo de |la maniobra de
adeianiaments segun un modalo algo
distinto del represantado en la figura 1
{apartado 3.1).

Seqgun este nuevo modelo, la acele-
racion se inicia an &l propio carril de
circulacion —y sin siguiara tomarse un
pariodo de andlisis de la DVD v degi-
s5ion consiguiente— nasta alcanzarse
una velocidad V1 3 Yo, En este mo-
miento, ¥y suponiendo que durants los 3
segundos anleriores se ha procedido
al analisis y decisién anles citados, o
se sigue acelerando para completar al
adelaniamiento, esta vaz ya en el carnil
contrario, o se desiste de &l en el pro-
pio carril, decelerando hasta situarsa
tras &l vehiculo adelantado, a la misma
velocidad Vo que &l v 8 una distancia
de &6 m,

an
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Puede considerarse asi a So como la
suma de dos distancias Da y Dd, reco-
rridas respectivamente durante las fa-
ses de aceleracion hasta V1 y desisti-
miento, con liempos de recorrido Ta y
Td. Los movimientos se consideran uni-
formemente variados en una rasante
de inClNAcIon | (%), ¥ acelaracion Ja y
deceleracion Jd medias (km/h/s).

Sa tiene, en este caso, que:
Ta= (V1 - Vo)/Ja - 0,35.i)
Td = (V1 - Val/(dd + 0.35.1)
Da = (V12 - Vo?)/ T 2.(Ja - 0,35.0)
Dd = (V12 - V)7 2 (0d + 0,35.0)

Por otro lado, se considera el movl-
miento relativo entre los dos vehiculos:
Da+ Dd =S80 -6+ Vo.(Ta + Td)/3.6
de donde se deduce la relacidn que se

cumple siempre entre V1 y So:
(W1 - Vol [1/da - D,35.0) + 1/(Jd + 0,35.i)] =
=7.2.(530-6)

Si, en lugar de desistir, g8 hubiera
seguido acelerando hasta completar el
adelantamiento, segln el apartado 3.5
el tiempo total TA en ello invertido —
desde el inicio de la aceleracion—seria

TA = +/[7.2.R/Ja - 0.35.i)]

siendo R el recorrido relativo, en este
caso

A=%o+21m,
Por lo tanto, el tiempo Tp en el que

al vahicula adelantador invade el earril
contrario estara dado por:
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T T T T T T 7

Tp=Ta-Ta= J[7.2/[Ja - 0.35.)].]/{Se + 21) —

—/TiSc -8 + (Ja - 0,350)7(0d + 0. 35111

expresitn que sdlo depende de So,
ademads de los parametras Ja, Jd e i,

El tiempo Tp minimo corresponde a
un So = 5°, obtenido anulando |a deri-
vada de Tp respecto a So-

§° = &+ 27.(Jd + 0,35.i)/{Ja - D,35.i)

que, con los valores anteriormeante uti-
lizados

Ja = 0.7 + B0/vo, Jd = 10

se representa en la figura A3 para di-
versos valores de la velocidad Vo del
vehiculo adelantado, y de la inclina-
cidn | de la rasante. Esta S* es muy
importante, pues representa la distan-
cia de segquimiento dptima para mini-
mizar el tiempo de invasion del carril
contrario, cuyo orden de magnitud de-
biera ser conocido por los conducto-
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res para una mas eficaz forma de ade-
lantar

Las velocidades maximas alcanzadas
durante la maniobra de adelantamien-
to, dadas por

Wndx, = Vo + J[7.2.(Ja - 0,360).(&8 + 21)]

se limitan en |la practica a un valor del
orden de 140 km/h. En estas condicio-
nes, los tiempos Tp obtenidos se re-

presentan en la flgura A3.2, y la rela
cion entre eéstos y los tiempos Ta co-
rrespondientes a una maniobra ordina-
ria se representan en la figura A3.3, en
ella se puede ver que la utilizacion de
5" en vez de 6 m. permite reducir el
tiempo de invasién del carril contrario
a la tercara ;.'rar.fﬁ‘.

{*) Sandro Rocci ea Dr, Ingenlers de Caminos.
Jefe del Area de Tecnologia de la Direccion Ge-
neral de Carreteras.
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