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Prélogo

La convocatoria del VIII Premio “José Maria Huch” promovido por la Fundacién Corell
ha estado en esta ocasion destinada a recompensar a los autores de un trabajo de
investigacion sobre las nuevas tecnologias de automatizacion en la ayuda a la con-
duccién de vehiculos de transporte por carretera.

Como se ve reflejado en este estudio premiado y también en los otros trabajos pre-
sentados, la evolucion en esta materia esta siendo mucho mas rapida de lo que cono-
ce el gran publico, y de ahi también el interés de la Fundacion en dar a conocer estas
nuevas posibilidades que nos dejara el futuro préximo.

El jurado tras analizar profusamente todos los trabajos presentados, a cuyos autores
damos la enhorabuena por la alta calidad de los mismos, ha considerado este trabajo
sobre el "platooning” como el merecedor del galarddn de esta edicion.

Es un trabajo exhaustivo y descriptivo de las necesidades de mayor capacidad de las
vias de circulacion y cémo estas nuevas tecnologias pueden ayudar a aumentarlas,
facilitando a su vez la actividad de la conduccién y mejorando por tanto la seguridad.
Los autores ponen de manifiesto como estas nuevas situaciones haran necesario la
adaptacién no solo de los vehiculos sino también de las carreteras y la sefializacién
de las mismas. Implicando todo ello inversiones imprescindibles pero que redundaran
sin duda en beneficios tanto para el medio ambiente como para la seguridad vial y en
definitiva para las personas.

La importancia del transporte por carretera, tanto de mercancias como de personas en
el contexto general de la economia, deben tenerlo presente las autoridades, valoran-
do todo el esfuerzo que se esta haciendo por aportar nueva soluciones que permiten
mejorar su productividad y que necesitan de la contribucién en infraestructuras que
se adapten a estas nuevas situaciones que las nuevas tecnologias pueden aportar.
El jurado felicita a los autores de este trabajo, reconociendo una importante labor de
investigacion y documentacion asi como de aportacion de iniciativas y soluciones.

Francisco J. Corell Grau
Presidente del Jurado del Premio José M? Huch
Patrono de la Fundacion Francisco Corell
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Impacto del transporte de mercancias mediante
“PLATOONING" en vias de alta capacidad

1. INTRODUCCION

La automatizacién de los vehiculos figura entre uno de los temas mas investigados
entorno al desarrollo del transporte y movilidad por carretera. Son muchos los estudios
realizados sobre la incorporacién de sistemas avanzados de asistencia al conductor en
los vehiculos, buscando conseguir un medio de transporte mas seguro y sostenible. Los
investigadores mas optimistas aseguran la incorporacién de vehiculos automatizados de
nivel 1 o 2, conocidos como vehiculos guiados, en un futuro muy préximo. Sin embargo,

aun son muchas las cuestiones entorno a esta idea.

Los sistemas avanzados de asistencia al conductor son sistemas desarrollados
para automatizar ciertas tareas de la conduccién. El acelerador, la direccidon y/o el freno
se controlan automaticamente para proporcionar un viaje mas seguro y cémodo. El
vehiculo estd equipado con sistemas de comunicacién que permiten el intercambio de
informacion entre vehiculos, para poder asi, conducir de manera cooperativa. Mas
adelante se muestran los principales sistemas de asistencia al conductor y el nivel de

automatizacion de los vehiculos en funcion de los mismos.

El incremento del volumen del transporte por carretera es debido a la creciente
necesidad de movilidad de los ciudadanos, unido al mayor transporte de mercancias
como consecuencia de la globalizacion del comercio internacional. Esto supone una
posible congestion de las infraestructuras viarias y un aumento del consumo de energia,

lo que conlleva a problemas sociales y medioambientales.

El sector del transporte es el de mayor consumo energético de la Unibn Europea,
segun el Informe Anual del Observatorio del Transporte y la Logistica en Espafa 2015,
con un 31,6 % de la energia final consumida, porcentaje que se agrava en el caso de
Espana, con un 39,4%. El transporte de viajeros y mercancias por carretera es
responsable de mas del 90% de ese consumo, con mas de un millon de Teradulios

consumidos en el ano 2013. Los mayores consumos en carretera estan asociados a la
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mayor actividad de este sector frente al resto. En la siguiente tabla se muestra el consumo

de energia final por modos de transporte:

2010 2011 2012 2013
Carretera 1.212.333,0 1.165.038,2 1.106.743,9  1.059.196,0
Ferroviario 16.658,6 17.769,9 17.103,3 16.610,0
Aéreo 53.053,8 50.412,9 43.148,5 35.915,8
Maritimo 44.535,4 34.850,5 36.221,0 21.256,6
Total transporte 1.326.580,8 1.268.071,5 1.203.216,7 1.132.978,4

Tabla 1. Consumo de energia final nacional por modo de transporte. TeraJulios. Datos obtenidos del Informe
Anual del Observatorio del Transporte y la Logistica en Espafia 2015.

Se observa que la energia final consumida del sector se ha ido minimizando
considerablemente, con una reduccion de casi un 25%. Se debe a motivos tales como:
motores optimizados, uso de biocombustibles, vehiculos hibridos, etc., es decir, gracias al
continuo desarrollo tecnoldégico en la industria del automovil. Pero esto no resulta
suficiente para conseguir los objetivos del Libro Blanco del Transporte de la Comision

Europea de 2011, que marca como objetivo una reduccién del 60% para 2050.

La Direccién General de Trafico menciona un total de 223 millones de vehiculos-
kilbmetro circulando en las carreteras espafiolas en el afio 2014. En cuanto al transporte
de viajeros y mercancias por carretera (viajeros-km y toneladas-km), en 2014 se ha
experimentado un crecimiento en el transporte de mercancias de un 2,7% y una reduccion

en el segmento de viajeros (-3%), tal y como muestra la tabla siguiente:
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Clase de vehiculo 2013 2014 Variacion

VIAJEROS 372.312 361.262 -3,0%

Motocicletas 1.937 2.065 6,6%

Turismos 316.539 319.729 1,0%

Autobuses 53.836 39.469 -*
MERCANCIAS 237.455 243.915 2,7%

10

Tabla 2.Transporte de viajeros y mercancias en las carreteras esparolas (millones de viajeros-km y toneladas-
km). Datos obtenidos de la DGT.

Otro de los grandes pilares en la ingenieria de trafico es la mejora en seguridad
vial. Existe una constante preocupacion en reducir los factores que contribuyen a los
accidentes de trafico. Las medidas adoptadas han permitido pasar de 5.776 a 1.689 el
numero de victimas mortales en carretera desde el afio 2000 hasta el 2015 en Espafia,
segun la Direccion General de Trafico. El 90% de estos accidentes mortales son debidos
a fallos humanos, tales como conducir a mayor velocidad de la permitida, no dedicar toda
la atencion a la conduccion, somnolencia, alcohol o drogas. Estos resultados son el
motivo por el cual existe un interés creciente en la busqueda de conducciones

automatizadas.

Todas estas externalidades del transporte por carretera son elementos esenciales
en el desarrollo de un futuro sostenible para el medio ambiente y seguro para los

usuarios.

El objeto de este estudio es analizar las modificaciones que sera necesario realizar
en las infraestructuras existentes y en los criterios de disefio de las nuevas carreteras, de
tal forma que los vehiculos pesados guiados puedan circular por la red de alta capacidad.
Ademas, se estudiara la incidencia que tendran este tipo de vehiculos en las condiciones

de circulacion y en la seguridad vial.

El estudio parte de un analisis bibliografico de las investigaciones y experiencias,
tanto nacionales como internacionales, realizadas acerca de vehiculos guiados y
automatizados. Esta primera fase permite conocer el estado del conocimiento de esta

nueva generaciéon de la movilidad. Mas adelante, el estudio se centra en la automatizacién
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de vehiculos pesados, analizando la influencia que tendria el pelotdn de camiones en el

trafico y la infraestructura.

Para conocer mas en detalle los efectos, se ha tomado como modelo la autovia A-7
(Autovia del Mediterraneo), que presenta altas intensidades de trafico junto con un alto
porcentaje de vehiculos pesados, que provoca la formacion de pelotones de camiones,
permitiendo asi observar la composicion del trafico actual y los diferentes patrones de
comportamiento asimilados en la conduccién al encontrarse pelotones de camiones.
Ademas, se estudian los diferentes accidentes ocasionados en la carretera de estudio,
analizando la causa que los produjo y la tipologia de vehiculo implicado, con el fin de

conocer la influencia del trafico pesado en la seguridad vial.

Con todo ello, el documento pretende indicar todos aquellos aspectos en los que se
deberia profundizar antes de incorporar vehiculos guiados en el trafico. Mostrando las

ventajas e inconvenientes que se obtendrian tras su adaptacion.

11
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. VEHICULOS GUIADOS. ¢, EL TRANSPORTE DEL FUTURO?

Actualmente, los vehiculos ya disponen de un alto equipamiento tecnoldgico,
facilitados con controles de velocidad, sistemas de aparcamiento automatico, camaras
que permiten tener vision de los angulos muertos, y una larga lista de dispositivos que
facilitan la conduccion y aumentan la seguridad. El avance tecnologico alcanzado permite
una conduccion automatizada o guiada, pero aun existe un gran desconocimiento entorno

a la influencia que tendria sobre el resto de usuarios de la red de carreteras.

Cuando hablamos de vehiculos guiados o platooning, nos estamos refiriendo a
vehiculos que circulan en peloton comunicandose reciprocamente entre si. El primer
vehiculo es el que sirve de guia al anterior, marcando la velocidad de circulacién, frenado
y maniobras de operacion necesarias, mientras que los otros vehiculos responden
automaticamente y simultdneamente en fraccion de segundos. Los estudios realizados
hasta el momento muestran la gran variacion de detalles que engloba este concepto,
como por ejemplo, el objetivo de circular en peloton, la adaptacion con vehiculos
manuales, los requisitos de la infraestructura o incluso el nivel de automatizacion del que
se habla. Mas adelante se detalla este ultimo aspecto, mostrando los distintos niveles de

automatizacioén y las diferentes alternativas existentes.

Esta modalidad de conduccién es posible gracias a los avances alcanzados en la
tecnologia, con las nuevas ITS (Intelligent Transportation System) que permite la
comunicacion entre vehiculos (V2V) y con la infraestructura (V2I), de manera que ambos
puedan formar un sistema cooperativo donde los usuarios intercambian informacion y
favorecen la mejora de caracteristicas tales como seguridad, ahorro en el consumo de

combustible, eficiencia del trafico y capacidad de las vias.
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Inicialmente se enfocé la idea de vehiculos automaticos simplemente a los coches,
pero a medida que la tecnologia de éstos progresa, el sector del transporte se cuestiona
la posibilidad de incluir este avance tecnolégico en su campo. De hecho, la mayoria de los
estudios que se muestran en este documento se centran en la utilizacion de los vehiculos

guiados en el transporte de mercancias.

2.1.1. BENEFICIOS

La busqueda continuada de un transporte sostenible y seguro, ha sido la base para
el desarrollo de nuevas formas de movilidad. Todas las investigaciones realizadas
coinciden en los posibles beneficios que podrian derivarse de la incorporacion de los
sistemas automaticos en la conduccion. Algunos de los beneficios potenciales estimados

son:

» Seguridad: Este es el beneficio principal, ya que el vehiculo cuenta con un sistema
automatico de guiado y frenado, reduciendo asi el riesgo de accidente por fallo

humano (representa el 90% de los accidentes de trafico).

e Consumo y emisiones: La circulacion se realiza la mayor parte del tiempo con
velocidades constantes, evitando por tanto, el consumo de energia en los

momentos de aceleracion y frenado.

El combustible representa aproximadamente un tercio de los costes de
operacion de un camion pesado en el transporte de larga distancia. Ademas, el uso
de estos combustibles conduce a emisiones problematicas, particularmente de
diéxido de carbono. El sector del transporte, incluido viajeros, representa el 20% de
las emisiones de gases de efecto invernadero en la Union Europea, de los cuales

el 72% se deben al transporte por carretera [Datos de 2014].

13
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Una reduccion de la resistencia al aire, como consecuencia de una
conduccion mucho mas proxima, supondria un ahorro en el consumo de
combustible. Este, a su vez, implicaria una reduccion de las emisiones y de los
costes de operacion.

El calculo aproximado de ahorro de combustible que supondria su
adaptacion se excede de este estudio, ya que el resultado seria muy complejo. El
consumo de combustible depende de un gran numero de factores, tales como: la
carretera, el clima, las caracteristicas del vehiculo, la velocidad, la carga, el trafico,
la distancia entre vehiculos y un largo etcétera. EI efecto del platooning en el
consumo de combustible se ha investigado tanto en simulaciones como en
experimentos con vehiculos reales, lo que ha permitido obtener un valor
aproximado del mismo. Los estudios indican que el arrastre de aire de un vehiculo
pesado en un pelotdn se puede reducir en un 40%, lo que se traduce en que se
podria reducir entre un 5y un 15% el consumo de combustible, dependiendo de la
ruta realizada y las caracteristicas del vehiculo ensayado. Este aspecto es clave

para la reducciéon de CO2.

Figura 1. Reduccion de la resistencia al aire con sistema platooning

* Capacidad de la carretera: Al tratarse de una circulacion sistematizada, es mayor
la cantidad de vehiculos que pueden circular por la carretera. La velocidad del
trafico se estandariza y las distancias entre vehiculos disminuyen. Ademas, al
tratarse de un sistema que gestiona inicialmente la ruta, permite optimizar el uso de

la red viaria reduciendo los atascos.

14
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Condiciones climaticas: El riesgo adicional ocasionado en condiciones de poca
visibilidad, como lluvia, niebla o nieve, se veria minimizado debido a los sistemas

de asistencia al conductor incorporados en el vehiculo.

Eficiencia comercial: En el caso de operaciones comerciales, la incorporacion de
los sistemas automatizados permite mejorar no solo la planificacién de los

sistemas de transporte, al poder conocer de manera mas exacta los tiempos de
desplazamiento, sino también aspectos como la reduccion de costes y mayor

facilidad para la coordinacion con otros modos de transporte.

2.1.2. INCONVENIENTES

La mayor problematica con la que se encuentra esta nueva forma de movilidad es

el conjunto de incertidumbres que existen entorno a su incorporacion junto con el resto de

usuarios:

Conductores de los vehiculos guiados: Los vehiculos guiados no prescinden del
conductor, por lo que supone una nueva experiencia de conduccion para los
usuarios. Esto genera inquietud entre los consumidores, planteandose cuestiones
como: ¢Qué capacidades son necesarias tener para controlar este dispositivo?
¢, Cual es el papel del conductor? ; Esta garantizada la seguridad? Y en situaciones
de emergencia, ¢ iran suficientemente alerta?. Ademas, al reducir la distancia entre
vehiculos, los conductores pierden informacién visual del medio y por tanto, sienten

una falta de confianza en la capacidad de reaccion.

Resto de usuarios de la via: No queda clara la influencia que el paso de estos
vehiculos supondria sobre el resto de usuarios de la via, y si su paso modificaria

las conductas de circulacion habituales.

15
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* Infraestructura: Se necesitaria adaptar la infraestructura para permitir la

circulacion coordinada de los vehiculos.

* Legislacion: Se requiere de legislacion comunitaria que elimine la descoordinacion
entre paises para una conduccién transfronteriza. Ademas, se tendria que revisary
modificar la normativa actual sobre maniobras de circulacién, asi como el

balizamiento y senalizacion.

Todos estos aspectos generan un rechazo social sobre el que se tendra que

trabajar en el momento de puesta en el mercado.

2.1.3. NIVELES DE AUTOMATIZACION

Existe diferentes conceptos acerca de los sistemas automatizados, los vehiculos
pueden ser autbnomos, con una conduccion aislada automatica operando junto con
vehiculos manejados manualmente, o mediante una circulacion automatica cooperativa,
donde los automoéviles comparten informacién con el resto de vehiculos para coordinar

maniobras.

A su vez, dependiendo de la aplicacién de los sistemas automaticos, se puede
clasificar la automatizacion de los vehiculos en diferentes niveles, en este estudio se
muestra la clasificacién realizada por el grupo de trabajo SAE (On-road Automated
Vehicle Standards Committee) en la publicacion Taxonomy and Definitions for Terms
Related to On-Road Motor Vehicle Automated Driving Systems realizado en 2014,
graduada en funcion de la capacidad de decision que tiene el sistema de asistencia frente

al conductor:
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Control de la

Seguimiento del

Capacidad del

Nivel direccion y Rendimiento de
Nombre i entorno de sistema (Modos de
SAE aceleracion/ i reposo ;
.. conduccion conduccioén)
desaceleracion
" Conductor )
0 No automatico Conductor humano Conductor humano Ningun modo
humano

Asistencia al Conductor humano y Conductor

1 ] Conductor humano Algunos modos
conductor sistema humano
Automatizacion ) Conductor

2 . Sistema Conductor humano Algunos modos
parcial humano

El sistema supervisa el entorno de conduccion

Automatizacion Conductor

3 . Sistema Sistema Algunos modos
condicional humano
Alta

4 L Sistema Sistema Sistema Algunos modos
automatizacion
Completamente

5 Sistema Sistema Sistema Todos los modos

automatizado

Tabla 3. Niveles de automatizacion. Proyecto SAE

Nivel 0, No automatizado

El desempeio del conductor es a tiempo completo. El sistema no tiene control ni

longitudinal ni lateral, pero si puede emitir avisos al conductor para advertir de posibles

situaciones de emergencia.

Nivel 1, Asistencia al conductor

El vehiculo dispone de un sistema de asistencia al conductor. Las tareas de

aceleracion/desaceleracién y la direccion del vehiculo se pueden realizar de manera

automatica, pero con el control lateral y longitudinal del conductor. Por tanto, el conductor

no puede realizar otras tareas, debiendo supervisar el entorno y activando o desactivando

el sistema automatico cuando lo considere oportuno.
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Nivel 2, Automatizacion parcial

Mientras que en el nivel 1 las tareas de conduccidén se comparten entre el sistema y
el conductor, los sistemas de nivel 2 ejecutan completamente todas las tareas, incluido el
control lateral y longitudinal. ElI conductor ya no participa de forma continua en la
conduccién, permitiéndole tener las manos fuera del volante y sin el pie en el pedal. Pero,
aunque esté fisicamente desconectado de la conduccién, debe controlar el entorno e
intervenir inmediatamente cuando sea necesario. Los vehiculos incluyen sistemas de
notificacion y advertencia, con control limitado del vehiculo en situaciones de emergencia.
A su vez, comparten informacién con otros usuarios para coordinar maniobras y permitir

viajes automatizados.

Nivel 3, Automatizacion condicional

Este nivel permite al conductor centrar su atencion durante la conduccidn
automatica en cualquier otra actividad, sin preocuparse por situaciones de emergencia. El
vehiculo dispone de un sistema de conduccién automatizado de todas las tareas de
conduccion dinamica, incluido el control del entorno de conduccién. El conductor puede

tomar el mando en cualquier momento.

Nivel 4, Alta automatizaciéon

El vehiculo dispone de un sistema de conduccién automatizado de todos los
aspectos de la tarea de conduccién dinamica. El sistema controla el entorno y las
condiciones para las que fue disefiado y en el momento en el que el sistema percibe un
cambio en el modo de conduccion que pueda suponer un riesgo, avisa al conductor para
solicitar intervencion. En caso de no recibir respuesta por parte del conductor, el propio
sistema tiene capacidad de reaccion. En este caso, el conductor puede ocupar su tiempo

en actividades de mayor duracion.



ESTADO DEL ARTE

Nivel 5, Completamente automatico

Permite una conduccion automatica desde el origen hasta el destino del viaje, sin
un dominio especifico de disefio. Por tanto, puede realizar el viaje por cualquier carretera
tal y como lo realizaria un conductor humano, realizado a tiempo completo por un sistema
de conduccién automatizado de todos los aspectos. Todas las situaciones pueden ser

gestionadas por un conductor.

Los vehiculos guiados a los que hacemos referencia en este estudio corresponden
a una conduccion automatica cooperativa de nivel 1 y 2, dependiendo del equipamiento
tecnologico. Estos sistemas, conocidos como “sistemas avanzados de asistencia al
conductor (ADAS —Advanced driver assistance systems), permiten mejorar la seguridad y
la comodidad en la conduccion. A continuacién se muestra una tabla con los sistemas de

asistencia al conductor mas importantes presentes en la conduccion de nivel 1y 2:
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NOMBRE SIGLAS COMENTARIO
Control de crucero / Cruse cc Controla la velocidad del vehiculo. El vehiculo automaticamente
Control acelera o desacelera en funcion de la necesidad.
Control de crucero AcCC Soporta el control longitudinal del vehiculo, marcando la velocidad a la
adaptativo / Adaptive Cruise que deseas circular y/o la distancia al vehiculo precedente. Ambos
Control parametros se establecen por el conductor.
Asistencia en LKA Soporta el control lateral del vehiculo. Puede ser:
mantenimiento del carril / . . - - .
o Tipo I, control correctivo del movimiento, emitiendo un aviso
Lane Keeping Assistance ] . ,
en caso de que el vehiculo vaya a salirse del carril.
o Tipo 1, control correctivo continuo de la direccion del vehiculo
para mantenerlo cerca del centro del carril.
3 Tipo 111, el sistema mantiene el vehiculo en el centro del carril.
Asistencia en cambio de LCA Ayuda al conductor durante las maniobras de cambio de carril. Se
carril / Active Lane Change realiza una modificacion en la direccién en caso de que el carril esté
Assistance ocupado por otro vehiculo.
Deteccion del angulo muerto BSD Ayuda a reducir los puntos ciegos de las areas posterior y laterales del
| Blind Spot detection vehiculo, emitiendo sefales visuales o sonoras para advertir sobre
objetos que no estan en su campo de vision.
Freno de emergencia / AEB Toma el control del pedal de freno en caso de que los sensores
Automatic Emergency detecten un obstaculo proximo.
Braking
Comunicacion vehiculo con vav Permite intercambiar informacion entre vehiculos. Este mecanismo
vehiculo permite obtener informacion sobre la velocidad de otros vehiculos,
posicionamiento, etc.
Comunicacion vehiculo e vai Permite el intercambio de informacién entre el vehiculo y la
infraestructura infraestructura. La infraestructura puede avisar sobre el estado de la
carretera, posibles retenciones, accidentes, obras de mantenimiento,
etc
Aviso de colisién por RCW Advierte al conductor de la proximidad de un obstaculo con el tiempo

alcance / Rear collision

warning,

suficiente como para poder accionar el freno o incluso puede activar el
frenado automatico.

Tabla 4.Sistemas de asistencia al conductor




ESTADO DEL ARTE

2.2. ESTUDIOS PREVIOS

A continuacion, se muestra una vision general sobre algunos de los proyectos
realizados sobre circulacion automatizada, indicando los detalles que se tuvieron en
cuenta y los resultados obtenidos en cada uno de ellos. Se presentan 4 proyectos: PATH-
Estudio realizado en California que se centra en la investigacion de platooning como una
forma de aumentar la capacidad de las carreteras; SARTRE- Estudio europeo sobre la
circulacion de vehiculos guiados sin necesidad de modificar las infraestructuras;
COMPANION-Estudio realizado por el grupo SCANIA con el interés de reducir el consumo
de combustible en el sector del transporte de mercancias por carretera, muestra la
estructura del sistema de a bordo; EUROPEAN TRUCK PLATOOING CHALLENGE 2016-
Ultimo estudio realizado que pone a prueba los sistemas de transporte inteligente

circulando seis marcas de camiones diferentes por las carreteras europeas.

Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes visiones sobre el
concepto de vehiculos guiados o pelotdbn de vehiculos; cuatro ejemplos de estas
variaciones son: 1) SARTRE y PATH ofrecen automatizacién del control longitudinal y
lateral, mientras que COMPANION y EUROPEAN TRUCK PLATOONING CHALLENGE
automatizan solo el control longitudinal; 2) SARTRE asume pelotones mixtos tanto de
vehiculos pesados como de pasajeros, mientras que PATH, COMPANION Y EUROPEAN
TRUCK PLATOONING CHALLENGE asumen pelotones homogéneos de un solo tipo de
vehiculo; 3) SARTRE, COMPANION y EUROPEAN TRUCK PLATOONING CHALLENGE
no asumen ningun cambio en la infraestructura mientras PATH asume vias dedicadas con
marcadores de referencia incrustados en la superficie de la carretera. 4) PATH y SARTRE
estudia todo tipo de vehiculos automatizados, mientras que COMPANION y EUROPEAN
TRUCK PLATOONING CHALLENGE se centra en camiones guiados.
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A. PATH

La investigacion de PATH (Partners for Advanced Transportation Technology) fue
una de las primeras grandes investigaciones acerca de sistemas automaticos de
carreteras para pelotdn de vehiculos. Este estudio se realizé en 1997 por la Universidad
de California, motivado inicialmente por la necesidad de producir un aumento significativo
en la capacidad de sus carreteras, buscando gestionar la demanda de viajes con un

minimo gasto en construccion o modificacion de las infraestructuras.

Los estudios mostraron que se podria aumentar la capacidad de la carretera en un
factor de dos a tres sobre la capacidad actual si los vehiculos fueran conducidos en
pelotones de hasta diez coches. La separacion entre vehiculos seria la necesaria para
asegurar que incluso en la peor condicidén, con las maximas desaceleraciones, el vehiculo
siguiente podria detenerse sin golpear al anterior, aunque pudiera haber choques a baja
velocidad. Un extenso estudio de simulacién y modelado de la seguridad y capacidad de
choque mostré las ventajas del modo de pelotdn sobre vehiculos automaticos
individuales. En este caso se supuso que todos los vehiculos serian automatizados,

incluyendo el primer vehiculo del peloton.

La primera prueba consisti6 en el control longitudinal de un peloton de cuatro
coches a una separacion de 4 m a velocidades de autopista en 1994 y luego desarrollo el
pelotén automatizado de ocho automdéviles para la Demo 1997 del National Automated
Highway System Consortium (NAHSC). Se realizaron una gran variedad de maniobras,
incluyendo el cambio de carril y la union y la salida del pelotén, asi como el seguimiento
normal del coche, todo bajo control completamente automatico. Esto fue posible por la
incorporacion de tecnologia tal como, sefal de sensores, comunicacion y coordinacién
V2V, y control lateral y longitudinal. Los espacios entre los vehiculos dentro del pelotén se
mantuvieron con un error RMS de 20 cm, lo suficientemente pequefio para que los
ocupantes del vehiculo sintieran como si tuvieran un acoplamiento mecanico con el
vehiculo precedente, manteniendo al mismo tiempo una calidad de conduccién suave

para el confort.

Posteriormente, las investigaciones de PATH se han centrado en vehiculo

pesado, truck platooning, debido a las ventajas que podrian suponer en el transporte de
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mercancias. Los experimentos en pelotones de camiones han demostrado la viabilidad
técnica de conducir dos camiones a una distancia de 3 m y tres camiones a una distancia
de 4 m entre camiones. Estos experimentos también han mostrado un ahorro en el

consumo de combustible de entre 5% a 15%.

B. SARTRE

SARTRE es un proyecto del VIl Programa Marco de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico (2012) cofinanciado por la Comision Europea que busca apoyar un cambio

en la utilizacion de los transportes.

= A

Figura 2. Vehiculos guiados. Proyecto SARTRE

El objetivo de este proyecto es desarrollar soluciones que permitan la circulacion de
vehiculos en pelotén por las autovias publicas sin la necesidad de modificar la
infraestructura, tales como carriles o tramos exclusivos. SARTRE define un pelotdn
(convoy de carretera) como una coleccion de vehiculos conducidos por un vehiculo
pesado conducido manualmente. Los vehiculos detras (camiones y coches de pasajeros)
siguen el vehiculo principal automaticamente; tanto lateral como longitudinalmente. Este
estudio, se centra por tanto, en explorar la tecnologia para incorporar el platooning en
carreteras sin cambios en la infraestructura, sin afectar a la seguridad vial ni a la

conduccién simultanea con otros usuarios de las vias publicas. Las ventajas esperadas
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del platooning incluyen una reduccién en el consumo de combustible, un aumento de la

seqguridad, la eficacia del trafico y mayor comodidad.

La coordinacion entre vehiculos se realiza gracias a un sistema de comunicacion
V2V basada en ITS-G5 (Intelligent Transport Systems operating in the 5 GHz frequency
band). La comunicacién Vehicle to vehicle permite el intercambio de informacién entre
vehiculos, como la velocidad, localizacién o datos recogidos por los sensores, permitiendo
asi, poder gestionar la velocidad de circulacién, el espaciamiento entre vehiculos, etc. Por
tanto, el pelotdbn forma un sistema cooperativo de circulacion. El control automatico

permite mantener la distancia especificada al vehiculo delantero y la trayectoria seguida.

Se realizaron pruebas con 5 vehiculos de diferentes tipologias (turismos,
furgonetas, camiones) y diferentes caracteristicas en pistas de prueba. Los sistemas
utilizados en el ensayo consistian en controles de crucero y sistemas de direccion asistida
eléctrica, controlando la posicion longitudinal y lateral del vehiculo. EI control longitudinal
marca el espacio entre vehiculos usando sensores y datos V2V compartidos. Estos
aspectos varian dependiendo del tipo de trafico y la velocidad permitida, es decir, el
propio controlador modifica la separacion entre vehiculos que permita en todo momento
garantizar la seguridad en caso de emergencia. Se observa como con este sistema,
seriamos capaces de frenar severamente en tiempos mucho mas cortos de lo que podria

lograr un conductor humano.

También se dispone de controles laterales, de manera que el vehiculo tiene un
sistema de direccién para seguir con la trayectoria automaticamente. En este caso, la
correccion conseguida por el control automatico es comparable o incluso mejor que las

realizadas por el conductor.

Cuando los vehiculos estan siendo conducidos en modo automatico, el conductor
tiene la posibilidad de cambiar a modo manual en todo momento. Esta anulacion se
tomara en el sistema como un evento inusual y por tanto se aumentaran los margenes de

seguridad entre vehiculos dentro del peloton.

En este estudio, la incorporacion de un vehiculo no automatizado dentro del
pelotbn se toma como un evento aislado, entendiendo su incorporacion como una

maniobra de cambio de carril y por tanto de corta duracién. En estos casos el vehiculo
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automatizado adaptaria su velocidad, aunque no sea constante y aumentaria la distancia

de seguridad.

Los ensayos se realizaron en pistas de prueba con cinco vehiculos de tipo mixto
equipados con un alto sistema tecnoldgico que permitia la comunicacién entre vehiculos.
Se obtuvieron resultados del tiempo necesario para cambiar la velocidad y el
espaciamiento de manera simultanea entre vehiculos. En 30 segundos los vehiculos
incrementan de 7 a 12 metros la distancia entre ellos, los vehiculos en la parte trasera del
peloton se desaceleraran a una velocidad mayor que los de la parte delantera. Ademas, se
comprueba la variacion entre el control de la direcciéon de manera manual o automatica,
con resultados bastante similares. Por ultimo, se comprobé la reduccién del consumo de
combustible al circular los 5 vehiculos a 90 km/h con una distancia entre ellos de 4 m,

donde se observaba un descenso de entre 8% y 16% de consumo.

C. COMPANION

El proyecto COMPANION es un estudio de investigacion europeo sobre desarrollo
de tecnologia de movilidad para la circulacion de vehiculos pesados en peloton. El
proyecto se inici6 en octubre de 2013 y esta dirigido por el Sr. Magnus Adolfson, de

SCANIA, con la colaboracién de varias empresas e institutos de investigacion. El interés
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principal de SCANIA en el platooning se centra en la reduccion del consumo de

combustible para disminuir costes en el transporte de mercancias.

En la puesta en practica realizada, los camiones mantenian una distancia de 10

metros entre ellos, consiguiendo que el consumo de combustible descendiera un 12%.
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Figura 4. Estructura de la plataforma "on-board" - "off-board"

En este estudio se muestra la estructura de la plataforma incorporada en los
vehiculos para la gestion de la circulacién guiada, llamada “on-board” y “off-board”. El
sistema consiste en un mecanismo de toma de decisiones que es responsable del control

del vehiculo, el control del pelotén y la comunicacion entre los vehiculos.

Antes de iniciar un transporte, se asigna el punto de inicio y destino de la ruta
deseada. El sistema off-board calcula la ruta 6ptima para ese transporte, buscando los
vehiculos con la misma ruta para enlazarse a ellos, calculando los perfiles de velocidad y

puntos de fusion y divisidn de los pelotones, a esto se le conoce como “Plan de peloton”.

Al llegar al punto de fusién, se comunica al conductor la posibilidad de enlazarse al
vehiculo, adaptando su velocidad automaticamente. La automatizacion realiza solo el
control longitudinal, por lo que el conductor es responsable del control lateral del vehiculo.

En caso de un frenado de emergencia de uno de los vehiculos del pelotén, los siguientes
activan el freno automaticamente.
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Cuando el usuario desea salirse del peloton para continuar con su ruta, el
conductor simplemente tiene que realizar un movimiento longitudinal, permitiendo asi la

conduccion manual como vehiculo individual.

La planificacién y control en el sistema COMPANION se subdivide en tres fases, la
primera fase representa la planificacion estratégica del viaje. Se ha creado una interfaz
WEB donde se introducen inicialmente los puntos deseados de salida y llegada, de
manera que la aplicacién gestiona automaticamente la ruta éptima, teniendo en cuenta la
situacion del trafico, los parametros del vehiculo (peso, longitud, etc) y las caracteristicas
de las carreteras. Se calculan los perfiles de velocidad Optimos y los puntos de
fusién/division para pelotones. La segunda fase consiste en la parte tactica del sistema,
donde se define la velocidad de circulacion en cada tramo y el espaciamiento necesario
entre vehiculos. Por ultimo, esta la fase operativa, que comprende el control del peloton y
del propio vehiculo. Esta ultima es la encargada de controlar la distancia entre vehiculos y

las maniobras oportunas para mantener la estabilidad del pelotén.

D. EUROPEAN TRUCK PLATOONING CHALLENGE 2016

El proyecto European Truck Platooning Challenge 2016, es la iniciativa mas
reciente enfocada al desarrollo de camiones guiados. El estudio se inicia en mayo de
2015 tras el Congreso Mundial de los Sistemas de Transporte en Burdeos, donde se
decidi6 afrontar el desafio de los camiones guiados de manera conjunta entre los
diferentes invitados. La propuesta esta dirigida por el Ministerio de Infraestructura y
Medio Ambiente de los Paises Bajos, junto con varios colaboradores, pertenecientes a
institutos de investigacion, la industria de la automocién, empresas del transporte de
mercancias y asociaciones del automévil. Todos ellos trabajando de manera coordinada

para conseguir homogeneizar politicas y cuestiones técnicas.

Los holandeses iniciaron este reto como un primer experimento practico en la
conduccién automatizada por las carreteras publicas europeas junto con la corriente de
circulaciéon ordinaria, basandose en la experiencia de los norteamericanos en su estudio

Advanced Transportation Technoloav (PATH) mencionado anteriormente. Se planifico la
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salida de camiones de seis fabricantes europeos diferentes: Scania y Volvo desde Suecia,
MAN Truck & Bus y Daimler desde Alemania y DAF e IVECO desde Bélgica, para llegar a
la terminal del Puerto de Rotterdam el dia 6 de abril de 2016, recorriendo mas de 2000

Km y cruzando cuatro fronteras.

Con este estudio se pretendia resolver muchas cuestiones que impiden avanzar en
materia de movilidad inteligente como: el papel del conductor en la conduccién guiada, las
reacciones de otros usuarios con el paso del platooning, la reaccién social, las opiniones
de los transportistas, aspectos operacionales, etc., pero sobre todo para mostrar la
eficiencia de los “truck platooning” y asi poder llevar este tema a la agenda politica de la
Comisién Europea. Se busca eliminar las barreras legales que ralentizan el comercio

internacional.

Figura 5. Peloton de tres vehiculos guiados

La distancia entre camiones a partir de la cual se considera una conduccién segura
se encuentra entre 0,5 y 0,8 segundos. Esto equivale a una distancia de 11 metros a una
velocidad de 80 Km/h. Esta distancia también favorece que la comunicacion inalambrica

sea mas estable.

Los holandeses han creado “El Codigo de Practicas” donde especifican normas
sobre la circulacion de los vehiculos guiados en las carreteras. Los conductores que

participaron en el estudio estaban obligados a acatar las normas que en él se establecian.
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El resultado del estudio practico realizado por European Truck Platooning
Challange 2016 fue positivo, el sistema de apoyo al platooning funcion6 perfectamente y
la comunicacién entre los vehiculos permiti6 una conduccién cooperativa sin incidencias.
Este grupo emitié un informe de las lecciones aprendidas tras la conduccidén de camiones
guiados por las carreteras publicas europeas. El documento esta basado en el anélisis de
los requisitos y recomendaciones realizados por los fabricantes, las politicas de transporte
y los resultados obtenidos en las entrevistas realizadas a los conductores de los
vehiculos. El documento que emitieron con las conclusiones, llamado Lecciones
aprendidas sera la base para nuestro estudio. Algunas de las problematicas citadas en el

mismo, divididas en funcién del objeto afectado, se muestran a continuacion:

* Conductores de los vehiculos en pelotén
* Conductores del resto de vehiculos.
* Caracteristicas de la carretera y el trafico

* Legislacion

Conductores de los vehiculos en peloton

1) Los conductores sentian mayor responsabilidad que si circularan de manera aislada, ya
que sabian que formaban parte de una sola entidad y cualquier movimiento afectaria al

resto. Esto se agravaba en el caso del conductor del vehiculo piloto.

2) El conductor guia debe conocer en todo momento la longitud total del peloton y el

numero de vehiculos enlazados para adaptar las maniobras de circulacion.

3) Los conductores deben estar familiarizados con el sistema de a bordo, siendo capaces

de cambiar de un modo a otro con facilidad.

4) En muchas ocasiones eran los propios conductores los que se desacoplaban, ya que
tenian que ceder el paso en salidas o entradas a la autovia o por circunstancias que

suponian algun riesgo.

5) La conexion era interrumpida por vehiculos que se incorporaban entre los camiones,
esto suponia un inquietud para los conductores y ademas, no permitia al conductor

mantener su atencion en otra actividad.
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6) El conductor guia esta conduciendo de manera manual, por lo que recae mucha

responsabilidad sobre él.

7) El resto de vehiculos enlazados debe conocer lo que sucede delante del vehiculo guia,
ya que al conducir muy proximo al vehiculo precedente su campo de vision es limitado y

esto genera inseguridad.

8) Los conductores deben comunicarse continuamente para conducir de manera

cooperativa.

9) Cuando el pelotén se rompe, el conductor guia debe enterarse para reducir la velocidad

y permitir de nuevo el enlace.

Conductores del resto de vehiculos

1) Se observé que muchos usuarios tomaron mas tiempo para decidir si adelantar al

pelotdbn de camiones. Algunos incluso retrocedian al ver la longitud del pelotén.

2) Los camiones no equipados se quedaban atrapados detras del pelotdn, o necesitaban

mucho tiempo para adelantar a todo el pelotdén. Esto suponia un riesgo importante.

3) Los usuarios se introducian entre los vehiculos conectados porque desconocian que

estaban enlazados y la distancia con la que circulaban lo permitia.

4) Se observa que los vehiculos aceleraban al encontrarse con el peloton de camiones,

con el fin de adelantarlo cuanto antes.

5) En muchas ocasiones, los carriles de salida no estaban anunciados con suficiente
anticipacion, lo que suponia un riesgo. Se observa cdmo los vehiculos que tenian

intencion de salirse aceleraban por miedo a perder la salida.

Caracteristicas de la carretera y el trafico

1) La efectividad del concepto de platooning de camiones se reduce considerablemente

cuando hay un gran numero de entradas y salidas juntas.
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2) En tuneles se podria perder la comunicacién entre vehiculos. Bélgica exigié que se

desconectasen 200 metros antes de acceder a un tunel.
3) Se debe marcar mayor distancia en pendientes y curvas.

4) Los carriles de aceleracion y desaceleracidon se quedaban cortos y tenian que
desconectarse, ya que la intencidn es realizar el cambio de carril simultaneo en todos los

vehiculos.

5) Mayor desgaste de las carreteras y puentes. Se exigié que se desconectaran cuando

pasaran por un puente.

6) Se requerira de un mayor mantenimiento de la infraestructura, ya que el paso

continuado de vehiculos pesados supondra un mayor desgaste

7) No se puede circular en peloton en situaciones de trafico complejo, como son: trafico

denso, atascos, obras de carretera, etc.

8) En condiciones climaticas adversas se deben aumentar las distancias entre vehiculos.

Legislativo

1) La velocidad maxima que se aprobd fue la misma que la permitida para vehiculos
pesados en cada pais, de 80 km/h, excepto en Bélgica que es de 90 km/h. Esta velocidad
maxima provoca mas maniobras de adelantamiento por parte de otros camiones que si el
pelotobn de camiones estuviera conduciendo de acuerdo a la velocidad real de conduccién
de los camiones no equipados. Se observd que los adelantamientos fueron menores en

Bélgica, donde la velocidad maxima era superior.

2) La distancia aprobada entre camiones agrupados dependia de cada pais, Suiza,
Dinamarca y el sur de Alemania exigian una distancia minima de 0,5 segundos, mientras
que el norte de Alemania, Bélgica y los Paises Bajos una distancia de entre 0,8 segundos
y 1,2 segundos. En ciertas zonas, esta distancia era superior a la separacion con la que
circulaban el resto de camiones no equipados. Se observd como en los paises donde se

exigia menor distancia las interrupciones por vehiculos que se fusionaban era menor.

3) Se requeria de formacion a los conductores.
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4) La visualizacion y reconocimiento de los pelotones era un aspecto importante. Se

dispusieron bandas informativas en los camiones y luces intermitentes. Esta ultima resulto

ser la mas efectiva.

5) Se aprobaron rutas especificas por las que podrian circular los camiones con modo

automatico.

Inicialmente se hablaba de ventajas como: mayor seguridad, rendimiento mejorado,

ahorro de combustible, reduccién de emisiones y menores costes de mano de obra.

Dados los resultados del analisis, ¢se siguen consiguiendo los beneficios que se

estimaron sobre el platooning?

Mejora de la seguridad: En este caso debemos distinguir entre la seguridad del
vehiculo y la seguridad del trafico. La primera esta garantizada gracias al control
longitudinal del vehiculo y al sistema de frenado automatico de emergencia. La
seguridad del trafico también se ve favorecida por el sistema de platooning, ya que
los camiones estan circulando a una velocidad constante que responde a los
limites de seguridad. Ademas, se reduce el numero de vehiculos circulando de
manera manual y por tanto, la probabilidad de fallo humano. Pero hay un aspecto
donde esta seguridad no queda tan clara: las maniobras del resto de usuarios al
encontrarse con un pelotén de camiones, especialmente en el caso de camiones

no equipados con sistemas de guiado.

Rendimiento mejorado: La mejora del rendimiento en la circulacién de camiones
hace referencia al aumento de la estabilidad del flujo de trafico y la comodidad de
una conduccidén guiada. Este aspecto se ve bastante afectado por los resultados
del “European Truck Platooning Challenge 2016”, ya que se produjeron mas
desacoplamientos de los esperados y por tanto el tiempo de circulacion guiada fue
menor. Ademas, fue necesario que los conductores de los vehiculos guiados
estuvieran atentos a la conduccién, ya que en cualquier momento debian volver a

coger el mando del vehiculo.
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* Ahorro de combustible y reduccion de emisiones: La reduccion en el consumo
de combustible se ve favorecida por una conduccién a velocidad constante y la
proximidad del vehiculo delantero. En el Desafio Europeo no se monitored el
ahorro de combustible y por tanto, no hay datos concluyentes. La reducciéon de

emisiones va asociada al menor consumo de combustible.

* Menores costos laborales: Esto se asocia a tres aspectos: el uso alternativo del
tiempo de conduccion, permitiendo realizar tareas adicionales, aumentar el tiempo
de circulaciéon de los camiones y reducir las paradas de descanso. Sin embargo,
las entrevistas sugirieron que la tarea de conduccion requeria mas atencion de la

prevista.

2.2.1. COMPARATIVA

A continuacién, se muestra una tabla resumen de varios de los parametros que se
han tenido en cuenta en los distintos estudios especificados, con el fin de obtener una
vision comparativa de las lineas de investigacion y las conclusiones de los mismos. Los

parametros son:

* Tipo de vehiculo, indica si el estudio se realiza tanto para vehiculos ligeros como

pesados o se centra solo en una tipologia.
* Nivel de automatizacion, si el vehiculo dispone de control longitudinal y/o lateral

* Requerimientos de la infraestructura, si se dedica algun carril exclusivamente para

el pelotén de vehiculos guiados o se necesita de alguna modificacién.

* Distancias o parametros resultantes en las pruebas o simulaciones del platooning,
mostrando las distancias que se marcaron en cada estudio y el numero de

vehiculos enlazados.

* Observaciones, donde se muestran los objetivos con los que se inici6 el estudio y

algunos resultados obtenidos.
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3. PROBLEMATICA DE LA CIRCULACION DE CAMIONES
GUIADOS

3.1. DIFERENCIAS ENTRE CAMION Y PELOTON DE CAMIONES

Antes de estudiar la influencia que podria provocar la circulacion de camiones
guiados sobre las infraestructuras y el trafico, es necesario especificar las diferencias
existentes entre el paso de un camién convencional y el de esta nueva modalidad de
vehiculo. Se especifican so6lo aquellos componentes que influyen en las variables de

trafico, obviando la diferencia fundamental del equipamiento tecnolégico incorporado.

Son tres las caracteristicas basicas: longitud total, velocidad de circulacion y

espaciamiento entre vehiculos.

* Velocidad de circulacion: La velocidad a la que pueden circular dependera de la
potencia del camién y de la carga que estén transportando. Al conducir de manera
conjunta, el resto de vehiculos tendra que adoptar la velocidad maxima que alcanza
el vehiculo mas lento. Ademas, la velocidad de circulacién del peloton depender3,

como para el resto de usuarios, del tipo de via y de la densidad de trafico existente.

* Espaciamiento entre vehiculos: El objetivo del peloton de camiones es conducir lo
mas cerca posible del vehiculo precedente, con el fin de reducir el consumo de
combustible. Esto se consigue, cuando el camion guia actua como barrera,
minimizando la resistencia al viento. A su vez, esta distancia debe ser tal que, en
caso de que el vehiculo de delante frene hasta detenerse, al encontrarse una
situacion de emergencia, el vehiculo de atras sea capaz de frenar también sin
provocar ningun accidente. Por tanto, la separaciéon dependera de la velocidad
alcanzada. En el caso de un segmento de carretera ideal, sin pendiente y en un

tramo recto, el espaciamiento sera:
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donde,

S: espaciamiento entre vehiculos (m)

V: velocidad de circulacién del peloton (km/h)

t: Distancia entre vehiculos en funcion de la velocidad (segundos). Este tiempo viene

marcado por el sistema inteligente incluido en el pelotén de camiones.

En el estudio European Truck Platooning Challange los permisos emitidos
son para una distancia minima de 0,5 segundos, por tanto, se tomara este valor
para los siguientes supuestos. En la tabla que se muestra a continuacion, se indican
las distancias minimas admitidas segun la longitud del camion y la velocidad a la
que esta circulando el pelotdn. La distancia entre vehiculos la tomamos de 0,5

segundos para los camiones de menor longitud hasta 0,8 segundos para los

Megatrucks:
longitud - o Distant’:ia entre
.. Velocidad Espaciamiento vehiculos
camion enlazados
m Km/h seg m
12 70 0,5 9,7
12 80 0,5 11,1
12 90 0,5 12,5
16,5 70 0,6 11,7
16,5 80 0,6 13,3
16,5 90 0,6 15,0
18,75 70 0,7 13,6
18,75 80 0,7 15,6
18,75 90 0,7 17,5
25,25 70 0,8 15,6
25,25 80 0,8 17,8
25,25 90 0,8 20,0

Tabla 6. Distancia entre vehiculos en funcién de la tipologia de camién enlazado
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Longitud total: Cuando los vehiculos se encuentran enlazados para realizar una

circulacion coordinada, se impide el acceso de otro vehiculo entre ellos. Por tanto,

Su paso equivaldria al de un camion de longitud igual a la suma de las longitudes de

los vehiculos y el espacio marcado entre ellos. Dependiendo de la tipologia de

camioén empleada y el numero de vehiculos enlazados, la longitud sera diferente. En

este documento solo se estudian pelotones de camiones de 2 o 3 vehiculos

enlazados. Por tanto, la longitud total quedaria:

Ltotar = n2veh.enlazados * long. camion + distancia entre camiones

N2 vehiculos Longitud . .. Distancia entre Longitud total
. Velocidad Espaciamiento . .
enlazados camion camiones enlazados del peloton
m Km/h s m m
2 12 70 0,5 9,7 33,7
2 12 80 0,5 11,1 35,1
2 12 90 0,5 12,5 36,5
3 12 70 0,5 9,7 55,4
3 12 80 0,5 11,1 58,2
3 12 90 0,5 12,5 61,0
2 16,5 70 0,6 11,7 44,7
2 16,5 80 0,6 13,3 46,3
2 16,5 90 0,6 15,0 48,0
3 16,5 70 0,6 11,7 72,8
3 16,5 80 0,6 13,3 76,2
3 16,5 90 0,6 15,0 79,5
2 18,75 70 0,7 13,6 51,1
2 18,75 80 0,7 15,6 53,1
2 18,75 90 0,7 17,5 55,0
3 18,75 70 0,7 13,6 83,5
3 18,75 80 0,7 15,6 87,4
3 18,75 90 0,7 17,5 91,3
2 25,25 70 0,8 15,6 66,1
2 25,25 80 0,8 17,8 68,3
2 25,25 90 0,8 20,0 70,5
3 25,25 70 0,8 15,6 106,9
3 25,25 80 0,8 17,8 111,3
3 25,25 90 0,8 20,0 115,8

Tabla 7. Longitud total del peloton de camiones en funcion de la tipologia de camion enlazado
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120m A 125m L 120m

36,5m

Figura 6. Ejemplo vehiculo pesado guiado de 12 metros a 90 km/h
No existen, por tanto, datos fijos para los pelotones de camiones. Para este estudio
se toman los datos mostrados en las tablas anteriores, simulando que los vehiculos
enlazados son de la misma tipologia de camién y que se encuentran cargados con su

tonelaje maximo.

Las caracteristicas de este nuevo vehiculo modifican las variables de trafico, y por
tanto, influirdn en el estado del trafico y en la infraestructura. Se pretende estimar, a partir
del Highway Capacity Manual 2010 6 Manual de Capacidad de Carreteras Americano, la
influencia que tendria la circulacion de vehiculos guiados en aspectos como la capacidad
de la via, el nivel de servicio que ofrece o el tiempo de adelantamiento necesario. Por otro
lado, interesa comprobar el trazado necesario de la via para permitir la correcta
conduccion, de esta nueva tipologia de vehiculo, sin incidencias. De este modo, se podra
identificar aquellos aspectos que deberan ser modificados en caso de poner en practica la

circulacién de vehiculos guiados.

Para estudiar la influencia en el trafico y en la infraestructura se tomara el conjunto

del pelotédn como un unico vehiculo de mayores dimensiones.

3.1.1. DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS PATRON

Las longitudes de los vehiculos que se tienen en cuenta en este estudio
corresponden a las indicadas por el Ministerio de Fomento y por la Instruccion de
Carreteras 3.1. Trazado (3.1. I.C.).
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VEHICULO ARTICULADO | TREN DE CARRETERA
CARACTERISTICA TuRismo | VEFICULO MEGATRUCK
SEMIRRE- :
TRACTORA | 1o ollE | CAMION | REMOLQUE
Anchura (m) 18 2,45/2,55 2,44 2,55 2,45 2,55 26
Unidad 6.3 13,6 10,5 7,25
Longitud (m) 4,8 12,0 25,25
Total 16,5 18,75
Altura (m) 2,79/4,04 2,79 4,04 | 279/4,04 4,04 4,15
2 Ejes 18
Masa méxima 3 Ejes 25126 36/38
autorizada (Tn) 4 Ejes 31/32 40 36
Mas de 4 Ejes 40 60

Tabla 8. Caracteristicas vehiculos pesados. Fuente: Instruccion de Carreteras 3.1.1.C

VEHICULO RIiGIDO TREN DE CARRETERA

; ; A Aaa:_“S.
] 1640 m
- 18.70m

-
Smavos B

MEGATRUCKS

Se incluye en el estudio los Megatrucks, ya que, a pesar de que no estan aun muy
presentes en nuestras carreteras, las Directivas Europeas ya permiten la circulacion de

estos vehiculos por diversos paises europeos.
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3.2. IMPACTO SOBRE EL TRAFICO

Al tratarse de una tipologia de conduccién diferente a la convencional, es necesario
realizar un primer analisis de la influencia que podria provocar su incorporacion en el
trafico. En este caso, se profundiza acerca de dos factores importantes: el estado del
trafico, entendiéndolo como la capacidad de una via y el nivel de servicio que ofrece, y los
adelantamientos. Se intentara cuantificar estos dos factores, pero el paso de un conjunto
de vehiculos circulando de manera coordinada podra influir en otras conductas presentes
en las vias, como son las incorporaciones y salidas de la via. Estas maniobras se

estudiaran mas adelante por medio de un analisis del trafico real.

3.2.1. ESTADO DEL TRAFICO

El estado del trafico hace referencia a la capacidad de una via y por tanto, al nivel
de servicio en el que esta operando la via o cada uno de los segmentos que conforman la
carretera. Este analisis tiene como objetivo estimar el numero de vehiculos que una
carretera es capaz de acoger sin suponer un riesgo durante un periodo especifico de

tiempo.

Para su estudio nos hemos basado en el Highway Capacity Manual 2010 o Manual
de Capacidad de Carreteras Americano, al que nos referiremos mas adelante como HCM
2010. Se trata de una publicacién estadounidense realizada por la Junta de Investigacion
del Transporte de la Academia Nacional de Ciencias, cuyo documento incluye conceptos,
guias y procedimientos para calcular la capacidad y calidad de servicio de las vias. Las
férmulas utilizadas hacen referencia a valores de longitud en millas, por lo que se indicara
primero el resultado en dichas unidades y posteriormente la conversion en unidades del

sistema internacional.
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A. Capacidad.

La capacidad de una carretera se define como el maximo numero de vehiculos
ligeros equivalentes que pueden atravesar una seccion de la via en un determinado
periodo de tiempo, en unas condiciones determinadas de la propia via y del trafico en
vehiculos/hora. Se expresa en vehiculos ligeros equivalentes debido a la disparidad de
vehiculos presentes en la carretera. Bajo estas condiciones, el HCM 2010 estima que las
vias de calzadas separadas con una velocidad de flujo libre de 75 mi/h (120,7 km/h) tienen
una capacidad de 2.400 vehiculos ligeros por carril por hora. Su valor depende de los

siguientes factores:

- Factores que dependen de la carretera: Anchura de carril, existencia de obstaculos

laterales o el trazado de la via son algunos de los factores que influyen en la velocidad de
flujo libre, FFS (Free-flow speed). Esta velocidad se define como la velocidad media de los

coches cuando el trafico es ligero. Su valor equivale a:

FFS = 75.4 — fiw — fic — 3.22 TRD®8*
donde,
FFS: Velocidad de flujo libre (mi/h)
fiw: Factor de correccion por anchura de carril (mi/h)
f.c: Factor de correccion por obstaculos laterales (mi/h)

TRD: Existencia de accesos o salidas de via por milla (accesos/mi)

- Factores que dependen del trafico. Hacen referencia a la distribucion del trafico entre

carriles, variacion del trafico durante periodos cortos de tiempo (Factor de Hora Punta), tipo
de conductor (habitual o no) y la proporcion de vehiculos pesados que circulan por la via.
Estos factores permiten estimar la intensidad de trafico equivalente, medida en vehiculos

ligeros por hora, a partir del volumen de trafico de una carretera:
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I
I =
“a FHP = n * fyy, * fp

donde,
I.q:Intensidad de trafico equivalente (V;,/h/carril)
I: Intensidad de trafico real (veh/h)

FHP: Factor de hora punta. Parametro que relaciona la intensidad horaria de la hora punta
y cuatro veces la intensidad del cuarto de hora mas cargado de esa hora punta:

160

FHP =
4 x 115

En las autovias el valor de FHP se encuentra entre 0,85 y 0,98, ya que la corriente

de trafico suele ser homogénea.
n: N° de carriles
fuv: Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

fp: Factor de conductores habituales. Este parametro tiene en cuenta la conduccién de

usuarios no familiarizados con la carretera. En general se adopta el valor de 1.

Por tanto, como la intensidad de trafico equivalente depende de los vehiculos

pesados, la capacidad se vera modificada por el paso de vehiculos pesados guiados:

* fFactor de ajuste por presencia de vehiculos pesados ( fyy): Los valores de
capacidad, que definen el maximo numero de vehiculos ligeros que pueden circular
en un punto dado durante un determinado periodo de tiempo, se dan en vehiculos
ligeros y por tanto se debe conocer la equivalencia de un vehiculo pesado a

vehiculos ligeros.

El HCM 2010 toma por vehiculo pesado cualquier vehiculo con mas de cuatro

ruedas. Estos vehiculos generalmente se clasifican como camiones, autobuses o vehiculos

42



PROBLEMATICA DE LA CIRCULACION DE CAMIONES GUIADOS

recreativos. Los camiones cubren una amplia variedad de vehiculos, desde camiones de
una unidad hasta combinaciones de tractor-remolque de tres unidades. Los vehiculos
recreativos hacen referencia a autocaravanas y camiones pequefios con remolque (para
barcos, vehiculos todoterreno, etc.). El efecto de los vehiculos pesados se tiene en cuenta

aplicando el siguiente factor de ajuste:

1
1+ Pr(Ep— 1)+ Pr(Eg— 1)

fHV

donde,

fuv: Factor de ajuste de vehiculos pesados

P;: Proporcidn de camiones y autobuses en la corriente de trafico
Pg: Proporcién de vehiculos recreativos en la corriente de trafico
Er: Vehiculos ligeros equivalentes para camiones y autobuses

Egr: Vehiculos ligeros equivalentes para vehiculos recreativos

Estos vehiculos equivalentes representan el numero de vehiculos ligeros que
ocuparian el mismo tramo de autopista que un camién, autobus o vehiculo recreativo en
las condiciones ideales. Pero el efecto de los vehiculos pesados sobre el flujo de trafico
depende, a su vez, del terreno y la proporcidén que suponen dentro de la corriente de

trafico. Por tanto, su efecto varia dependiendo de:

e Terreno llano
* Terreno ascendente

* Terreno descendente

Se hace referencia al tipo de terreno por la influencia que tiene sobre la velocidad
maxima que los camiones pueden mantener en el tramo de carretera. Si el terreno es
descendente obligara a los camiones a desacelerar mientras que en un tramo montafoso

seran incapaces de mantener la velocidad deseada. EI HCM 2010 (Highway Capacity
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Manual) muestra los siguientes valores de equivalencia para las diferentes condiciones de

carretera:
VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES
Vehiculos Llano Ondulado Montanoso
Camiones y autobuses. Er 1,5 2,5 4,5
Vehiculos de recreo. E 1,2 2,0 4,0

Tabla 9. Vehiculos equivalentes segun HCM 2010

Estos valores corresponden a vehiculos pesados que circulan individualmente. En el
caso del pelotdn de camiones los vehiculos equivalentes seran inferiores, ya que con el

sistema platooning la separacion entre vehiculos es menor.

| 140 m

5mk 30m !

B B —
12,0m 3sm |

12,0 125m—-—120m 35m

Figura 7. Esquema ilustrativo de la capacidad en vehiculos/km

Como se observa en la figura 7, los vehiculos pesados guiados ocuparian menor
longitud de carretera. Para tener en cuenta esta variacion en el calculo de la intensidad de
trafico de una carretera, se podria incluir el factor de ajuste correspondiente a vehiculos

guiados en la férmula de vehiculos equivalentes, quedando:
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1
" 1+ Pryg(Er — 1) + Po(Eg — 1) + Pr(Egr — 1)

fHV

donde,

Prye: Proporcién de vehiculos pesados no guiados en la corriente de trafico

P, : Proporcion de vehiculos pesados guiados en la corriente de trafico.

E;: Vehiculos ligeros equivalentes para pelotdn de camiones.

En terreno llano los vehiculos pesados pueden mantener una velocidad de
operacion similar a los vehiculos ligeros, por lo que de forma simplificada, se podria
asimilar, a falta de estudio mas detallado, que los factores de equivalencia en terreno llano
del Manual de Capacidad responden a condiciones geométricas de ocupacion de la

calzada.

En este documento, se propone estimar los posibles factores de equivalencia en
funcion de la tipologia de camion en terreno llano tanto para vehiculos pesados guiados
(E¢) como para vehiculos pesados convencionales (Ey), ya que el Manual de Capacidad
no especifica el tipo de vehiculo pesado. En la siguiente figura se muestra la metodologia

empleada para obtener el factor de equivalencia:

200 pr

Figura 8. Esquema ilustrativo del area de ocupacion para el calculo de factores de equivalencia
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) Separacion entre ) E
Longitud ; Densidad T
. vehiculos no D,
vehiculo (veh/km) ( v ‘ge”’/D_)
enlazados ¢
Vehiculo ligero 5m 30m 28 1,0
12 m 21 1,34
Vehiculo 16,5 m 19 1,47
35m

pesado 18,75 m 18 1,54
2525 m 16 1,72

Tabla 10. Factor de equivalencia para vehiculos pesados convencionales. Tabla asociada a las figuras 7y 8

Lo mismo ocurre en el caso de vehiculos guiados:

200 m
1iei =) I [1=1=] 142] h=i] . ME:}

71,3 ™
% — e " l )
T W W [ H I = I iH ik 2}

é i

5 2] [ = 2| I | jap =]

Figura 9. Esquema ilustrativo del area de ocupacion para el calculo
de factores equivalentes de vehiculos guiados
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Separacion < -
Longitud P Densidad Fc Peloton Eg Indiv.
hicul entre vehiculos (veh/km) (Dv ligero / ) (E G pelotén / )
vehiculo veh/km : g o
no enlazados D; n®veh
Vehiculo
5m 30 m 28 - -
ligero
12m 14 2,04 1,02
Peloton de
16,5 m 12 2,37 1,18
2 35m
) 18,75 m 11 2,57 1,28
vehiculos
25,25 m 9 3,01 1,51
12m 12 2,74 0,91
Peloton de
16,5 m 10 3,27 1,09
3 35m
i 18,75 m 9 3,61 1,20
vehiculos
25,25 m 8 4,31 1,44

Tabla 11. Factor de equivalencia para vehiculos pesados guiados. Tabla asociada a las figuras 7 y 9

Para la obtencion de estos factores de equivalencia se ha considerado que no hay
ninguna rampa o pendiente con una longitud o inclinacibn que suponga un impacto

significativo en las condiciones de operacion del tramo.

Estos factores se han obtenido mediante correlacion geométrica, a partir del espacio
que ocuparia cada vehiculo en el carril de estudio, teniendo en cuenta que la capacidad

maxima, segun el HCM 2010 es de 28 vehiculos ligeros por kildmetro.

A modo de ejemplo, se va a comprobar la variacion de intensidad de trafico
equivalente que resultaria de una intensidad de trafico real en carretera en terreno llano de
1.500 vehiculos/hora por carril. En el eje de abscisas se representa la proporcion de
vehiculos pesados presentes en el trafico, como es légico, a medida que su representacion

aumenta, la intensidad de trafico equivalente también. Las distintas lineas indican la
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variacion de intensidad de trafico equivalente en funciéon del porcentaje de vehiculos

pesados que se encuentran guiados del total de vehiculos pesados.

VEHICULOS PESADOS | VEHICULOS PESADOS
CONVENCIONALES GUIADOS
Ningun vehiculo guiado 20% 0%
Vehiculos guiados 10% 18% 2%
Vehiculos guiados 20% 16% 4%
Vehiculos guiados 30% 14% 6%
Vehiculos guiados 40% 12% 8%
Vehiculos guiados 50% 10% 10%

Tabla 12. Proporcion de vehiculos pesados convencionales y vehiculos pesados guiados
para un 20 % de vehiculos pesados totales

Para su representacion se ha fijado que los vehiculos guiados estan formados por
dos vehiculos pesados de 12 metros, utilizando por tanto, un valor E; = 1,02. Por tanto, la

intensidad de trafico equivalente para este caso quedaria:
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Figura 10. Variacion de la Intensidad de trafico equivalente en funcion del % vehiculos pesados y proporcion de

estos guiados. Suponiendo pelotones de 2 vehiculos pesados de 12 metros.

A la vista de la figura anterior, podemos concluir que para un mismo porcentaje de

vehiculos pesados, se obtiene una menor intensidad de trafico equivalente cuanto mayor

es el numero de estos vehiculos pesados que van guiados, para el mismo numero de

vehiculos pesados en calzada. Como hemos indicado que la capacidad de una carretera

se define como el maximo numero de vehiculos que pueden atravesar una secciéon de la

via durante un periodo de tiempo, podemos concluir que el aumento del uso de vehiculos

guiados aumentara la capacidad de la via, al circular algunos vehiculos pesados mas

juntos, manteniendo las condiciones de circulacion de la via.

Como es logico, cuanto mayor es la proporcidon de vehiculos pesados en la via,

mayor es la influencia de los vehiculos guiados en la intensidad de trafico en vehiculos

equivalentes.
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B. Nivel de servicio

El nivel de servicio define las condiciones de funcionamiento de la red viaria y la
percepcion del estado del trafico por los conductores. Estas condiciones dependen de la
velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las interrupciones de la

circulacion, la comodidad y la seguridad vial.

La variable basica para la determinacion del nivel de servicio en autopistas y

autovias es la densidad y se define como:

donde,
D: Densidad en pc/mi/ln (veh.ligeros/km/carril)
I.q: Intensidad de trafico equivalente en pc/h/In (veh.ligeros/h/carril)

V1.0: Velocidad de operacion bajo las condiciones de trafico establecidas en mi/h (km/h)

Se diferencian seis niveles de servicio, nombrados en el HCM 2010 como LOS (en
sus siglas en inglés, Level of Service) identificados con las siglas A, B, C, D, Ey F. Las

ideas principales de cada uno de estos niveles son:

* Nivel de Servicio A: Describe la circulacion en flujo libre. La velocidad media de los

vehiculos es préxima a la velocidad libre de circulacion. Cuando un vehiculo alcanza

a otro mas lento puede adelantarle practicamente sin sufrir ninguna demora.

* Nivel de Servicio B: Sigue produciéndose flujo libre de vehiculos y las velocidades

de circulacion se mantienen. La capacidad de maniobra dentro del flujo de trafico es

so6lo un poco restringida.

* Nivel de servicio C: Describe la situacion de circulaciéon con velocidades cercanas a

la velocidad en flujo libre de la autopista. La libertad de maniobra dentro de la
corriente de trafico es notablemente mas restringida, y los cambios de carril

requieren mas atencion y vigilancia por parte del conductor.
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* Nivel de servicio D: Es el nivel en el que las velocidades comienzan a disminuir

ligeramente con el aumento de los flujos y la densidad comienza a aumentar un
poco mas rapido. La libertad de maniobra dentro del flujo de trafico es notablemente

mas limitada.

* Nivel de Servicio E: Describe el funcionamiento al limite de capacidad. Las

operaciones en este nivel son volatiles, ya que practicamente no hay espacios libres
en el flujo de trafico. Los vehiculos estan muy préximos entre si y queda poco
espacio para maniobrar y se circula a velocidades superiores a 80 km/h. Cualquier
interrupcion del flujo de trafico, tales como los vehiculos que entran por un acceso,

puede establecer una onda de perturbacion que se propaga aguas arriba.

* Nivel de Servicio F: Describe interrupciones en el flujo vehicular. Estas condiciones

en general, existen cuando se estad dentro de la formacién de colas después de

haber alcanzado la situacién de congestion.

Los valores para definir el nivel de servicio de una via quedan definidos por:

NIVEL DE SERVICIO EN SEGMENTOS BASICOS DE TRONCO DE

AUTOVIA / AUTOPISTA
NIVEL DE SERVICIO DENSIDAD
Veh/ mi/ In Veh/ km / carril

A <1 <7

B >11-18 >7-11

Cc > 18- 26 >11-16

D > 26- 35 > 16- 22

E > 35- 45 > 22-28

F > 45 > 28

Demanda excede la capacidad

Tabla 13. Niveles de servicio segin densidad
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La siguiente grafica define los niveles de servicio en funcién de la velocidad y la

intensidad de trafico equivalente:
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Figura 11. Grafica velocidad-intensidad equivalente. Niveles de servicio

Utilizando la formulacién del apartado anterior para calcular la intensidad de trafico
equivalente y considerando una velocidad libre de operacién de 120 km/h, valor ideal en
las vias de alta capacidad, podemos obtener la densidad de trafico en vehiculos
equivalentes/kilometro. Como en el caso del apartado anterior, se ha partido de una

intensidad de trafico horaria de 1.500 vehiculos ligeros/hora.
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Figura 12. Variacion de la densidad del trafico en funcion del % de vehiculos pesados y proporcion de

pesados guiados suponiendo pelotones de 2 vehiculos pesados de 12 metros

Observamos que la incorporacion de vehiculos pesados guiados reduce la densidad

de trafico, debido a que los vehiculos pesados guiados disponen de sistemas que les

permiten ir mas préximos. Los vehiculos guiados suponen una ocupacién menor de la

calzada, dejando mas espacio en un tramo de calzada para un mismo numero de

vehiculos circulando.

En la grafica anterior queda patente que esta mejora en la densidad de trafico es

mayor cuando nos encontramos en vias con altas intensidades de trafico pesado.
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% Ninguin Vehiculo Vehiculo Vehiculo Vehiculo Vehiculo
Vehiculos | vehiculo NS | guiado NS | guiado NS | guiado NS | guiado NS | guiado NS
pesados | guiado 10% 20% 30% 40 % 50 %
4% 15,2 C 15,1 C 15,1 C 15,1 C 15,0 C 15,0 C
8% 15,6 C 15,5 C 15,4 C 15,4 C 15,3 C 15,2 C
12% 16,0 C 15,9 C 15,8 C 15,7 C 15,5 C 15,4 C
16% 16,5 D 16,3 D 16,1 D 16,0 C 15,8 C 15,6 C
20% 16,9 D 16,7 D 16,5 D 16,3 D 16,1 D 15,9 C
24% 17,4 D 17,1 D 16,9 D 16,6 D 16,3 D 16,1 D
28% 17,9 D 17,6 D 17,2 D 16,9 D 16,6 D 16,3 D

Tabla 14. Densidad de trafico en funcién del % de vehiculos pesados y proporcion de pesados guiados

En la tabla anterior se aprecia cdmo la incorporacién de vehiculos guiados en

trafico mejora en nivel de servicio para un mismo porcentaje de vehiculos pesados. En

el

el

ejemplo analizado se observa como puede obtenerse nivel de servicio C en tramos de

carretera que tendrian nivel de servicio D si no existiesen vehiculos guiados.

Tal y como se apunt6 al referirnos a la densidad de trafico, este efecto de mejora en
las condiciones de circulaciobn es mas notable en vias con altas intensidades de trafico

pesado.

3.2.2. ADELANTAMIENTOS

Uno de los aspectos mas representativos en la operatividad de una carretera son los
adelantamientos, ya que la mayor o menor facilidad para rebasar los vehiculos que circulan

a velocidad inferior refleja el nivel de servicio de la misma.

Un pelotdn de camiones, al igual que los camiones individuales, circulan a menor
velocidad que la velocidad media de operacién de la autovia. Es por ello, que muchos
conductores se ven obligados a realizar maniobras de adelantamiento. En este caso, el
adelantamiento se produce a un conjunto de camiones circulando de manera coordinada,

lo que influye directamente en el tiempo necesario para realizar la maniobra.
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Conocer el tiempo necesario para adelantar a un vehiculo permite al conductor
decidir el momento mas adecuado para realizar la maniobra, sin que ésta influya en la
fluidez del trafico. Esto resulta aun mas importante en el caso en el que el conductor que
realiza la maniobra desee coger una salida proxima. Actualmente, la Instruccién de
Carreteras establece en 1.000 metros la distancia minima a la que debe colocarse la
sefalizacion que indica la proximidad a una salida. Por tanto, sera necesario comprobar si
estas distancias minimas podrian mantenerse o, por el contrario, seria necesario modificar

la sefalizacion de la via.

Para conocer el tiempo que tardaria en adelantar un vehiculo ligero o un vehiculo

pesado al pelotdn de camiones, se han realizado los siguientes calculos y supuestos:

A. Adelantamiento de un vehiculo ligero

En este supuesto, el vehiculo que tiene intencion de adelantar al peloton de
camiones es un vehiculo ligero. Se van a mostrar los tiempos y las longitudes recorridas
durante el adelantamiento para varios escenarios en los que varia la longitud de los

camiones enlazados y las velocidades de circulacién de ambos.

B C__ It [ 1B

Va= 120 km/h Va= 90 km/h

Figura 13. Esquema adelantamiento de un vehiculo ligero al pelotéon de camiones

El tiempo de adelantamiento se obtiene de las siguientes operaciones:

D

t=
AV
/3.6
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donde,
t: tiempo empleado durante la maniobra (segundos)
D: Distancia total minima (metros). D = d, +d, +d;

AV Diferencia de velocidad entre el vehiculo que adelanta y el adelantado. (km/h)

1-2 d3~1— q < Lo -
\P\‘_,ou—l" . ? /‘ ? ‘/
—El_ﬁﬁ = —_— —— o

- o2

Figura 14. Distancias requeridas en la maniobra de adelantamiento

Siendo:

di1 - Distancia recorrida durante la maniobra. Esta distancia incluye el tiempo de
percepcion y de reaccion (se supone de 2 segundos), depende de la distancia de
seguridad marcada respecto al vehiculo que circula mas lento. En la figura 14

corresponde a la suma de d1-1 y d1-2.

d2 - Longitud vehiculo lento. En este caso hace referencia a la longitud total del
pelotén, que como se ha mencionado anteriormente corresponde a la longitud de

cada camion enlazado mas la distancia marcada entre ambos.

ds - Distancia de seguridad marcada al vehiculo adelantado una vez finalizada la

maniobra de adelantamiento. En la figura 14 corresponde a la suma de d3-1 y d3-2.

Para los calculos, se supone una longitud media del vehiculo ligero de 5 metros, un
ancho de carril de 3,6 metros y que cuando el conductor decide realizar la maniobra se
encuentra a 10 metros del peloton de camiones. En la siguiente tabla se muestra el tiempo
que tardaria y la longitud que recorreria un vehiculo ligero al adelantar a un pelotén de

camiones que circula desde 70 km/h hasta los 90 km/h:
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Velocidad pelotén ADELANTADO (Km/h)

70 80 90 70 80 90
Velocidad vehiculo | CARACTERISTICAS DURACION LONGITUD RECORRIDA
que VEHICULOS DEL ADELANTAMIENTO ADELANTAMIENTO
ADELANTA(Km/h) PELOTON (segundos) (metros)
1x12 2,8 3,5 4,7 93,1  116,4 155,2
2x12 4,4 5,6 7,6 145,3 185,7 253,2
3x12 5,9 7,7 10,5 197,4 255,1 351,2
1x16,5 3,1 3,9 5,2 103,9 129,9 173,2
2x16,5 51 6,6 9,0 171,5 219,4 299,2
120 3x16,5 7,2 9,3 12,8 239,1 308,9 425,2
1x18,75 B3 4,1 5,5 109,3 136,7 182,2
2x18,75 5,6 7,2 9,8 187,0 239,6 327,2
3x18,75 7,9 10,3 14,2 264,7 342,5 472,2
1x 25,25 3,7 4,7 6,2 124,9  156,2 2082
2 x 25,25 6,7 8,6 11,7 222,9 285,2 389,2
3 x 25,25 9,6 12,4 17,1 320,8 414,3 570,2

Tabla 15. Tiempo (segundos) y longitud recorrida (metros) al adelantar a un vehiculo ligero

Se ha tomado una velocidad del vehiculo ligero de 120 km/h, por lo que cualquier

velocidad inferior a ésta influira negativamente a la maniobra.

Se observa que los tiempos y distancias de adelantamiento aumentan notablemente

con la velocidad del pelotdn de vehiculos. Podria ser necesario limitar la velocidad de los

pelotones de camiones con mayor numero de vehiculos acoplados y vehiculos mas largos,

con el objetivo de facilitar su adelantamiento. Aunque esta reduccién de la velocidad

tendria efectos negativos sobre la condiciones de circulacion del resto de usuarios.

B. Adelantamiento de un vehiculo pesado

En el caso en el que el vehiculo con intencidn de adelantar sea otro vehiculo

pesado, la maniobra se dificultaria. Para obtener el tiempo de adelantamiento y la longitud
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recorrida se suponen velocidades del peloton de camiones de 70 y 80 km/h, mientras que

el vehiculo pesado con intencién de adelantar circularia a 90 km/h:

- de -

Figura 15. Maniobra de adelantamiento de un camidn al pelotén de camiones

Velocidad peloton ADELANTADO (Km/h)
70 80 70 80
Velocidad vehiculo| CARACTERISTICAS )
) DURACION LONGITUD RECORRIDA
que ADELANTA VEHICULOS DEL ADELANTAMIENTO ADELANTAMIENTO
(Km/h) PELOTON (Segundos) (metros)

1x12 8,2 16,5 206,1 412,2
2x12 12,2 24,8 303,9 620,2
3x12 16,1 33,1 401,6 828,2
1x 16,5 9,1 18,1 226,4 452,7
2x16,5 14,1 28,8 353,1 721,2
%0 3x16,5 19,2 39,6 479,9 989,7
1x 18,75 9,5 18,9 236,5 473,0
2 x 18,75 15,3 31,3 382,1 781,7
3 x 18,75 21,1 43,6 527,7 1090,5
1x 25,25 10,6 21,3 265,7 531,5
2 x 25,25 18,0 36,7 449,4 918,7
3 x 25,25 25,3 52,2 633,0 1306,0

Tabla 16. Tiempo (segundos) y longitud recorrida (metros) al adelantar a un vehiculo pesado

En este caso podemos observar la problematica que supone el adelantamiento de

un pelotdn de camiones para un vehiculo pesado, al aumentar considerablemente los
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tiempos y distancias de adelantamiento con el numero y longitud de los vehiculos guiados,

con respecto a que esta maniobra la realice un vehiculo ligero.

3.2.3. CONCLUSIONES

Tras comprobar de manera tedrica la influencia del paso de vehiculos guiados en el
trafico, podemos concluir que, los vehiculos guiados mejorarian la capacidad de la via,
permitiendo un mayor numero de vehiculos circulando por las mismas. Los vehiculos
guiados pueden conseguir reducir la densidad de trafico en la calzada, mejorando el nivel
de servicio e influyendo menos en la velocidad media de operacion de la via. Pero,
como se ha mencionado anteriormente, el nivel de servicio también viene definido por la
maniobrabilidad que ofrece la via. Por tanto, la operatividad de la carretera descenderia al
tener que realizar maniobras de adelantamiento de mayor duracion que las actuales,

especialmente cuando la maniobra es realizada por otro vehiculo pesado.

A pesar de que el adelantamiento de vehiculos pesados guiados puede reducir el
nivel de servicio de la carretera, no reducira la capacidad de la via, ya que a partir de
ciertos niveles de congestidn se reducen los adelantamientos, ocurriendo que la circulacion
se realiza por los distintos carriles y se reducen las maniobras de cambio de carril.
Podemos concluir que en vias muy congestionadas, con niveles de servicio bajos y
velocidades de operacién inferiores a las velocidades libres de operacién, el efecto de los
vehiculos pesados guiados sera positivo, ya que la parte negativa del adelantamiento no

sera preponderante en estas condiciones de trafico.

Los efectos negativos de los vehiculos pesados guiados se presentaran en niveles
de servicio intermedios (C 6 D) donde la capacidad de maniobra se encuentra restringida,
por lo que la presencia de un pelotdn de camiones podria dificultar las condiciones de la
circulacion. Puede resultar necesario establecer un mayor numero de carriles adicionales

que permitan el adelantamiento de los pelotones de camiones.
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Los vehiculos pesados guiados pueden resultar una solucion eficiente en carreteras
de gran capacidad que alberguen itinerarios de trafico de mercancias y que soporten, por
tanto, un alto porcentaje de vehiculos pesados. Seria recomendable realizar estudios
exhaustivos de las carreteras por las que circularia el peloton de camiones, para garantizar
que su paso no complique las condiciones de circulacion y produzcan demoras en los

tiempos de viaje.

3.3. IMPACTO SOBRE LA INFRAESTRUCTURA

Otro aspecto que debe ser analizado con detenimiento sera la influencia en la
infraestructura, ya que al tratarse de una conduccién coordinada estos vehiculos se
comportaran como un unico vehiculo, de mayores dimensiones que los vehiculos patron
utilizados en el disefio de carreteras. En este caso se estudia la influencia en carriles
adicionales en rampas, carriles de cambio de velocidad, carriles de trenzado, vias
colectoras-distribuidoras, confluencias y bifurcaciones y la influencia que tendrian

estos cambios en la senalizacion.

Su estudio se realiza teniendo en cuenta lo establecido en la Norma de Trazado 3.1.
de la Instruccién de Carreteras y la 8.1. de SenAalizacion Vertical, publicada por el Ministerio

de Fomento.

3.3.1. RAMPAS

Los tramos de carretera con pendientes elevadas pueden producir una reduccion en
la velocidad de los vehiculos pesados, y como consecuencia, retenciones en el trafico. La
norma de trazado exige disponer un carril adicional en aquellas zonas cuyo nivel de

servicio en la rampa sea C o D. Estos carriles pueden ser de dos tipos:
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* Carriles para circulacidon rapida: se disponen por la izquierda de la calzada

(preferible).
2200 m
CARRIL ADRCOIONAL PARA
+ CRORACON RAPYOA T I| LT T L L *
" pom !
s S e ——— e S S NN

=
-

l_ CURA OC TRANDIOON l

Figura 16. Carril adicional de circulacién rapida. Fuente: Instruccion de Carreteras 3.1. Trazado

* Carriles para circulacion lenta: se disponen por la derecha de la calzada

(excepcionalmente, cuando se justifique suficientemente).

LL;F.ADL lmx:m‘ CARRIL ADICIONAL PARA CIRCULACION LENTA qu TRANSICOON
h | h | Y b |

Figura 17. Carril adicional de circulacion lenta. Fuente: Instruccion de Carreteras 3.1. Trazado

Los carriles en rampa o pendiente deben tener el mismo ancho que los carriles
basicos y, en curvas, dicho ancho mas el sobreancho correspondiente. Para definir la

longitud necesaria del carril adicional se tiene en cuenta:

* El inicio del carril adicional se situara donde los vehiculos pesados reduzcan su
velocidad en diez kildbmetros por hora (10 km/h) respecto de la velocidad de
proyecto , sin considerar velocidades iniciales mayores que cien kilbmetros por hora
100 km/h).

e EIl final del carril adicional se situara donde, una vez superado el vértice del
acuerdo, el vehiculo pesado recupere la velocidad correspondiente que hizo

necesario el establecimiento del carril adicional.
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Antes del inicio y después del final de los carriles adicionales en rampa se
dispondran cufas de transicion cuyas longitudes dependeran de la velocidad de proyecto
de la carretera. En el caso de carriles de circulacion rapida, es necesario disponer un

tramo de cebreado con una longitud mayor o igual que doscientos metros (= 200 m).

En vias de alta capacidad se recomienda que los carriles adicionales se dispongan
por la izquierda. Con la presencia de vehiculos guiados este aspecto adquiere una mayor
importancia ya que los pelotones de vehiculos tienen una menor maniobrabilidad y es
recomendable que las maniobras las realicen vehiculos mas agiles. Se busca evitar el
cambio de carril del peloton de camiones, ya que esta maniobra puede suponer un riesgo
para el resto de usuarios. Por tanto, se debera disponer de un carril adicional de

circulacion rapida en todas aquellas secciones cuyo nivel de servicio sea C o D.

— | | =D
— :' 75 - J — 1 -

(a) Carril circulacién rapida

(b) Carril circulacion lenta

Figura 18. Carriles adicionales en rampa con vehiculos pesados en peloton

Las figuras anteriores muestran un tramo de una calzada de dos carriles con los dos
tipos de carril adicional: (a) con carril para circulacién rapida y (b) con carril para

circulacién lenta. En el primero de los casos, la maniobra de incorporacién a la via no
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involucra al pelotdn de camiones, mientras que en el segundo caso, el pelotén de
camiones tendria que incorporarse a la via una vez finalice el carril adicional. Esta
maniobra obliga al resto de usuarios a modificar su velocidad o en su caso, cambiarse al

carril izquierdo.

Las maniobras realizadas por los vehiculos pesados guiados pueden suponer un
riesgo en la carretera, al comportarse como un unico vehiculo pesado de mayor longitud.
Por ello, se recomienda que, en la medida de lo posible, el peloton conserve el mismo

carril de circulacion durante el mayor tiempo posible.

3.3.2. CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD

El paso de vehiculos guiados también influira en las dimensiones de los carriles de
cambio de velocidad, ya que, al realizar las maniobras de manera coordinada, la longitud

del pelotdn se debera tener en cuenta.

Los carriles de cambio de velocidad son un elemento de transicion de las
condiciones de circulacion, facilitando los movimientos de entrada y salida de los vehiculos.
Su funcidbn es permitir incrementar o reducir la velocidad para adecuarla a la

correspondiente en la via a la que se incorporan.
Existen dos tipos de carriles de cambio de velocidad:

* Paralelo, en el que el carril de cambio de velocidad esta adosado al borde de la
calzada principal, y consta de: el carril de cambio de velocidad y una cuia triangular
de transicion en su extremo; sus dimensiones varian en funcion de la velocidad de

circulacion.

* Directo, en el que el carril de cambio de velocidad es tangente al borde de la
calzada o forma un angulo cuya cotangente se encuentra entre 20 y 35, con el fin de
que sea apreciable para los conductores. Solo se permite para los carriles de

deceleracion con velocidad de proyecto inferior a 100 km/h.
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Para definir las longitudes de este tipo de vias, la Instruccion define tres secciones

caracteristicas:

64

Punta o nariz: seccién de 1.00 m que separa los bordes del carril de cambio de
velocidad y de la calzada principal, medida perpendicularmente al eje de ésta. Se
denomina punta en el caso del carril de aceleracion y nariz en el carril de
deceleracion.

Cufna de transicion, situados en el extremo inicial de los carriles de deceleracion y
en el extremo final de los carriles de aceleracion. La seccién, medida
perpendicularmente al eje de la calzada, es de 1.50 m. Su longitud depende de la
velocidad de proyecto de la calzada principal.

Carril de aceleracion o deceleracion.

Seccién Seccién
caracteristica inicial caracteristica final
g e = e e S R R S—
............. af
PUNTA 3 ’f//
r'"—'.-__ l
e / Carril longitud L I Cuia de
Vw transicion

(a) Carril de aceleracion de tipo paralelo

Seccion Seccion
caracteristica inicial caracteristica final
.......................................... —
\\Vm ------------- e
'Y
_____‘__:\ NARIZ
t I\
Cufiade | Carril longitud L
transicion Var

(b) Carril de deceleracién de tipo paralelo

Seccién Seccion
caracteristica inicial caracteristica final
________________________________________
g 1 — Voo ________ 1,00 m —

Carril ancho variable y longitud L \\.
(c) Carril de deceleracion de tipo directo

Figura 19. Carriles de cambio de velocidad
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La longitud de los carriles de cambio de velocidad de tipo paralelo se mide desde la
seccion caracteristica de un metro hasta la cuia de transicidon, sin considerar esta ultima.
Los de tipo directo se miden desde el inicio de cambio de ancho de la calzada principal, tal
y como muestran las imagenes anteriores. La Instruccion de Carreteras 3.1. |.C. define la
longitud en funcién de la velocidad de entrada y de salida necesarias, teniendo en cuenta
una aceleracion y deceleraciéon uniforme, sin considerar las resistencias aerodinamicas ni
de rozamiento segun el firme. La Instruccién no incluye en sus calculos la longitud de los

vehiculos, y, en este caso, es un aspecto muy importante.

A. Vias de aceleracion

Se va a analizar el comportamiento de los vehiculos pesados guiados

incorporandose a una via de alta capacidad.

Al igual que en los carriles adicionales de circulacion lenta, el pelotdn de camiones
realizaria la maniobra de manera coordinada, es decir, el vehiculo guia no cambiara su
velocidad hasta que no se encuentre todo el peloton de camiones en el carril de
aceleracion o deceleracion y, el cambio de carril se realizara teniendo en cuenta que el

ultimo vehiculo enlazado saldra del carril de aceleracidn mucho antes del final del tramo.

La longitud del carril de aceleracion se calcula segun la Instruccion de Carreteras
3.1IC “Trazado™

1-2ei 175+ (1-2+0) Vo (1+265+¢) V=V
* — *
(1+265+0)° " 175+(1—2+0)—V,x(1+265+0) (1+265%0)?
B Vi = Vs
96 * (1 + 2,65 1)

L =1120

= 200m

donde,
L: es la longitud del carril de aceleracion en metros.

V,: es la velocidad inicial en la punta, expresada en km/h.
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Vr: es la velocidad final en la cufia, expresada en km/h.

i: es la inclinacion longitudinal de la rasante, medido en tanto por uno.

En este caso nos interesa conocer el tiempo que tardaria un peloton de camiones en
cambiar su velocidad inicial hasta una velocidad final de 90 km/h, que corresponde a la

velocidad maxima. De esta manera tendriamos unas longitudes de carril de aceleracién de:

Velocidad final de 90 km/h
Velocidad Rasante
inicial -4% -2% 0% 2% 4%
0 124 135 148 165 186
30 115 126 139 155 176
40 108 118 130 146 166
50 97 106 118 132 151
60 81 89 100 113 129

Tabla 17. Longitud carril de aceleracion

La tabla refleja varios escenarios en funciéon de la pendiente de la carretera y la

velocidad inicial de la que parte el vehiculo que requiere modificar su velocidad.

A esta distancia se le debe afiadir la longitud del pelotén de camiones, ya que al
tener que realizar las maniobras de manera coordinada, el vehiculo guia no aceleraria

hasta que no se encontrara todo el pelotdén en el carril de cambio de velocidad. Tal y como

indica la imagen siguiente:

Lamgitand pebetiin

Figura 20. Peloton de camiones en carril de aceleracién
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Para una velocidad inicial de 0 km/h y una final de 90 km/h, la longitud minima total
del carril de cambio de velocidad para que un pelotdn de camiones pudiera realizar la

transicion de velocidad seria:

Tipo vehiculo Rasante
-4% -2% 0% 2% 4%
Vehiculo ligero 124 135 148 165 186
2x12 161 172 185 202 223
3x12 185 196 209 226 247
2x16,5 172 183 196 213 234
3x16,5 204 215 228 245 266
2 x 18,75 179 190 203 220 241
3 x 18,75 215 226 239 256 277
2 x 25,25 195 206 219 236 257
3 x 25,25 240 251 264 281 302

Tabla 18. Longitud minima del carril de aceleracién para permitir el paso de un pelotéon de camiones

La Instruccién de Carreteras limita el carril de aceleracion a una longitud minima o
igual a 200 metros, por tanto, los casos indicados de color verde entrarian dentro de este
criterio. Para el resto de casos deberia comprobarse la longitud de los carriles de cambio
de velocidad de las carreteras por las que fuera a circular el pelotdn de camiones vy
comprobar que son superiores a las indicadas en la tabla anterior. En caso de que no se

cumpla, se debera ampliar hasta la longitud establecida.

Aunque las longitudes obtenidas en algunos casos no superan las prescritas por la
normativa técnica, hay que tener en cuenta que el analisis realizado parte de la situacion
ideal en la que las condiciones de trafico del tronco permiten la incorporacion del peloton
de camiones. En caso contrario, el peloton debera pararse al inicio del carril para ceder el
paso, situacion que no es recomendable ya que podria generar problemas de seguridad o

afectar a la circulaciéon de otros elementos del enlace.

La incorporacion de los pelotones de camiones a vias de alta capacidad con altas
intensidades de trafico sera uno de los aspectos mas conflictivos. En los inicios de este tipo

de transporte es de prever que estas composiciones partiran de centros logisticos que
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tendran que adaptar su conexion a la red de alta capacidad para que la incorporacién del
pelotdn se realice en condiciones de seguridad, afectando lo menos posible a otros
usuarios. La tecnologia puede permitir que estos vehiculos se acoplen dentro de la propia

via, de tal forma que en las incorporaciones se comporten como el resto de vehiculos.

B. Vias de deceleracion

La longitud del carril de deceleracion se calcula segun la I.C. 3.1:

L ViV > 100
T254xi+50-

donde,

L: es la longitud del carril de deceleracién en metros.

V,: es la velocidad inicial en la cufia, expresada en km/h.
Vs es la velocidad final de la nariz, expresada en km/h.

i- es la inclinacion longitudinal de la rasante, medida en tanto por uno.

La longitud del carril para una velocidad inicial de 90 km/h quedaria:

Velocidad inicial de 90 km/h
Velocidad Rasante
final -4% -2% 0% 2% 4%
30 181 160 144 131 120
40 163 145 130 118 108
50 141 125 112 102 93
60 113 100 90 82 75

Tabla 19. Longitud carril de deceleracion

Al igual que para el caso anterior, la longitud total del carril de deceleracion debera

ser igual a la suma del pelotén de camiones mas el minimo mostrado en la tabla anterior.

Por ejemplo, para obtener una velocidad final de 40 km/h, la longitud quedaria:
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Rasante

Tipo vehiculo -4% -2% 0% 2% 4%
Vehiculo ligero 163 145 130 118 108
2x12 200 182 167 155 145
3x12 224 206 191 179 169
2x16,5 211 193 178 166 156
3x16,5 243 225 210 198 188

2x 18,75 218 200 185 173 163
3x18,75 254 236 221 209 199
2x 25,25 234 216 201 189 179
3x 25,25 279 261 246 234 224

Tabla 20. Longitud minima carril de deceleracién para permitir el paso de un pelotén de camiones

Por tanto, se debera comprobar que la longitud de los carriles de deceleracion de la
carretera por la que vaya a circular el peloton de camiones sea superior a la indicada en la
tabla anterior. En caso de que no se cumpla, se deberd ampliar hasta la longitud

establecida.

C. Carriles de trenzado

En aquellas zonas donde existen un carril de aceleracion seguido de otro de
deceleracion con menos de 1.200 metros de separacion entre ambos, se debe realizar un

carril adicional en el que se produzca el cruce entre los dos flujos de trafico.

—

_ ——
/- ENTRADA DE SALIDA 4
COMLOM DONLRON

L, L
- -
cufiane A CUfa Of
ACHLERACON L< SECRAERACON |
T

i
L»A
CARNL CE TRENIASO

Figura 21. Carril de trenzado. Fuente: Instruccion de Carreteras 3.1.1.C

69



Impacto del transporte de mercancias mediante
“PLATOONING" en vias de alta capacidad

Como la circulacién de camiones guiados se realiza sobre carreteras ya construidas,
es posible que la ampliacién de los carriles de aceleracion y deceleracion origine la
necesidad de unirlos por medio de carriles trenzados. La longitud minima del carril debera
ser de 1.000 metros. Cuando la longitud del carril resulte inferior, se debera proyectar una

via colectora-distribuidora.

En estos carriles se debe garantizar que el nivel de servicio del tramo sea
compatible con el de la propia carretera donde queda integrado, con adecuada visibilidad

durante todo el tramo.

Debido a la gran longitud de los pelotones de vehiculos pesados las maniobras de
trenzado se complicaran, debido al efecto pantalla que supondran cuando circulen por el
tronco, ya que lo normal es que no cambien de carril por las implicaciones que ello tendria
para el tronco. Esta circunstancia es mas compleja si el peloton es el que quiere entrar o
salir de la via, ya que con situaciones de alta intensidades de trafico no dispondria de

suficiente hueco para realizar la maniobra.

A pesar de los 1.000 m. que prescribe la normativa, hay que tener en cuenta que en
buena parte de la red de carreteras existente, las longitudes de trenzado son muy escasas,

en particular en algunas tipologias de enlace donde trenzan los propios ramales.

En algunos casos sera necesario remodelar algun enlace y, desde luego, en los
nuevos disefios de enlace es necesario considerar este tipo de circulaciones que en el
futuro discurriran por la red de carreteras. Habra que pensar en tipologias de enlace que
simplifiquen las maniobras de este tipo de vehiculos, recurriendo, por ejemplo, a vias

colectoras distribuidoras, en lugar de carriles de trenzado.

D. Via colectora-distribuidora

Por otro lado, en el caso en el que un carril de trenzado suponga un riesgo en la
seguridad vial como consecuencia de los cruces de trayectoria de los vehiculos de entrada
y de salida o la distancia entre ambos sea inferior a 1.000 metros, se debera realizar una

via colectora-distribuidora. Esta via consiste en una calzada con sentido Unico de
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circulaciéon, sensiblemente paralela a la carretera principal y separada fisicamente de ella,
cuyo objeto es independizar de dicha carretera las zonas de conflicto que se originan en

tramos con salidas y entradas consecutivas.

Existen muchas tipologias de vias colectoras-distribuidoras, un ejemplo seria:

) ()
e ;:-...\‘_'-'__'_-f:;f.“-t}" R I MM MM N IR j,F ___ — 7
" — 100 e 1™ e e
RANAL DE ENUACE - RAMAL DE ENLACE
C, La d»250m g »250m La C,

I (o) ) |

AN, CARER
O CHLE MACION | VA COUBCTORA . O T HE A00MA ACHL AT ON

o) SNCONDIONES  DROK] SEPARACION FiSICA C.= CURADE TRANSICION
Figura 22. Via colectora-distribuidora. Fuente: Instruccion de carreteras 3.1 1.C
La existencia de este tipo de vias en los enlaces facilita los movimientos de los
vehiculos pesados guiados, puesto que sus movimientos estan canalizados y no es
necesario maniobrar ni coordinarse con otros vehiculos. Ademas, el trafico mas afectado

seria el de la via colectora, y no el del tronco.

3.3.3. CONFLUENCIAS Y BIFURCACIONES

Las confluencias y bifurcaciones se realizan donde se producen elevados flujos de
trafico similares. Las velocidades especificas de los elementos que concurren en una
confluencia o bifurcacién deberan ser similares, pudiendo disminuirse o incrementarse, si

fuese necesario, de forma gradual el numero de carriles en la calzada comun.

Por tanto, los carriles de confluencia hacen mencion a aquellos carriles que después
de una confluencia se suprimen progresivamente hasta alcanzar el numero de carriles
basicos en la calzada y los carriles de bifurcacién son aquellos carriles que se afiaden

progresivamente a los carriles basicos de la calzada antes de efectuar una bifurcacion.
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En el caso de confluencias con disminucion del nimero de carriles mediante

carriles de ancho constante, la transicion se realiza de la forma siguiente:

* Después de una confluencia se mantendran cuatro carriles en una longitud de
quinientos metros (500 m) y posteriormente se suprimira un carril con una cuia de
longitud doscientos cincuenta metros (250 m).

e Si fuese necesario suprimir un segundo carril se mantendran los tres carriles
durante una longitud de quinientos metros (500 m) para, mediante otra cufia de

longitud doscientos cincuenta metros (250 m), pasar de tres a dos carriles.
Hay tres tipos de confluencias:

a. Tramo de confluencia con disminucién del numero de carriles por la izquierda
Tramo de confluencia con disminucién del numero de carriles por la derecha
c. Tramo de confluencia con disminucién del numero de carriles utilizando carriles de

ancho variable.

(b) Tramo de confluencia con disminucion del numero de carriles por la derecha
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(c) Tramo de confluencia con disminucién del nimero de carriles utilizando carriles de ancho variable

Figura 23. Tramos de confluencia

Estos tramos pueden ser realmente conflictivos para la circulacion de vehiculos
guiados. En el primer caso (a), cuando el peloton circule por la via izquierda debera realizar
dos cambios de carril para permanecer al margen derecho de la via. Lo mismo ocurre en el
segundo caso (b) si el peloton circulase por el carril derecho, aunque en este caso el
movimiento es mas favorable al ser desplazamientos hacia la izquierda en el exterior
derecho de la calzada, que suelen ser mas habituales. El ultimo caso (c), de perdida de
carril utilizando carriles de ancho variable, a pesar de necesitar un solo cambio de carril,
supone la concentracion en un mismo carril de un pelotén de vehiculos con una longitud no
convencional con otro tipo de vehiculos. Esta tipologia no es la mas recomendable, y sus

inconvenientes se agudizan con la presencia de vehiculos guiados.

Estas maniobras requieren de tramos de mayor longitud, de manera que el trafico
disponga de suficiente tiempo para adaptarse y permitir los cambios. Estas secciones

deberan ser estudiadas con mayor detalle dado el riesgo que suponen.

La normativa técnica indica que las bifurcaciones con incremento del numero de

carriles utilizando carriles de ancho constante se efectuaran de la siguiente manera:

* Para pasar de tres a cuatro carriles, se afladira un carril por la derecha con una cuia
de longitud ciento sesenta metros (160 m), manteniendo los cuatro carriles en una

longitud de quinientos metros (500 m) y posteriormente proceder a la bifurcacion.
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* Para pasar de dos a cuatro carriles, se afiadira un carril por la derecha con una cuna
de longitud ciento sesenta metros (160 m), manteniendo los tres carriles en una
longitud de doscientos cincuenta metros (250 m), agregando posteriormente un
segundo carril por la derecha con otra cuia de longitud ciento sesenta metros (160
m), manteniendo los cuatro carriles en una longitud de quinientos (500 m) y

posteriormente proceder a la bifurcacion.

Existen las siguientes tipologias de tramos de bifurcacion:
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TRAMO DE BIFURCACION

(a) Tramo de bifurcacion con incremento del numero de carriles utilizando carriles de ancho constante
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(b) Tramo de bifurcacion con incremento del nimero de carriles utilizando carriles de ancho variable

Figura 24. Tramos de bifurcacion
Las maniobras a realizar en el caso a) son desplazamientos del pelotén de
vehiculos hacia la derecha donde se afaden nuevos carriles, no siendo una maniobra

especialmente delicada.
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En las bifurcaciones el problema radica en los desplazamientos hacia el lado
izquierdo, como en el caso b). Ademas, se anade la dificultad de existir carriles de ancho
variable donde pueden coexistir los vehiculos guiados con otros usuarios. Esta tipologia no
es la mas recomendable, y sus inconvenientes se agudizan con la presencia de vehiculos

guiados.

En general las bifurcaciones presentan menos problemas que las confluencias, pero
también se requiere de un estudio mas exhaustivo sobre la longitud necesaria y las

recomendaciones de conduccion en estas zonas.

3.3.4. SENALIZACION

Otro aspecto que se vera influenciado por la circulaciéon de vehiculos pesados en
pelotén es la senalizacion, ya que, los tiempos requeridos para maniobrar pueden verse
incrementados. La sefalizacion supone un elemento importante para garantizar la
seguridad, la eficiencia y la comodidad de la circulacion, proporcionando a los conductores
la informacién necesaria para recordar las prescripciones del Reglamento General de
Circulacion. Es por ello que cualquier modificacién significativa en la composicién del
trafico debe ser tenida en cuenta para garantizar su funcionalidad. La longitud total del

nuevo conjunto de vehiculos provoca modificaciones en dos aspectos:

* Influencia en la sefnalizacion lateral.

¢ Influencia en la distancia de las senales.

A. Influencia en la senalizacion lateral

Los vehiculos pesados dificultan la visualizacibn de las sefales y los carteles
laterales como consecuencia de sus dimensiones. Esto se agrava en el caso de vehiculos

pesados que circulan en pelotdbn como consecuencia de la proximidad entre vehiculos.
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Estamos haciendo referencia a la sefalizacion vertical que se encuentra situada en el

margen derecho de la carretera, apoyada sobre uno o0 mas postes metalicos.

Si se tiene un pelotdn de camiones circulando en el carril derecho y otro vehiculo
ligero en el carril central, circulando ambos a sus velocidades maximas, la distancia que el
vehiculo ligero recorrera adelantando al pelotdn sin posibilidad de distinguir sefializacion

lateral sera de:

n? vehiculos Tlpol?,gla AV Tiempo Longlt.ud
enlazados camion recorrida
m km/h s m

2 12 30 7,6 253,2

3 12 30 10,5 351,2

2 16,5 30 9,0 299,2

3 16,5 30 12,8 425,2

2 18,75 30 9,8 327,2

3 18,75 30 14,2 472,2

2 25,25 30 11,7 389,2

3 25,25 30 17,1 570,2

Tabla 21. Tiempos y distancias medias de adelantamiento

A estos tiempos de adelantamiento, habria que anadirle el tiempo minimo que
emplea un conductor que circula a velocidad maxima en percibir la sefial o cartel,

interpretar su mensaje, decidir la maniobra que debe ejecutar y llevarla a cabo.

Las modificaciones o adaptaciones que se deberian realizar en el caso de poner en

practica la circulacion de vehiculos guiados podrian ser:

* Duplicar la sefal o cartel al otro margen de la calzada.
* Duplicar la sefial o cartel, con una distancia entre ellas de cdmo minimo la longitud
maxima requerida por un vehiculo al adelantar al pelotén de camiones.

* Cambio del cartel lateral a banderola o portico, situados sobre calzada.
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B. Influencia en Ila distancia de las senales.

Como se ha mencionado anteriormente, los vehiculos guiados influirian en las
maniobras realizadas en enlaces, carriles adicionales y en las confluencias vy

bifurcaciones, por tanto, también influira en la sefalizaciéon de estas zonas:

1. Enlaces, diferenciando entre la sefalizacion de proximidad a un carril de divergencia o

de convergencia:

En los carriles de convergencia se preavisa a los usuarios la proximidad de un carril
de aceleracion mediante senalizacion de advertencia de proximidad, que se encuentra a
200 metros, y sélo en el margen derecho del tronco, para que los vehiculos se trasladen de
carril, si las condiciones del trafico lo permiten, y faciliten el acceso de los vehiculos que se
incorporen. En el caso de los vehiculos guiados esta maniobra no resulta aconsejable, por
lo que esta sefalizacion puede resultar suficiente. Esto puede provocar que el pelotdn de
camiones no tenga libertad de maniobra y como consecuencia, obstaculicen la
incorporacion de los vehiculos procedentes del ramal, que sera necesario resolver

actuando sobre el propio ramal, para no afectar a la circulacion del tronco.

[ 500m 50m

Figura 25. Senalizacion en carril de convergencia
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En los carriles de divergencia, es al resto de vehiculos a quienes influye el paso de
un pelotdn de camiones al necesitar ser conscientes del tiempo que necesitan para realizar
la maniobra que permita situarse en el carril derecho con suficiente tiempo como para

incorporarse al carril de deceleracion al inicio del mismo.

Se avisa de la proximidad de un carril de divergencia mediante tres carteles
situados aproximadamente a 1.000 metros antes de la salida, 500 metros y un ultimo cartel
de salida inmediata. Seria conveniente complementar las sefializacién, en aquellos tramos

con una alta intensidad de trafico, con una advertencia a 1.500 metros.

Este enlace podra ser con carril de deceleracién o con pérdida de carril directo:

(a) Salida con carril de deceleracion

(b) Salida con perdida de carril directo

Figura 26. Seializacion en carril de divergencia
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En el caso de pérdida de carril, el peloton debera trasladarse al carril central para
seguir su trayectoria. El conjunto de vehiculos debera indicar su intencion de cambio de
carril con suficiente antelacion para que el resto de usuarios permitan dicha maniobra. Este
tipo de salidas no son aconsejables con el uso de vehiculos guiados por lo que sera
necesario considerar este aspecto en futuras infraestructuras y estudiar el funcionamiento

de las existentes en la red.

e Confluencias y bifurcaciones:

Segun la Norma 8.1.-IC Sefalizacion vertical, el primer aviso de proximidad a un
tramo de confluencia o bifurcacion se realiza a 1.000 metros, es decir, al inicio de la
disminucién del numero de carriles o al inicio de la ampliacién del carril. Esta sefializacion

se realiza sobre porticos.

(a) Bifurcacion con ampliacién del carril lateral
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B
|

(b) Bifurcacion con ampliacion del carril central

Figura 27. Senalizacion en las bifurcaciones

Algunas de estas zonas, como se ha mencionado anteriormente, con la implantaciéon
de vehiculos guiados, requieren de mayor longitud de la establecida en la Instruccion de
Carreteras 3.1. Trazado. Por tanto, la sefalizacidon en esta zona también debera ser
modificada. Ademas, al tratarse de una maniobra conflictiva, la sefializacién de aviso por

proximidad debera ser aumentada.

e Carril adicional:

En carreteras con calzadas separadas, se realiza la presefializacion de final de un
carril adicional a 100 m y a 300 m, acompafiando esta ultima con un panel complementario

con la distancia. En alguno de los casos se complementa con otra sefal a 500 m.

Como se indic6 en el apartado de influencia en la infraestructura, el peloton de
camiones realiza las maniobras de manera coordinada por lo que la salida del ultimo
camién del pelotén del carril adicional para circulacién lenta se realizara mucho antes de
que éste finalice. En aquellos carriles donde no se incluya la sefial complementaria a 500
metros se debera incorporar o, en su caso, trasladar la sefializacion como minimo a 500

metros, de manera que el conductor guia sea capaz de decidir el momento 6ptimo para
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incorporarse al carril derecho del tronco de la via. En aquellos casos en que exista un carril
de vehiculos rapidos también es conveniente avisar con anterioridad de la finalizacion del
carril para tomar las decisiones oportunas en caso de existir en calzada un pelotén de

vehiculos.

Tras analizar los criterios actuales de sefalizacidén, con la implantacién de vehiculos
guiados sera necesario revisar los criterios de la Norma 8.1-IC “Sefalizacion vertical” y la
Norma 8.2-IC “Marcas viales” de la instrucciéon de carreteras. Ademas, sera necesario
incorporar sefiales en los propios vehiculos pesados guiados. Algunas recomendaciones

serian:

* Disefio de sefales especiales incorporadas en la parte trasera del ultimo
vehiculo pesado indicativa del numero de vehiculos acoplados.

* Indicar la longitud total del pelotdn de camiones y su velocidad.

* Sefales luminosas de balizamiento, como minimo al principio y al final del
pelotdn, de manera que se pueda identificar la longitud del pelotdn incluso en

condiciones nocturnas.

3.3.5. CONCLUSIONES

Como se ha podido observar en los diferentes apartados anteriores, el paso de
vehiculos pesados guiados requeriria la modificacion de diferentes secciones de la
carretera, que seran de mayor o menor alcance en funcién de la intensidad de trafico de la
via. De todos los elementos analizados, se observa que sera necesario actuar
fundamentalmente sobre aquellos que requieran maniobras por parte de los vehiculos
guiados pesados. Sera necesario prolongar los carriles de cambio de velocidad, en
especial los de aceleracién, convirtiéndolos en carriles de convergencia o divergencia con
una longitud que sera funcion de las condiciones de trafico en calzada. En zonas con

enlaces muy proximos sera necesario recurrir a vias colectoras-distribuidoras, evitando los
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tramos de trenzado debido a la dificultad de maniobra que tienen los vehiculos guiados, en

particular en condiciones con altas intensidades de trafico.

Las bifurcaciones se recomienda adaptarlas para que el incremento de carriles se
realice por la derecha y en confluencias sera necesario estudiar el comportamiento de los
vehiculos guiados cuando confluyen por la izquierda y tienen que realizar 2 cambios de
carril, que requerira en muchos casos disponer de mayores longitudes para realizar los

movimientos.

Todos estos aspectos deberan ser estudiados con detenimiento para aquellas
carreteras sobre las que circularan los pelotones. Ademas, al incluir una tipologia de
conduccion diferente, serd necesario modificar las normas generales de circulacién, para
asegurar que los usuarios de la via se comporten de forma que no entorpezcan la

circulaciéon ni causen peligro.

La senalizacion debera ajustarse a las nuevas necesidades de este tipo de
vehiculos circulando por la red de carreteras, aumentando las sefializacion y disponiéndola
con mayor anticipaciéon. También jugara un papel importante la versatilidad de la

sefalizacion variable, que cada vez se encuentra mas instaurada en la red.

Independientemente de las mejoras que se puedan realizar en la sefalizaciéon de la
propia infraestructura, cabe mencionar que sera casi mas importante la propia sefializacion
que conviene que lleven este tipo de vehiculos, de tal forma que cualquier usuario sepa

que se encuentra ante un tipo de vehiculo especial.

3.4. IMPACTO SOBRE LA SEGURIDAD VIAL

La seguridad vial puede entenderse como la implementacion de estrategias o
acciones que permita minimizar los accidentes de trafico, con el fin de conseguir un

sistema viario mas seguro. Estas acciones se desarrollan y efectuan a través del Plan
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Estratégico de Seguridad Vial que se realiza anualmente, en el que se fijan un conjunto de

objetivos, areas estratégicas y lineas de intervencion.

Se denominan accidentes de trafico aquellos que reunen las siguientes

circunstancias:

* Producirse o tener su origen en una de las vias o terrenos objeto de la Legislacion
de Trafico y Circulacion de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial.

* Producirse a consecuencia de los mismos una o varias personas muertas o heridas
y/o solo dafios materiales.

» Estar implicados al menos un vehiculo en movimiento.

Un accidente de trafico se considera un suceso eventual, de origen mecanico,
ambiental o humano, no intencionado, que se produce como consecuencia o0 con ocasion
del trafico de vehiculos. Pero, un accidente no puede tomarse como un suceso eventual
como tal, ya que en la mayoria de los casos son consecuencia de algun fallo evitable. Es
por ello que existe un interés continuo en determinar los factores que ocasionan estos
accidentes con el fin de minimizarlos. Es importante conocer las fases de un accidente,
los elementos que intervienen y las posibles causas de los accidentes para poderse
hacer una idea de la influencia que tendria la incorporacién de un alto sistema tecnologico

en la accidentabilidad.

Un accidente de trafico es un proceso dinamico en el que, a pesar de su brevedad,

se desarrollan tres fases:

1. Fase de percepcion. hace referencia al punto en el que el conductor percibe por

primera vez un peligro que puede desembocar en accidente. La fase abarca desde
el momento en el que el conductor se da cuenta del peligro, hasta que reacciona
para poner en marcha mecanismos con el fin de evitarlo o minimizarlo. Este periodo
de tiempo se denomina tiempo de reaccion y suele oscilar entre 0,75 y 1 segundo,

en funcién de cada persona.

2. Fase de decision: es aquella en la que el conductor reaccionan ante el peligro. Las

maniobras de evasidén pueden clasificarse en simples pasivas (tocar el claxon, luces,

etc.) simples activas (reducir la velocidad, detener el vehiculo, cambiar la direccién,
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etc.) y complejas (combinaciones de las anteriores). Esta fase podria no existir por

la rapidez de los acontecimientos.

Fase de conflicto: La fase de conflicto supone la ultima fase en la evolucion del

accidente. Dentro de esta fase se distinguen tres puntos, la zona de conflicto,
entendiendo como tal el espacio donde existe la mayor posibilidad de que ocurra el
accidente, el punto de conflicto y la posicion final en la que se encuentran los

vehiculos implicados.

Por otro lado, para que se produzca un accidente se debe dar la simultaneidad de

varias causas. Estas se pueden dividir en dos grupos:

* (Causas inmediatas: hacen referencia a la causa principal que produce el

accidente. La causa mas comun es la imprudencia originada por el ser humano.
Algunos ejemplos son: infracciones de trafico, velocidad excesiva o inadecuada,
deficiencias en la percepcion, errores en la evasion, condiciones negativas del

conductor, etc.

* (Causas mediatas: circunstancias que influyen en su ocurrencia, pero no se

relacionan con el accidente de un modo directo. Pueden ser:

Relativas al vehiculo (freno, suspensién, direccioén, etc.)
2. Relativas a la carretera ( mal estado, sefalizacién, defectos del trazado,
etc.)

Relativas a fendbmenos atmosféricos

Relativas al conductor o peatdn (fisicas, psiquicas, experiencia, etc.)

Los factores que intervienen en un accidente de trafico pueden clasificarse en:
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de trafico, siendo el causante de la mayoria de ellos. Entre los tipos de fallos
humanos encontramos los fallos de percepcion y reacciéon, deficiencias fisicas

(cansancio, somnolencia, enfermedad, etc), distracciones o agentes inhibidores de
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la prudencia que hacen sobreestimar la propia habilidad del conductor y disminuir el

riesgo.

* El vehiculo: El diseio del vehiculo ya cuenta con una serie de sistemas de
seguridad activa capaces de reducir la posibilidad de que se produzca un accidente,
algun ejemplo seria: sistema de frenado, adherencia de los neumaticos,
amortiguacién, elementos que mejoran la visibilidad, etc. Pero, todos ellos pueden
sufrir un fallo mecanico y ocasionar un accidente de trafico. En la mayoria de los
casos, estos fallos mecanicos, son responsabilidad directa del conductor por falta de
mantenimiento, antigledad del vehiculo o desconocimiento del funcionamiento de
éste y sus sistemas de seguridad. Estos factores pueden producir problemas en los
frenos, mal estado de los neumaticos, fallos en la iluminacion, etc. que suponen un
riesgo en la circulacion. El vehiculo supone entre el 5 y el 13% de las causas de

accidente registradas.

* Lavia: El tipo de via es también un motivo claro de riesgo de accidente, se produce
un mayor numero de accidentes en carreteras convencionales de calzada unica con
enlaces al mismo nivel que en carreteras de calzadas separadas. El trazado de la
via, pavimentacion, anchura de los carriles, resistencia al deslizamiento, el peralte,
etc. son factores que intervienen en la probabilidad de ocurrencia de un accidente.
Ademas, hay que incluir la sefializacion de la misma y la visibilidad e iluminacién de
la via. Segun la DGT, en el afio 2015 el 8,5% de los accidentes se produjeron en
puntos negros, lo que demuestra la implicacion directa del disefio de la via. Estos

puntos deben ser analizados para minimizar el riesgo.

3.4.1. DATOS DE ACCIDENTABILIDAD

Los vehiculos que conformarian los llamados pelotones de camiones estarian
equipados con un alto sistema tecnologico. Este sistema realiza de manera automatica

todas las maniobras necesarias, disminuyendo asi la influencia del factor humano en la
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accidentabilidad. Por tanto, reducimos la posibilidad de provocar un accidente por dos

aspectos:

e Menor numero de conductores controlando las tareas de conduccién de un vehiculo
pesado
* Alto equipamiento tecnologico que permite prever un riesgo y anticiparse en la

actuacion.

Segun indica la Direccion General de Trafico en el anuario estadistico de
accidentes, en el aino 2015 se han producido en vias interurbanas un total de 1.248
personas fallecidas, 4.744 personas con necesidad de hospitalizacion y mas de 48.036
personas heridas no hospitalizadas en los 34.558 accidentes de trafico con victimas
ocurridos durante todo el afio, que suponen el 35% de los accidentes en vias urbanas e
interurbanas. Los datos recogidos en vias interurbanas engloban carreteras
convencionales, autovias, autopistas, camino vecinal, vias de servicio, ramales de enlace y

otro tipo.

Por el momento, los vehiculos guiados solo circularian por vias interurbanas de alta
capacidad (autovias o autopistas), por lo que, centrandonos en los datos acerca de estas

vias, tenemos:

% Via
Autopista Autovia TOTAL
interurbana
Accidentes con victimas 2.398 8.431 10.829 31,3%
Fallecidos 75 202 277 22,2%
Heridos hospitalizados 223 741 964 20,3%
Heridos no hospitalizados 3.694 12.839 16.533 34,4%

Tabla 22. Siniestralidad en autovias y autopistas. Representacion con respecto a las vias interurbanas.

El 11% del total de accidentes de trafico con victimas se desarrollan en autovias o
autopistas. La mayor parte de los accidentes se concentran en carreteras convencionales y

en vias urbanas.
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La tipologia de accidentes producidos segun el anuario estadistico de accidentes

2015 son:
VIAS INTERURBANAS
Accidentes con victimas
TIPO DE ACCIDENTE TOTAL | Fallecidos erric!os Her.ido.s no

hospitalizados | hospitalizados
Frontal 1.445 195 545 2.406
Fronto-lateral 4.074 129 558 6.174
Lateral 2.293 11 158 3.193
Por alcance 6.554 89 308 10.551
Multiple o en caravana 2.621 47 210 5.793
Colision contra obstaculos o elementos de
la via 531 9 33 696
Atropello a personas 679 97 191 481
Atropello a animales 320 5 26 381
Vuelco 972 12 77 1.023
Caida 992 18 152 949
Sélo salida de la via 0 0 0 0
Salida de la via por la izquierda con colisién 1.769 98 269 2.206
Salida de la via por la izquierda con
despenamiento 219 21 61 246
Salida de la via por la izquierda con vuelco 1.311 60 209 1.573
Salida de la via por la izquierda, de otro tipo 881 26 108 1.019
Salida de la via por la derecha con colision 2.274 128 393 2.658
Salida de la via por la derecha con
despefamiento 338 28 94 375
Salida de la via por la derecha con vuelco 2.022 68 273 2.434
Salida de la via por la derecha, otro tipo 3.438 35 212 4.195
Otro tipo de accidente 1.825 172 847 1.683
TOTAL 34.558 1.248 4.744 48.036

Tabla 23. Tipo de accidente en vias interurbanas segun el anuario estadistico de accidentes en 2015

El tipo de evento que mas se repite es el causado por alcance de un vehiculo a

otro, seguido de accidentes fronto-laterales, salida de via por la derecha, o de tipo multiple

0 en caravana. Uno de los elementos subjetivos que interviene con mayor frecuencia en
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estos accidentes es la distraccidon, provocando un mayor tiempo de reaccion del conductor

ante una situacion inesperada.

Segun la DGT, los vehiculos pesados intervienen en el 7% de los accidentes con

victimas en vias interurbanas.

3.4.2. CONCLUSIONES

Los sistemas tecnol6gicos que incorporan los pelotones de camiones podrian evitar
o reducir las consecuencias de aquellos accidentes que han sido provocados por una mala
decision del conductor, ya sea por mantener una distancia de seguridad insuficiente,
pérdida del control del vehiculo o velocidad de circulacion inadecuada. Estos motivos

representan una buena parte de los accidentes mostrados en la tabla anterior.

Analizando los accidentes en los que se ha visto implicado un vehiculo pesado, se

obtienen los siguientes resultados:

: VEHICULOS PESADOS
ACCIDENTES CON VICTIMAS IMPLICADOS
uEE Vias interurbanas
interurbanasy Vias interurbanas Vias interurbanas
y urbanas
urbanas
97.756 34.558 6.068 4,103

Tabla 24. Vehiculos pesados implicados en accidentes con victimas

A pesar de que en vias de alta capacidad soélo se registran un 11% de los
accidentes con victimas, se observa que la implicacibn de vehiculos pesados en
accidentes con victimas es mayor en vias interurbanas, registrandose una parte importante

en las vias de alta capacidad. Considerando que la responsabilidad del conductor del
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vehiculo pesado es causa de algunos de estos accidentes, la utilizacion de vehiculos
equipados con un alto sistema tecnoldégico podria reducir una buena parte de ellos,

dependiendo de la proporcidén de vehiculos pesados que fuesen guiados.

En este caso se han tenido en cuenta solo los accidentes de trafico con victimas,
pero no hay que olvidar la cantidad de dafios materiales que se producen diariamente
como resultado de accidentes y la consecuencia econdmica que suponen. La implantacion
de estos sistemas tecnoldgicos también reduciria las causas que originan esta tipologia de

accidente, mejorando la seguridad de la via.
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4. ESTUDIO PRACTICO: AUTOVIA A-7

41. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO QUE SIMULAN
ACTUALMENTE LOS PELOTONES DE CAMIONES EN LAS AUTOVIAS.

Los pelotones de camiones se caracterizan por el hecho de circular varios vehiculos
pesados a una distancia inferior a la recomendada en el Codigo de Circulacion.
Actualmente, se observa que muchos vehiculos no respetan esta distancia de seguridad
durante la conduccién, lo que da lugar a los denominados pelotones de camiones. Estas
formaciones permiten simular el paso de los pelotones de camiones guiados estudiados.
Por ello, en los apartados siguientes se va a realizar un analisis observacional del trafico
actual de un tramo de carretera de alta capacidad con un elevado trafico pesado, con el fin
de comprobar los tipos de pelotones formados en una carretera, analizando los patrones
de comportamiento establecidos en la conducciéon al encontrarse con uno de estos

pelotones de camiones.

Se estudian las caracteristicas de los pelotones formados, indicando el numero de
vehiculos que conforman el pelotdn, la distancia establecida entre vehiculos y las
longitudes medias del conjunto. A través de las camaras fijas establecidas en una carretera
de alta capacidad, se observan las maniobras realizadas por el resto de usuarios al
encontrarse con un peloton de camiones en los accesos y salidas de la via. Ademas, se

comprobaran los tiempos medios de adelantamiento para los vehiculos pesados.

El analisis del trafico actual permitira comprobar la importancia de las diversas
maniobras en la seguridad vial, asi como la implicacion de los vehiculos pesados en la
misma. Para ello, se analiza el historial de accidentes registrados en la misma carretera

durante todo un ano.

Con estos resultados podremos contrastar y comprobar las ventajas de una

conduccion guiada con respecto a la circulacion convencional de los vehiculos pesados.
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4.2. RED DE ALTA CAPACIDAD EN ESPANA

La red espafiola de carreteras esta formada actualmente por 166.003 kilometros, de
los cuales 26.329 estan gestionados por la Administracion Central y recogen el 51,8% del
trafico total y el 63,3% del trafico pesado. Asimismo hay 71.324 km que estan gestionados
por las Comunidades Auténomas y soportan el 42,5% del trafico, y 68.349 por las

Diputaciones, que suponen el 5,7% del trafico restante.

Ademas de este viario, los ayuntamientos tienen a su cargo unos 489.698 km de los
cuales 361.517 km son interurbanos. Finalmente, existen 11.355 km de viario dependiente
de otros organismos. De la totalidad de la red, 17.021 km son vias de gran capacidad
(autopistas de peaje, autopistas libres, autovias y carreteras multicarril), de las cuales
11.942 km pertenecen a la Red de Carreteras del Estado. Estos datos sitian a Espafia
como el pais con mayor longitud de este tipo de vias en Europa. En segunda posicién se

encuentra Alemania, con 12.879 km seguida de Francia con 11.465 km.
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Algunas carreteras espafolas de alta capacidad conectan puntos de gran interés
en el transporte de mercancias, lo que produce un elevado trafico pesado circulando por
las mismas. Un alto porcentaje de vehiculos pesados genera la formacion de pelotones de
camiones en los carriles derechos de las carreteras como consecuencia de su menor
velocidad maxima de circulacion y de la potencia de estos vehiculos. Asi, durante un
adelantamiento, deben permanecer durante un largo tiempo en el carril izquierdo o central
de la via, lo que puede producir demoras en la conduccion. Este hecho, por otra parte,
supone un problema en el ambito de la seguridad vial, dado que, al tratarse de vehiculos
de mayores dimensiones y tonelaje que efectian conducciones de largo recorrido,

produce un aumento de los riesgos habituales en todo tipo de vias.

Un ejemplo claro de esta situacion es la autovia A-7, cuyas vias recogen una
elevada intensidad de trafico con un alto porcentaje de pesados. Se ha seleccionado esta
carretera en este estudio, ya que registra un trafico importante de pesados que en
muchas ocasiones circulan excesivamente juntos, situacién asimilable al funcionamiento
de los vehiculos guiados. A partir de un estudio observacional del comportamiento real de
los vehiculos que circulan en peloton y del resto de usuarios, podremos llegar a
conclusiones que complementaran a las obtenidas previamente desde el punto de vista

tedrico.

(b) Autovia A-7 en el cruce con la CV-35

(a) Autovia A-7 a la altura de Bétera - Burjassot

Figura 29. Autovia A-7 a su paso por Valencia
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4.3. CARRETERA DE ESTUDIO. AUTOVIA A-7

La autovia del Mediterraneo o A-7 forma parte del itinerario transeuropeo E-15, que

discurre desde Algeciras hasta la frontera francesa a través de la costa mediterranea.
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Figura 30. Autovia A-7 y tramo de estudio
El tramo de estudio, denominado By-pass de Valencia, es el tramo de la A-7 que
comienza al norte de Valencia, entre los términos municipales de Sagunto y Puzol (P.K.
307) y finaliza en el encuentro de la A-7 con la V-31 a la altura de Silla-Picasent (P.K.
355). El tramo conforma un total de 48 kilometros, de tres carriles por sentido, sirviendo

de circunvalacion de la ciudad de Valencia por el oeste.

Esta carretera soport6 en el afio 2015 un total de 59.561 vh/dia en el P.K. 312+054,
de los cuales 14.524 vh/dia era trafico pesado (24,3%). En el P.K. 322+035 la intensidad
aumenta a 96.604 vh/dia y un total de 20.677 vehiculos pesados al dia (21,4%). Es por

ello que se toma esta autovia como carretera de referencia para el estudio.
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El trafico en esta zona se ha visto incrementado en los ultimos afios y como

consecuencia, su accidentabilidad. En las siguientes graficas, elaboradas a partir de los

Mapas de Trafico del Ministerio de Fomento y de la DGT, podemos observar su evolucién

desde el 2008 hasta el 2015:

Evolucion del Trafico A-7 (308+300 - 333+300)
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Figura 31. Evolucion del trafico y de la accidentabilidad en la autovia A-7
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La seccidn transversal de la Autovia E-15/A-7 es de tres carriles por sentido en la
mayor parte del trazado. Cada calzada cuenta con tres carriles de 3,5 metros de ancho,
con arcenes exteriores de entre 1,5 y 2,5 metros de ancho e interiores de entre 1y 1,5
metros de ancho. El trazado de la autovia discurre por zona llana con sucesion de zonas

terraplenadas intercaladas con algunos desmontes de caracter suave.

Figura 32. Seccion transversal autovia A-7

4.3.1. DATOS DISPONIBLES Y PERIODO DE ESTUDIO

Se pretende analizar el comportamiento del resto de usuarios al encontrarse con un

pelotén de camiones y la influencia de los mismos en la seguridad vial. Para ello se han

estudiado los siguientes datos:
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* El Centro de Gestion de Trafico ha facilitado las imagenes recogidas por las
camaras de trafico permanentes situadas entre los PK. 315 y 336 de la A-7,

que van desde la interseccion de A-7 con la A-3, hasta Puzol.

* La Direccién General de Carreteras publica cada afio el trafico registrado a
partir de las estaciones de aforo instaladas en la Red de Carreteras. Se

dispone, por tanto, de seis estaciones de aforo de la carretera de estudio.

* El Centro de Conservacion del Sector V-1 de Valencia ha aportado los datos
disponibles relacionados con la seguridad vial, permitiéndonos acceder al
registro de partes de accidentes ocasionados entre los P.K. 307 hasta el 355
de la A-7.

Mas adelante se detalla la metodologia de analisis empleada en este estudio, asi

como el periodo de analisis acorde a la informacion que se pretende recoger.

Estos datos seran suficientes para tomar consciencia de la situacion actual en las
vias de alta capacidad que presentan un alto porcentaje de vehiculos pesados. Sélo asi
podremos sugerir las posibles diferencias que hallariamos al adaptar ciertos vehiculos

pesados al caso de vehiculos guiados, que cuentan con un alto equipamiento tecnologico.

A. Camaras de video

El Centro de Gestion de Trafico nos ha proporcionado las imagenes de seis
camaras de trafico. En ellas se visualizan las horas de mayor intensidad de trafico (de 8 a
20h) correspondientes a todo un mes, desde el 26 de noviembre hasta el 26 de diciembre

de 2016. La siguiente imagen refleja la localizacion geografica de cada una de ellas:
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slata
X Valencia
Alacude ﬂ

Figura 33. Localizacion de las camaras de trafico

La tabla que se muestra a continuacion recoge el nombre asignado a cada una de
las camaras, indicando el punto kilométrico en el que se encuentra y, en el caso de
tratarse de un enlace, las carreteras con las que conecta. Por otro lado, se indican los

segmentos de carretera que se pueden estudiar a partir de las mismas:

NOMBRE P.K. ENLACES ACCESO SALIDA TRONCO
C4 306+900C V-21/V-23/ AP-7 X
C5 315+350 CV-32/CV-305/CV-315 X X
Cé6 321+200D CV-310 X X
C7 324+080C CV-35 X X
C8 330+400C X
C9 336+100C A-3 X

Tabla 25. Resumen de las camaras proporcionadas
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En las siguientes imagenes podemos observar la vista de cada una de éstas

camaras:
v S b 2 P e b B ) Uplencin 1 EE=IZ-:10 292:442:50 Vo lencin 5
HEC =7 'k 3d0:003C HE N7 s JL5>300D

RSN ES T ECER

C. Camara C6. PK. 321+200D

E. Camara C8. PK. 330+400C F. Camara C9. PK. 336+100C

Figura 34. Vision de las camaras proporcionadas
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Teniendo en cuenta la informacibn que se quiere recoger para el estudio
(caracteristicas de los pelotones de camiones, interferencias en accesos y salidas de via 'y
adelantamientos), las camaras que interesa visualizar son la C5 (P.K. 315+350) y la C6
(P.K. 321+200). El resto de camaras se encuentran enfocando a secciones de carretera
muy amplias que impiden percibir las maniobras realizadas, 0 con una perspectiva que

dificulta la caracterizacion de los vehiculos y la formacion de pelotones.

Es importante subrayar que, en este caso, interesa realizar el estudio empleando
datos obtenidos de un dia laborable, que presenta un mayor trafico de vehiculos
pesados, y en condiciones climatoldgicas favorables, de manera que no se alteren los
resultados por factores externos. Ademas, las camaras no siempre enfocan hacia el
mismo sitio, por lo que la seleccidén del periodo de estudio estd condicionada por estos
tres aspectos. Por tanto, el periodo de analisis para cada una de las camaras sera el

siguiente:

e Camara C5: Esta es la camara que permite recoger informacion relativa a las
caracteristicas de los pelotones de camiones, ya que la posicidbn de la camara
permite observar la longitud completa de los vehiculos. Se visualiza el dia 5 de
diciembre para el periodo de mayor intensidad de trafico (8:30 a 10:30h). Dado que
solo interesa conocer la proximidad que mantienen unos vehiculos pesados con
otros y la cantidad de vehiculos que se encuentran circulando en peloton, no es
necesario estudiar un elevado periodo de tiempo, sino un gran numero de
pelotones de camiones para ver su variabilidad. El sentido estudiado sera el
descendente, es decir, que observaremos los vehiculos con direccién Barcelona.
También se analizaran los adelantamientos que se han producido en este mismo

periodo de tiempo.

e Camara C6: De esta camara se obtienen las maniobras realizadas durante las
incorporaciones a la via. En este caso, interesa visualizar dos dias laborables para
comparar las intensidades de trafico y las maniobras realizadas. El periodo de
analisis sera de 5 horas, desde las 8:00 hasta las 13:00 del carril descendente,
correspondiente al periodo de mayor intensidad de trafico para los dias 29 de

noviembre y 9 de diciembre.
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B. Datos de aforo

El Ministerio de Fomento publica cada afio los datos de trafico recogidos por las
estaciones de aforo instaladas en los distintos puntos kilométricos de la Red de
Carreteras. Para la autovia de estudio se han tomado seis estaciones de aforo, desde el
punto kilométrico 308, hasta el 352. En la siguiente imagen se muestra la localizacién de
cada estacion de aforo mediante un cuadro rojo que enmarca otro cuadro verde, lo que

indica que se trata de una estacion de control secundaria:

TITULARIDAD ¥ TIPQ DE ViA
RED DE CARRETERAS DL ESTADO
=== AUTOPISTA DE PEAJE

=== AUTOMSTA DE DEAJE TRAMO WEXTO
——  AUTOPISTA DE PEAJE TRAMO LIBRE
== AUTOPMSTA LIBRE O AUTOVIA
.|

MULTICARRIL
CARRETERA CONVENCHINAL

OTRAS TITULARIDADES
{CC AR, Dipotacidn Local)
AUTOMSTA DE PEAJE
AUTOMSTA LEBRE D AUTOVIA
MULTICARRIL
CARRETERA DE 1* ORDEN
CARRETERA DE # ORDEN
CARRETERA DE 3* DRDEN
RESTO RED

ESTACIONES DE AFORO
§ ; : 4 : ESTADD  CCAA
— 2 i / MPUTACIONES
f * 1 - PERMANENTE

1]

ECEEZEN

Figura 35. Localizacion geografica de las estaciones de aforo
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La intensidad media diaria para el afio 2015 de las distintas estaciones queda:

IMD (P.K. 308+310 a P.K. 352+000)

120000
96604

100000

80000 71087 71664

60000 | 2eel | |
| | | 38930
| :
|
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Vehiculos/dia
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0 T T T T
PK 308,31 P.K.312,54 PK 322,35 PK 333,3 PK 338,32 PK 352

Estaciones de aforo

Figura 36. Intensidad media diaria en las estaciones de aforo del By-pass de Valencia

Como se ha indicado anteriormente, los puntos kilométricos que estudiaremos para
el analisis de comportamiento seran el 315 y el 321, por lo que tomaremos las dos

estaciones mas préximas: P.K. 312+540 y P.K. 322+350:

o e
—-— E ESTACION AFORO
A-7 P.K. 312+540
CAMARA FIJA '
P.K. 315+350 @ N\,
o
m 3 -,
Ve
URR&HH"M;:E;: S - Ve,

VALL FLORS

ek TAN

Figura 37. Localizacién estacion de aforo y camara fija C5
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Figura 38. Localizacion estacion de aforo y camara fija C6

C. Historial accidentes

Alfara del|

Patriarca

El Centro de Conservacion del Sector V-1 de Valencia ha facilitado los estudios de

accidentabilidad de la autovia A-7 de los afios 2014 y 2015, asi como el historial de

accidentes registrados por la DGT dentro de su zona de gestion.

El tramo de autovia estudiado abarca desde el P.K. 307+000 hasta el 355+200, es

decir, todo el denominado By-pass de Valencia. Discurre desde el cruce de la A-7 con la

V-21 y V-23 a la altura de Puzol hasta el encuentro de la A-7 con la V-31 a la altura de

Silla-Picassent, lo que conforma un total de 48 kilbmetros de carretera.
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Figura 39. Tramo de estudio para analisis de accidentabilidad

La informacidn recogida en cada uno de los partes de accidente es muy amplia, si
bien para nuestro caso de estudio nos interesaria conocer concretamente el numero de
accidentes en los que se haya visto involucrado un vehiculo pesado, la gravedad del
mismo y las posibles causas que lo provocaron. Para el analisis se estudiaran los
accidentes ocasionados durante todo un afno, desde el 31 de octubre de 2015 hasta el 31

de octubre de 2016 (ultimo periodo registrado).
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4.4. ANALISIS COMPORTAMIENTO DEL RESTO DE USUARIOS FRENTE
AL CONVOY DE CARRETERA. AUTOVIA A-7

Para poder realizar un estudio de la influencia del paso de vehiculos en peloton por
las autovias, se han utilizado las imagenes recogidas por las grabaciones de video de las
camaras mencionadas en el apartado anterior. Se observaran los patrones de
comportamiento realizados por los diversos vehiculos al encontrarse con un pelotén de
camiones en los accesos y salidas de la via principal, asi como la influencia en los
adelantamientos. La toma de datos se ha realizado entendiendo como pelotén de
camiones a cualquier vehiculo pesado que circule a menos de 80 metros de otro vehiculo
pesado (esta cifra representa la distancia de seguridad minima que aconseja el

Reglamento de Circulacidén para vehiculos que circulan a 90 km/h).

A. METODOLOGIA

Se opta por las camaras C5 y C6, cuya localizacion se ha podido observar en la
figura 33, debido a que enfocan hacia secciones que nos proporcionan mayor informacion

sobre las diferentes conductas de circulacion presentes en la carretera.

Con los resultados de dicho analisis se pretende estimar las posibles
modificaciones necesarias en caso de poner en practica la circulacion de vehiculos

pesados guiados y su influencia en la seguridad vial.

Las herramientas informaticas utilizadas en el estudio han sido, en primer lugar, el
programa de analisis de video KINOVEA vy, en segundo lugar, el programa de disefio
AUTOCAD, que nos da la posibilidad de conocer con mayor detalle las distancias entre

vehiculos.

En primer lugar, resulta necesario conocer las caracteristicas de los pelotones de
camiones que circulan en la autovia A-7 para poder identificar las maniobras realizadas
en funcion del tipo de peloton presente, ya que estas, pueden depender de la distancia
marcada entre los vehiculos pesados y el numero de vehiculos enlazados. Estos datos

permitiran, a su vez, estimar la influencia de los mismos en la seguridad vial.
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El Reglamento de Circulacion de Trafico establece que todo vehiculo que circule
detras de otro debe hacerlo manteniendo una distancia de seguridad que le permita
detenerse en caso de frenazo brusco, sin colisionar con él, teniendo en cuenta
especialmente la velocidad, las condiciones de frenado y adherencia. Se estima que la
distancia de seguridad que permite reaccionar ante un suceso inesperado y frenar el
vehiculo para una circulacion de 90 km/h es de 80 metros. Por tanto, se toma como
peloton de camiones aquellos vehiculos pesados que se encuentren circulando a una

distancia inferior del vehiculo precedente.

Las variables estudiadas han sido el numero de vehiculos circulando en pelotén, la

distancia entre vehiculos y la longitud total de los pelotones formados.

4.4.1. CARACTERIZACION DE LOS PELOTONES DE CAMIONES

En la seccion objeto de estudio hallamos una intensidad media diaria de 59.561
vehiculos/dia [Datos estacion de aforo 2015], con un 75,7% de vehiculos ligeros y un
24,3% de vehiculos pesados. Como se trata de una estacion de aforo secundaria, no se
tienen datos de intensidades horarias medias, por lo que se calculan a través de las
grabaciones aportadas. Para la fecha de estudio, dia 5 de diciembre, la evolucién del

trafico en la zona para las horas de luz (8:00 — 18:00 h) queda de la siguiente manera:
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Figura 40. Intensidades horarias en la secciéon C5 (vehiculos/hora/sentido)
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Se tiene en cuenta solo las horas de luz debido a la imposibilidad de caracterizar el

trafico y los pelotones de camiones en condiciones nocturnas. Ademas, con la ausencia

de luz natural, asumimos que las intensidades de trafico descienden y, por su parte, las

distancias marcadas entre vehiculos aumentan debido a la disminucion de la visibilidad.

La evolucion del trafico es previsible al tratarse de una carretera que sirve de

circunvalacion a la ciudad de Valencia. Por ello, el trafico ligero aumenta a primera hora

de la mafiana, al medio dia y a ultima hora de la tarde, siendo el trafico pesado

practicamente constante durante todo el dia.

Se tiene una intensidad horaria maxima de 2.440 vehiculos/hora a primera hora de

la mafana, entre las 8:00 y las 9:00 horas. Cabe mencionar que, las intensidades de

trafico mostradas son para una unica direccién dentro de la seccion de estudio, en este

caso en direcciéon Barcelona.

VEHICULOS/HORA SECCION C5

Volumen Volumen Volumen
trafico trafico trafico
TOTAL LIGERO PESADO
8:00-9:00 2440 1922 518
9:00-10:00 1884 1385 499
10:00-11:00 1526 1053 473
11:00-12:00 1683 1213 470
12:00-13:00 1853 1399 454
13:00-14:00 1799 1267 532
14:00-15:00 1544 1098 446
15:00-16:00 1564 1142 422
16:00-17:00 1942 1480 462
17:00-18:00 1597 1165 432
MAXIMO 2440 1922 532
MEDIA 1783 1312 471

Tabla 26. Intensidades horarias en seccion C5
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En la siguiente imagen se muestra una serie de ejemplos de pelotones de

camiones formados en la A-7:

RS20 90:90:43 Vo lapncin O
1= A7 P 3553540

0-12-:15 1104354 52 - wloy
Hi b7 RK315

=210 112291 85 Uolanely 5
HZL H BV 33 165454])

Figura 41. Formacion de pelotones en autovia A-7.

Para realizar un registro de las caracteristicas anteriormente mencionadas, se han
visualizado imagenes de distintos dias y se ha considerado representativas las horas de

mayor trafico, entre las 8:30 a 10:30 h (camara C5). [Se ha rechazado la primera media

108



ESTUDIO PRACTICO: AUTOVIA A-7

hora de la mafnana por la falta de precisibn en la toma de datos debido a la baja

luminosidad.]

Asi, se han observado 55 pelotones de camiones, lo que conforma un total de 133
vehiculos pesados circulando en peloton, si tenemos en cuenta que durante las dos
primeras horas de grabaciéon el volumen de trafico pesado ha sido de un total de 1.152
vehiculos pesados, supone que el 12% de los vehiculos pesados se encuentran
circulando en peloton. Los pelotones observados estaban compuestos, como maximo, por

5 vehiculos pesados. La distribucion de los pelotones queda como sigue:

37
TIPO DE PELOTON
2 3 4 5[TOTAL
8:30-9:30 3 7 1 2 23 15
9:30-10:30 24 8 0 0 32 . ,
TOTAL 37 15 1 2 55 ! o
2 3 4 5
TIPO DE PELOTON

(N2 vehiculos circulando proximos)

Figura 42. Namero y tipo de pelotones formados

En la grafica anterior se muestra el numero de pelotones observados para cada
tipo de peloton. Por tanto, los resultados indican que la mayoria de los pelotones que
circulan guardando una distancia de seguridad inferior a la recomendada estan
compuestos solo por dos vehiculos pesados, lo que representa el 67,5% del total de
pelotones observados. Por su parte, los pelotones formados por 3 vehiculos representan
el 27,5%, mientras que los pelotones de mas de 3 vehiculos alcanzan tan solo el 5%. En
la siguiente tabla se muestran los promedios de las distancias entre vehiculos, asi como
las longitudes totales de peloton en funcién del nimero de vehiculos que se encuentran

enlazados:
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NUMERO VEHICULOS EN PELOTON
2 3 4 5 MEDIA
DISTANCIA MEDIA ENTRE VEH (m). | 31,9 39,6 37,7 36,0 36,3
LONGITUD MEDIA PELOTON (m) | 64,1 131,3 173,1 209,4 1445
MIN 35,4 92,4 173,1 177,9 35,4
MAX 103,7 175,4 173,1 240,8 240,8

Tabla 27. Caracteristicas medias de los pelotones observados

En la tabla anterior observamos que la distancia entre vehiculos no depende del
numero de vehiculos que constituyen el pelotdn, ya que la distancia media del conjunto de
pelotones se aproxima a la media individual. Por tanto, teniendo en cuenta los porcentajes
que representan cada tipo de peloton, la longitud media de pelotdn con la que pueden

encontrarse en una autovia sera de 90 metros.

Por otra parte, se han contabilizado las distancias marcadas en funcion de rangos

de proximidad:

DISTANCIAS ENTRE VEHICULOS m<20

<20 20-40 40-60 60-80 @20-40
TOTAL 15 37 18 8 040-60
% 19 48 23 10 W 60-80

Figura 43. Distancias entre vehiculos

Estos datos se han obtenido realizando un analisis fotogramétrico de las imagenes
recogidas de las grabaciones, mediante el programa AUTOCAD. ElI método utilizado
consiste en aplicar la perspectiva a la imagen mediante dos puntos de fuga. Las
referencias utilizadas en la imagen son, por un lado las lineas de la propia carretera
(Punto de fuga 1) y por otro lado la paralela a las lineas discontinuas (Punto de fuga 2).
De esta manera podemos, por medio del abatimiento de la carretera, obtener las medidas

reales de la misma. Para mayor comprensién se muestran las siguientes imagenes:
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A la vista de los datos podemos observar como el 67% de los vehiculos en peloton
se encuentran circulando a una distancia inferior a 40 metros, lo que supone un riesgo en
la seguridad vial. Cabe mencionar ademas, que el valor mas bajo obtenido es de 7,3
metros de distancia para un peloton de camiones compuesto por dos vehiculos pesados,

uno de 18,75 metros seguido por otro de 12,00 m.

Si se muestran estos mismos datos junto con la intensidad de trafico circulante,

podemos observar la relacién directa con la misma:

; . FORMACION
VOLUMEN TRAFICO TIPO PELOTON PELOTONES
Total Pesado % 2 3 4 5 Total
8:30-9:30 2219 503 22,6 13 7 1 2 23
9:30 - 10:30 1797 470 26,1 24 8 0 0 32

Tabla 28. Relacién del volumen de trafico con la formacion de pelotones

A medida que el trafico pesado aumenta, la formacién de pelotones aumenta.
Ademas, los pelotones de mas de 3 vehiculos se producen cuando la intensidad de trafico

es elevada, ya que ésta impide el adelantamiento entre camiones.

4.4.2. INCORPORACIONES Y SALIDAS

Otro aspecto de estudio importante es el constituido por las diferentes maniobras
realizadas por los vehiculos en los accesos y salidas de la via principal en presencia de
pelotones de camiones en condiciones ideales de circulacién. Para ello, se han visualizado
las horas de luz de la camara C6 de dos dias laborables, que se han considerado

representativas.
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A. Incorporaciones.

Cuando un vehiculo pretende incorporarse a la via y se encuentra con un pelotén de

camiones ocurren estas tres situaciones:

* El vehiculo que se incorpora a la via adapta su velocidad dependiendo de si puede
alcanzar al peloton de camiones o si debe esperar para cederles el paso.
* Algun vehiculo del peloton cambia su posicion al carril central para permitir la
incorporacion de los vehiculos que acceden.
* El vehiculo se introduce entre el peloton de camiones, a pesar de la escasa
distancia que mantienen entre si.
Por tanto, durante la visualizacidon se distinguira en cuatro maniobras bien
diferenciadas: (a) incorporacion adelantando al peloton, (b) incorporacion frenando para
dejar pasar al peloton, (c) incorporacion entre vehiculos del pelotdn y (d) cambio de carril

de uno de los vehiculos que formaban el peloton.

Cabe destacar que la intensidad de trafico en la via principal es, al igual que la
presencia de vehiculos pesados, un factor muy influyente en el desarrollo de las
incorporaciones y salidas a/de la misma. Por esta razén, primero se debe caracterizar el
tramo de estudio, mostrando las intensidades horarias tanto de la via principal como del
ramal. La seccion C6 tiene una IMD (intensidad media diaria) de 96.604 v/dia [Datos
estacion de aforo 2015]. A través de la camara se observa el acceso de los vehiculos
procedentes de la carretera CV-310 con la A-7 en direccion Barcelona, en el cual los
volumenes de trafico para las horas de luz de los dias 29 de noviembre y 9 de diciembre

son:
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Vehiculos/hora/sentido DIiA 29 noviembre

Volumen TRONCO Volumen RAMAL
4000 400
3500 - 350 H Volumen
3000 300 - trafico
2500 - 250 - PESADO
2000 - 200 -
1500 A 150 4 ® Volumen
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1000 - 100 -
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0 - 0 -
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Vehiculos/hora/sentido DIiA 9 diciembre
Volumen TRONCO Volumen RAMAL
4000 400
3500 350
3000 300 E Volumen
2500 250 trafico
150 -
1500 100 - = Volumen
1000 50 - trafico
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Figura 46. Intensidad de trafico en tronco y ramal. Seccion C6 (vehiculos/hora/sentido)

Se toman solo las horas de luz por dos motivos: por un lado, debido a la

imposibilidad de caracterizar el trafico correctamente, y, por otra parte, porque en

condiciones nocturnas los conductores modifican sus velocidades y maniobras de

circulacion. Estos valores nos dan, para el dia 29 de noviembre, una IMH maxima en el

tronco de 3.666 vh/hora/sentido a primera hora de la mafiana (8:00 a 9:00), coincidiendo

con la hora de maxima intensidad en el ramal, con 338 vehiculos accediendo. Para el dia 9

de diciembre se tiene una IMH (Intensidad Media Horaria) maxima de 3030 vehiculos/hora
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entre las 14:00 y 15:00 horas del mediodia y una IMH maxima en el ramal de 234

vehiculos/hora a primera hora de la mafana. Los datos de intensidades horarias se

muestran en la siguiente tabla:

VOLUMEN TRAFICO DiA 29 NOVIEMBRE
TRONCO RAMAL
Volfxr.nen VoIEn:nen % Trafico Volf.lr.nen Voli.lr.nen % Trafico
trafico trafico Pesado trafico trafico Pesado
TOTAL  PESADO TOTAL PESADO
8:00-9:00 3666 570 15,5 338 11 3,3
9:00-10:00 3366 822 24,4 266 15 5,6
10:00-11:00 2520 918 36,4 128 9 7,0
11:00-12:00 2406 822 34,2 119 12 10,1
12:00-13:00 2418 942 39,0 95 5 5,3
13:00-14:00 2754 1014 36,8 156 9 5,8
14:00-15:00 2604 804 30,9 117 18 15,4
15:00-16:00 2286 630 27,6 153 6 3,9
16:00-17:00 2394 768 32,1 102 12 11,8
17:00-18:00 2442 666 27,3 165 12 7,3
MAXIMO 3666 1014 39,0 338 18 15,4
MEDIA 2686 796 30,4 164 11 7,5
VOLUMEN TRAFICO DIA 9 DICIEMBRE
TRONCO RAMAL
Voll.lr.nen Voll’.lr'nen % Trafico Volfjr.nen VoI!Jr'nen % Tréfico
trafico trafico Pesado trafico trafico Pesado
TOTAL  PESADO TOTAL PESADO
8:00-9:00 2454 648 26,4 234 10 4,3
9:00-10:00 2412 678 28,1 197 11 5,6
10:00-11:00 2412 654 27,1 116 8 6,9
11:00-12:00 2352 660 28,1 118 6 51
12:00-13:00 2532 708 28,0 120 5 4,2
13:00-14:00 2646 780 29,5 90 3 3,3
14:00-15:00 3030 624 20,6 108 0 0,0
15:00-16:00 2538 504 19,9 90 12 13,3
16:00-17:00 2598 678 26,1 156 14 9,0
17:00-18:00 2808 528 18,8 180 12 6,7
MAXIMO 3030 780 29,5 234 14 13,3
MEDIA 2578 646 25,2 141 8 5,8

Tabla 29. Intensidad de trafico horario en seccion C6 (vehiculos/hora/sentido)
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Estos valores nos indican que la carretera de estudio tiene un elevado porcentaje de
trafico pesado, mientras que en el ramal las proporciones son inferiores, de entorno a un

7% de trafico pesado.

Teniendo en cuenta que nos interesa conocer las interferencias producidas en las
convergencias de trafico, vamos a tomar las 5 primeras horas, esto es, desde las 8:00
hasta las 13:00 horas, puesto que el trafico en el tronco se considera practicamente
homogéneo mientras que en el ramal se producen mayor numero de accesos al principio

de la manana.

En la siguiente tabla se dividen las maniobras observadas en las grabaciones,

nombrandolas como:

1. Incorporacién adelantando al peloton

2. Incorporacion tras dejar pasar al pelotdn
3. Incorporacion entre vehiculos del peloton
4

. Cambio de carril de un vehiculo del pelotdon

DiA 29 DE NOVIEMBRE
VOLUMEN TIPO INCORPORACION TIPO MANIOBRA

TRAFICO |Incorporacién Incorporacién A 3 3 p

RAMAL libre condicionada
8:00 a 9:00 338 306 32 4 4 14 10
9:00 a 10:00 266 228 38 3 11 11 13
10:00 a 11:00 128 115 13 0 4 5 4
11:00 a 12:00 119 98 21 4 4 6 7
12:00 a 13:00 95 84 11 2 2 4 3
TOTAL 946 831 115 13 25 40 37
% 87,8 12,2 11,3 21,7 34,8 32,2
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DIA 9 DE DICIEMBRE
VOLUMEN TIPO INCORPORACION TIPO MANIOBRA
TRAFICO | Incorporacion Incorporacién

RAMAL libre condicionada 1 2 3 4
8:00a 9:00 234 206 28 1 3 16 8
9:00 a 10:00 197 169 28 2 6 13 7
10:00 a 11:00 116 94 22 1 3 12 6
11:00 a 12:00 118 104 14 1 4 6 3
12:00 a 13:00 120 98 22 1 3 12 6
TOTAL 785 671 114 6 19 59 30
% 85,5 14,5 5% 17% 52% 26%

Tabla 30. Tipo de accesos a la via

Los patrones de comportamiento se reproducen a lo largo de las horas de
visualizacion. Entre ellos destaca la incorporacién entre los vehiculos pesados que
conforman el pelotén de camiones, seguida por el cambio al carril central del vehiculo
pesado para permitir el acceso. Se puede observar de manera mas clara en la siguiente

grafica:

5%
11% Adelanta al pelotén
0,
A HEYA L770 Deja pasar al pelotén
22%
Incorporacién entre
vehiculos del pelotén
0,
35% Y Cambio carril de un
vehiculo del pelotén
DIiA 29 NOVIEMBRE DIA 9 DICIEMBRE

Figura 47. Tipos de incorporaciones en %
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Segun estos resultados, suponiendo que los pelotones formados fuesen
enlazados, en la mayor parte de los casos la incorporacion de un vehiculo a la via
conlleva la fractura del peloton de camiones (unas veces por incorporarse el vehiculo
entre los que forman el peloton y otras al producirse un cambio de carril de un vehiculo del
pelotdon). Este dato nos indica la importancia de incidir en los patrones de comportamiento
en las zonas de convergencia de trafico en el caso de poner en practica la circulacion de
pelotones de camiones.

Por otro lado, se observa como el dia de mayor intensidad de trafico (29 noviembre),
los pelotones de camiones formados eran de mayor numero de vehiculos pesados,
manteniendo una distancia entre ellos inferior. Esto provoca un mayor numero de

maniobras de tipo 1y 2.

En las siguientes tablas se muestran los accesos condicionados contrastados con

las intensidades de trafico en ambas zonas y el porcentaje de vehiculos pesados:

DIiA 29 NOVIEMBRE
TRONCO RAMAL INCORPORACION
Volumen Volumen Volumen Volumen .. sy
‘e r g , \ e Condicionada| Condicionada
trafico trafico % trafico trafico % TOTAL PESADO
TOTAL PESADO TOTAL PESADO

8:00-9:00 3666 570 15,5 338 11 3,3 32 2
9:00-10:00 3366 822 24,4 266 15 5,6 38 1
10:00-11:00 2520 918 36,4 128 9 7,0 13 0
11:00-12:00 2406 822 34,2 119 12 10,1 21 2
12:00-13:00 2418 942 39,0 95 5 5,3 11 0
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DiA 9 DICIEMBRE

TRONCO RAMAL INCORPORACION
Volumen Volumen Volumen Volumen . . . .
e e . fge Condicionada | Condicionada
trafico trafico % trafico trafico % TOTAL PESADO
TOTAL PESADO TOTAL PESADO

8:00-9:00 2454 648 26,4 234 10 4,3 28 3
9:00-10:00 2412 678 28,1 197 11 5,6 30 1
10:00-11:00 2412 654 27,1 116 8 6,9 21 3
11:00-12:00 2352 660 28,1 118 6 51 14 0
12:00-13:00 2532 708 28,0 120 5 4,2 22 4

Tabla 31. Relacion del volumen de trafico con los accesos condicionados

De la tabla anterior se puede observar que durante las dos primeras horas,

momento de mayor volumen de trafico en el acceso, es cuando se produce el mayor

numero de incorporaciones condicionadas. Durante las siguientes tres horas, el trafico en

el ramal se homogeneiza, lo que demuestra la relacién existente entre el volumen de

trafico presente en el tronco de la via y las incorporaciones condicionadas.

A continuacién se muestra una serie de imagenes donde se pueden distinguir las

maniobras anteriormente descritas. Corresponden a un acceso paralelo situado tras una

amplia recta, tal y como indica la siguiente imagen:
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16z =l 52

A entan” B

SER -
21+ 2HED

Figura 49. Incorporacion adelantando al peloton. Maniobra tipo (a)
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En la figura 49 se observa la secuencia de un vehiculo que, al encontrarse con un
peloton de dos vehiculos pesados, aumenta su velocidad, utilizando todo el carril de

aceleracion. Esta es la maniobra menos frecuente en la seccidon de estudio.

Figura 50. Incorporacion dejando pasar al pelotéon. Maniobra tipo (b)

En las imagenes de la figura 50 se puede ver como el vehiculo que pretende
incorporarse frena para dejar pasar al pelotdn de camiones, utilizando practicamente todo

el carril de acceso.

122



ESTUDIO PRACTICO: AUTOVIA A-7

e e = S| Lo b

= 7Yk 321+288D

Figura 51. Incorporacion entre vehiculos del peloton. Maniobra tipo (c)

La figura 51 muestra la incorporacion del vehiculo que accede entre dos vehiculos

del pelotdn. Para ello, utiliza todo el carril de aceleracion.
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Figura 52. Incorporacion mediante el cambio de carril de un vehiculo del pelotén. Maniobra tipo (d)

En las imagenes de la figura 52 se muestra como el vehiculo pesado, al observar
dos vehiculos en el carril de incorporacion, se cambia al carril central para permitir el
acceso. En este caso, el primer vehiculo se incorpora a la autovia al inicio del carril de

aceleracion, mientras que el segundo vehiculo utiliza toda la longitud del mismo.

Para que el resto de vehiculos se puedan incorporar a la via principal en
condiciones de seguridad, tal y como ha quedado reflejado en las observaciones
realizadas, sera necesario prolongar los carriles de cambio de velocidad, por encima de las

longitudes establecidas en la Norma 3.-IC “Trazado” de la Instruccién de Carreteras, para
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que estas maniobras se puedan realizar en condiciones adecuadas de seguridad. La
Norma ya recoge la figura de los carriles de convergencia y divergencia, definiéndolos
como aquellos carriles de cambio de velocidad que se disefian aumentando su longitud de
manera que se disponga de un nivel de servicio adecuado en la zona de convergencia y
divergencia. La Norma no desarrolla este punto, por lo que sera necesario estudiar la
longitud necesaria de estos carriles atendiendo al trafico de la carretera y la presencia de

vehiculos en peloton.

B. Salidas.

Otro aspecto en el que influye la formacién de pelotones es en las salidas de via,
impidiendo el acceso libre al carril de deceleracion. En esta zona interesa diferenciar entre:
(a) incorporacion al carril de deceleracién desde el inicio del mismo, (b) incorporacién al
carril de deceleracion después del inicio del mismo, (c) incorporacion al carril de

deceleracion desde el carril central.

A partir de los datos disponibles no se ha podido estudiar esta maniobra de
circulacién, ya que ninguna de las camaras permitia observar mas alla del inicio del carril

de deceleracion y por tanto, no se puede conocer el momento de incorporacion al mismo.

Se estima, segun comportamientos observados en la carretera, que un alto
porcentaje de trafico se incorpora al carril de deceleraciéon en el ultimo momento. Esto
supondria un problema si el vehiculo se encuentra con un peloton de camiones durante la
incorporacion. Por este motivo, resulta imprescindible que el resto de usuarios estén
correctamente informados de la circulacion de vehiculos pesados en pelotén, de manera
que los conductores, sean capaces de adaptar sus maniobras entendiendo al pelotén

como un Unico ente.
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4.4.3. ADELANTAMIENTOS

La ultima maniobra estudiada hace referencia al adelantamiento de un vehiculo
pesado al pelotdon de camiones, observando el tiempo medio de adelantamiento, el
numero de adelantamientos producidos y por tanto el tiempo que un vehiculo pesado se
encuentra circulando en el carril central. Nos interesa conocer estos datos ya que los
adelantamientos de vehiculos pesados suponen un riesgo en las carreteras. Mas adelante

estudiaremos su influencia en la seguridad vial.

La seccidon de estudio es la observada a través de la camara C5, es decir, la misma
que se ha utilizado para la formacién de pelotones, cuyas intensidades de trafico horarias

para el dia 5 de diciembre son:

3000
<
‘S 2500 =
=1 | ]
8 |
22000 1 —— — -
s e
S 1500 | ; ’“l_i ﬂ — N .
E ‘ | m ” = L Volumen trafico
< 1000 - —  PESADO
(5]
% 500 +— — [ Volumen trafico
> 0 LIGERO
XSS
NS NIEEEN-EN N DT BN RN
S ; ; : : ; ; ; ;
S ¢ & & & & § & 8
A SR AN SR S S
N N N N N N N N
Hora

Figura 53. Intensidad de trafico en seccion C5

Se ha tomado esta camara debido a que es la unica que permite observar la
longitud total de los vehiculos y por tanto, que permite el analisis de la imagen con cierta
precision.

Se parte de la hipétesis de que todo vehiculo pesado que se observa circulando en
el carril central es debido a que esta realizando un adelantamiento. Por ello, se han
contabilizado los vehiculos presentes en el carril central y se han estudiado aquellos que

se encontraban adelantando a un pelotén de camiones.

126



ESTUDIO PRACTICO: AUTOVIA A-7

VOLUMEN TRAFICO C5 ADELANTAMIENTOS
TOTAL  LIGERO  PEsapo | Veh-Pesadosen o
carril central

8:00-9:00 2440 1922 518 87 16,8
9:00-10:00 1884 1385 499 90 18,0
10:00-11:00 1526 1053 473 59 12,5
11:00-12:00 1683 1213 470 71 15,1
12:00-13:00 1853 1399 454 74 16,3
13:00-14:00 1799 1267 532 94 17,7
14:00-15:00 1544 1098 446 68 15,2
15:00-16:00 1564 1142 422 56 13,3
16:00-17:00 1942 1480 462 60 13,0
17:00-18:00 1597 1165 432 52 12,0
TOTAL 17832 13124 4708 711 15,0

Tabla 32. Vehiculos pesados totales y observados en carril central

En la tabla anterior se muestra el total de vehiculos pesados observados durante

todo el dia y el porcentaje que se encontraba circulando en el carril central. Como es

l6gico, a medida que aumenta el trafico pesado, aumentan los adelantamientos. El 15% de

los vehiculos pesados se encuentra, como media, circulando en el carril central.

A partir de los datos disponibles no es posible observar, debido al alcance de las

camaras, si los vehiculos que se encuentran en el carril central adelantan a todo el pelotdn

de camiones o si, por el contrario, se introducen entre los vehiculos que conforman el

pelotdn. En la siguiente tabla se muestra el numero de pelotones formados cada media

horay el numero de adelantamientos de vehiculos pesados producidos a pelotones:

N2 N2 V.m V.m
PELOTONES ADELANTAMIENTOS| CARRILD CARRILC av Av%
8:30-9:00 14 5 88,1 93,1 5,0 5,7
9:00-9:30 13 10 90,0 92,2 2,2 2,4
9:30-10:00 16 5 90,5 96,0 5,5 6,1
10:00-10:30 12 8 88,1 96,1 8,0 9,1
TOTAL 55 28 89,2 94,4 5,2 5,8

Tabla 33. Adelantamientos a pelotones y velocidades medias
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Se han estudiado las velocidades de los vehiculos pesados del pelotén y las de los
vehiculos que pretenden adelantarlos, obteniendo una diferencia entre velocidades de

entorno al 6% superior.

La velocidad media del carril derecho es de aproximadamente 89 km/h, mientras
que en el carril central es de 94 km/h, lo que conlleva que los vehiculos pesados requieran
de un largo tiempo para adelantar, permaneciendo en el carril central mas tiempo del

deseado.

Se debe tener en cuenta que las velocidades calculadas son velocidades medias y
por tanto, no tiene que ser la velocidad a la que circule el vehiculo pesado durante todo el
adelantamiento. Para mayor exactitud en la obtencién de velocidades medias de vehiculos,

seria conveniente colocar detectores en la seccidn de estudio.

4.5. INFLUENCIA DE LOS VEHICULOS PESADOS GUIADOS EN LA
CIRCULACION DE LA AUTOVIA DE ESTUDIO

Una vez caracterizado el trafico en la autovia A-7, se pretende pronosticar la
influencia de un alto sistema tecnolégico incorporado en vehiculos pesados en la

capacidad y nivel de servicio de la carretera de estudio.

Como se han obtenido las intensidades horarias (vehiculos/hora/sentido) para cada
una de las secciones estudiadas en el apartado anterior, se puede analizar la capacidad y
nivel de servicio actual y por tanto, la variacion que produciria la circulacién de vehiculos

pesados guiados en las mismas.

Cuando se analiz6 desde el punto de vista tedrico la influencia de los vehiculos
guiados en la capacidad de la via, se concluy6é que ésta aumenta, ya que los vehiculos en
peloton circulan mucho mas préximos entre si, liberando espacio que puede ser ocupado
por mas vehiculos. Ademas, como la velocidad media de la via depende de la intensidad

de trafico circulante. al reducirse la intensidad de trafico eauivalente para el mismo numero
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de vehiculos pesados circulando en calzada, se mejorara la velocidad media de

circulacion.

En primer lugar se va a comprobar la capacidad maxima de la via en las secciones
C5 y C6 anteriormente estudiadas y el nivel de servicio actual. Para ello, es necesario

conocer la intensidad de servicio.

Vehiculos/ horal/ sentido Vehiculos/ hora/ sentido
Seccion C5 Seccion C6
4000 4000
3500 3500 -
3000 3000 -
2500 2500 - ¥ Volumen
2000 - 2000 - trafico
1500 - 1500 - PESADO
1000 - 1000 - m Volumen
500 - 500 - trafico
0 - 0 - LIGERO
SSELS LSS NIROOENNNINIFNININ
Y O Y Y Y ORI NENEN NN SENSIN Y
ISR SRS RN NN AN O M 3 & & 8
T AT AT oS WSS SAS PN IINIENIINIININN
RN SINAPN N AN SN N RN ENGINZINCEIN NI NS

Figura 54. Intensidades de trafico en las secciones de estudio

Por tanto, para la seccion C5, tenemos una intensidad horaria maxima de 2.440
vehiculos/hora con 21% de trafico pesado (dia 5 de diciembre), mientras que en la seccién
C6, la intensidad maxima aumenta a los 3.666 vehiculos/hora con un 16% de trafico
pesado (dia 29 de noviembre). La separacion entre estas dos secciones es de 6 kilbmetros
y una velocidad maxima permitida para ambas de 120 km/h. El FHP es de 0,93 en las dos
zonas. Se va a calcular la capacidad y nivel de servicio para la intensidad maxima

obtenida, con el fin de estudiar la situacion mas desfavorable.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la via, se tiene una velocidad en flujo libre
de:

FFS = 754‘ — fLW _fLC — 3.22 TRD0'84

donde,
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FFS: Velocidad de flujo libre (mi/h)
fiw: Factor de correccion por anchura de carril (mi/h)
fic: Factor de correccion por obstaculos laterales (mi/h)

TRD: Existencia de accesos o salidas de via por milla (accesos/mi)

Ancho de carril (pies) Factor de correccion (mi/h)
212 0.0
>11-12 1.9

210-11 6.6

Figura 55. Valores para el factor de correcciéon por anchura de carril (mi/h)

Obstaculo lateral o
(pies) Carriles en la misma direccién

. 2 3 4 =5
26 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.6 0.4 0.2 0.1
4 1.2 0.8 0.4 0.2
3 1.8 1.2 0.6 0.3
2 24 1.6 0.8 0.4
1 3.0 2.0 1.0 0.5
0 3.6 2.4 1.2 0.6

* Anchura de carril de 3,5 metros > 11,48 pies
* Arcenes exteriores de 2,0 metros - 6,56 pies

* Un total de 15 enlaces en los 30 kilbmetros analizados - 0,79 accesos/mi

FFS =754—1.9—0—3.22 % 0.79%8* = 70,85 mi/h

Esta velocidad equivale en kildbmetros/hora a 114 km/h.
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La intensidad de trafico equivalente sera:

I
I =
“d FHP = n * fyy, * fp

donde,
I.q:Intensidad de trafico equivalente (V,,/h)
I: Intensidad de trafico real (veh/h)

FHP: Factor de hora punta. Para nuestro caso, atendiendo al trafico visualizado en las

camaras durante la hora de mas trafico. se ha tomado:

log 2440
4%l 4%621

FHP (C5) = = 0,98

FHP (C6) = —80_ = 396 __ 44
( )_4*115_4*1020_ ’

n: n° de carriles

fuv: factor de vehiculos pesados.

1

fuv(€5) =1 +0,21(1,5-1) 0,905
1

fuv(C6) = = 0,926

1+0,16(1,5—-1)

fp: Factor de conductores habituales. Este parametro tiene en cuenta la conduccion de

usuarios no familiarizados con la carretera. En general se adopta el valor de 1.
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Intensidad maxima Intensidad
N° Pr . .
Seccién ) FHP e fp real maxima equiv.
carriles
Pesados Veh/horal/sentido | Veh.eqg/horal/carril

C5-P.K. 315+350 0,98 | 0,905 21% 2.440 917

3 1
C6-P.K. 321+200 0,9 0,926 16% 3.666 1.466

Tabla 34. Intensidad de trafico equivalente para secciones C5y C6

Teniendo en cuenta los criterios establecidos en el HCM 2010, para la obtencién de

los factores de equivalencia, utilizados en el calculo de f,, se ha considerado que no hay

ninguna rampa o pendiente con una longitud o inclinacibn que suponga un impacto

significativo en las condiciones de operacion del tramo.

Segun el HCM 2010, el nivel de servicio para cada uno de los tramos sera:

Intensidad maxima
FFS Dequiv.
equivalente NS
Seccion mi/h Km/h Veh.eqg/hora Pc/mi/ln Vh/km/h
C5-P.K. 315+350 917 13,0 8,0 B
70,85 114
C6-P.K. 321+200 1.466 21,3 13,2 C

Tabla 35. Nivel de servicio para secciones C5y C6

Se debe tener en cuenta que el nivel de servicio aqui obtenido es el asociado a la

intensidad horaria mas alta de un dia determinado. Se ha considerado una intensidad

representativa del funcionamiento ordinario de esta autovia. Ademas, el objeto de este

analisis es evidenciar como la incorporacion de vehiculos pesados guiados mejora el nivel

de servicio de la carretera.

132




ESTUDIO PRACTICO: AUTOVIA A-7

80 "
75 mi/h Velocidad en flujo libre ,’
70 mifh L
70 — -
/
|65 mifh ‘
Ld ,'
60 60 l'nilh ’;’ e s’
| 55 mifn ‘ "
/ rz'
—_— 50 1 f’ ,’ |
< / s < - |
Z LOSA / LOSB ,- 10SC ,-” LOSD| -~  LOSE _-- |
= Fi P ' 1- il <l
© 01 / 5 /,’ > 4 > J
© f 4 f’ - r’ 'f’ -
% / /s % . S 1
30 Q" Q ' ” e
O % ’'d " * \“9’ |
o é} (?f,& p&? @@@ ” o LOS F |
> <4 n  : - ({e] :
20 > 2D 4 ,j’ ,}5 i of o
7 F ” ’I’ <a - - C C
/ /’ I’ A g :9 :9 I
[N Al () 3]
]0 . ' ’I 5, WS o %) T
!, ,', . [} Q
i n n
547"
0+ ' v v v
0 S00 1,000 1,500 2,000

el HCM cuando se cumple que 67,5<70,85 (FFS) <72,5.

Figura 57. Nivel de servicio segun grafica Velocidad-Intensidad de trafico HCM 2010

Intensidad (veh/h/carril)

2,500

Se ha utilizado la curva densidad-velocidad correspondiente a 70 mi/h que prescribe

Como se observa en la grafica anterior, en la seccibn C5 se tiene un nivel de

servicio durante la hora de maximo trafico B con una velocidad de operacion igual a la de

flujo libre (FFS). Sin embargo, en la seccion C6 se tiene un nivel de servicio C con una

reduccion de la velocidad. Esta velocidad de operacion, se obtiene a partir de la siguiente
tabla (Exhibit 11-3 HCM 2010):
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FFS Rango Intensidad de Trafico
(mi/h) Limite >0 <Limite > Limite < Capacidad
75 1,000 75 75 - 0.00001107 (v, - 1,000)°
70 1,200 70 70 - 0.00001160 (v, - 1,200)
65 1,400 65 65 — 0.00001418 (v, - 1,400)
60 1,600 60 60 - 0.00001816 (v, - 1,600)
55 1,800 55 55 — 0.00002469 (v, - 1,800)°

Figura 58. Intensidad de trafico limite a partir de la cual la velocidad libre se ve modificada

V,0(C6) = 70 — 0.00001160 (v, — 1200)° = 70 — 0.00001160 (1466 — 1200) = 69,2 mi/h

Es decir, en la seccidbn C6 tenemos una velocidad de operacion para la hora de

mayor trafico de 111,3 km/h.

La seccion de nivel de servicio B, refleja unas condiciones buenas dentro del
régimen de circulacion libre. La velocidad de los vehiculos, especialmente la de los mas
rapidos, puede verse influida por otros vehiculos mas lentos durante intervalos de tiempo
cortos, pero no llegan a formarse colas por la facilidad en realizar maniobras de
adelantamiento. Este nivel de servicio corresponde a una condiciones de circulacion

estable.

Pero, el nivel de servicio C indica una conducciéon con velocidades proximas a la
velocidad de flujo libre. La libertad de maniobra dentro de la corriente de trafico esta mas
condicionada y los cambios de carril requieren mas atencion y vigilancia por parte del
conductor. Este nivel de servicio corresponde a unas condiciones de circulacion

ligeramente restringidas.

En el caso de incorporar sistemas automatizados a los vehiculos pesados que
circulan por la via, utilizando la formulacion del punto 3.2.1., la intensidad de trafico

equivalente descenderia y por tanto, mejoraria el nivel de servicio de la via:
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Figura 59. Variacion intensidad de trafico equivalente en secciéon C5 seguin % vehiculos guiados
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Figura 60. Variacion intensidad de trafico equivalente en seccion C6 seguin % vehiculos guiados

135



Impacto del transporte de mercancias mediante
“PLATOONING" en vias de alta capacidad

Con esta variacion en la intensidad de trafico equivalente, la densidad de trafico , la

velocidad libre de operacion y el nivel de servicio quedarian de la siguiente forma:

Seccion C5 Seccién C6
Densidad Velocidad | NS Densidad Velocidad NS
D Vio D Vio
0 8,0 114,0 B 13,2 110,8 C
% vehiculos 20| 7,9 114,0 B 13,0 111,1 C
pesados guiados 30 7,8 114,0 B 12,9 111,2 C
50 7,7 114,0 B 12,7 111,5 C

Tabla 36. Densidad de trafico para distintos % de vehiculos pesados guiados

Llegamos a la conclusidn de que en este caso particular la incorporacién de
vehiculos pesados guiados no ha permitido cambiar el nivel de servicio, pero analizando
los valores de densidad y velocidad, podemos indicar que se conseguirian unas mejores

condiciones de circulacidén y unas velocidades de operacién mas altas.

4.6. ANALISIS ACCIDENTABILIDAD EN AUTOVIA A-7

El objeto principal de este estudio es conocer la influencia de los vehiculos pesados
en la seguridad vial y la importancia que tendria la incorporacion de sistemas de asistencia
al conductor en los mismos. Para ello, interesa analizar el niumero de accidentes en los que

se ha visto involucrado un vehiculo pesado, asi como la tipologia de accidente ocasionado.
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4.6.1. LOS VEHICULOS PESADOS Y LA ACCIDENTABILIDAD

Se han estudiado, los distintos partes de accidentes registrados por la DGT en la
autovia A-7. El tramo estudiado va desde el P.K. 307+000 hasta el 355+200, es decir,
desde el cruce de la A-7 con la V-21 y V-23 a la altura de Puzol hasta el encuentro de la A-
7 con la V-31 a la altura de Silla-Picasent, lo que conforma un total de 48 kilbmetros de
carretera. Para la realizacion de este analisis se ha tomado un periodo de observacién de
un ano, desde el 31 de octubre de 2015 hasta el 31 de octubre de 2016 (ultimo registro

actualizado).

Los datos obtenidos nos muestran un total de 242 accidentes en todo un afio, de los
cuales 111 han sido producidos o involucran la presencia de vehiculos pesados. A primera
vista llama la atencién el gran numero de accidentes con vehiculos pesados (46% del
total), teniendo en cuenta que su porcentaje en el trafico es de en torno al 25% con

respecto a los vehiculos ligeros.

TOTAL . Pes.ados
implicados
N° Accidentes 242 111
Victimas 65 33
Muertos 3 2
Heridos leves 7 5
Heridos graves 95 41

Tabla 37. Accidentes ocasionados durante un ano

En mas del 60% de los accidentes de trafico con victimas se ha visto involucrado un

vehiculo pesado, lo que subraya la gravedad de los accidentes con esta clase de vehiculo.
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Los tipos de accidentes se recogen en la siguiente tabla:

NUMERO % % TOTAL
Distancia seguridad 13 22,0
Vehiculo parado en arcén 15 25,4
ALCANCE No calcular distancia al adelantar (Angulo 93 39.0 53,2
muerto) ’
Distraccién 8 13,6
Mal acceso, no respeta el ceda 3 60,0
RAMALES _ _ 4,5
Maniobra brusca al pasarse la salida 2 40,0
EXCESO .
En salidas 2 100,0 1,80
VELOCIDAD
Reventdn de neumatico 25 64,1
Pérdida de material 9 23,1
OTROS o ) 35,1
Pérdida de control por reventén
- 5 12,8
de neumiatico
NO INDICADO 6 100,0 5,4

Tabla 38. Tipologia de accidente con implicacion de vehiculos pesados

De los 111 partes de accidentes, en solo 6 no estaba especificada la causa del
accidente, es decir, solo un 5,4% de los accidentes, lo que permite un estudio mucho mas
certero.

NO INDICADO
5,4%

\

u ALCANCE

& RAMALES

= EXCESO VELOCIDAD
u OTROS

L NO INDICADO
EXCESO
VELOCIDAD
1,8% :
RAMALES
4,5%

Figura 61. Representatividad tipologia de accidente
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Hay cuatro tipologias de accidentes por alcance. El primero de ellos, denominado
distancia de seguridad, hace referencia a los accidentes que podrian haber sido evitados si
se hubiese cumplido con la distancia de seguridad que exige la norma de circulacion. El
motivo principal que ocasiona este tipo de accidentes es una maniobra inesperada del
vehiculo precedente, provocando que el conductor que le sigue no disponga de tiempo
suficiente para reaccionar. Otro accidente dentro de esta categoria viene provocado por la
parada de un vehiculo en el arcén junto con la poca visibilidad o falta de tiempo para

reaccionar de otro vehiculo.

Por otro lado, uno de los accidentes mas caracteristicos de los vehiculos pesados
es el producido por la falta de visibilidad al adelantar (situacién conocida como angulo
muerto). EI 60% de estos accidentes se ha originado durante la maniobra de
adelantamiento de un vehiculo pesado a otro, a consecuencia de un mal calculo de la
distancia entre ellos. El otro 40%, también causado por un vehiculo pesado, se ha
producido durante el cambio de carril del camion, cuyo angulo de visién no le permitia ver
al turismo que se encontraba circulando a su derecha. Por ultimo, encontramos una serie
de accidentes cuya causa principal ha sido la distraccién, lo que ha provocado el alcance

de otro vehiculo.

25
7]
£ 20 23
=
)
=
§ 15
15
0
< 13
o 10
St
:
3 5 8
z
0
Distancia seguridad Vehiculo paradoen No calcular distancia al Distraccion
arcén adelantar (Angulo
muerto)

Figura 62. Tipos de accidente por alcance
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En los ramales se han originado cinco accidentes, 3 de ellos debidos a un mal
acceso al tronco de la via, infringiendo la ley de circulacion de trafico que exige ceder el
paso en los carriles de acceso y otros 2 accidentes producidos por una maniobra violenta
del conductor, al darse cuenta de la salida de manera tardia. Todos ellos han sido
provocados por turismos, involucrando a un vehiculo pesado a su paso. No se incluye

ningun accidente con victimas dentro de esta categoria.

Existen dos accidentes provocados por el exceso de velocidad de los vehiculos
pesados en los carriles de salida, con la consiguiente salida de carril y choque contra
sistema de contencidon de vehiculos. Ambos accidentes presentan victimas: un herido leve

y otro grave, respectivamente.

En la categoria genérica “otros” se incluye los accidentes provocados por el
reventon de un neumatico o por la pérdida de material de vehiculos pesados, lo que ha
provocado dafos principalmente a turismos. Ademas, se afiaden a estos accidentes
aquéllos otros en los que, por el reventdon de un neumatico, el vehiculo pesado pierde el

control.

i Reventoén de
neumatico

i Pérdida de material

. Pérdida de control
por reventon de
neumatico

Figura 63. Otros tipos de accidentes y representatividad de los mismos

De los 111 accidentes de trafico en los que se ha visto involucrado un vehiculo

pesado, el 84% ha sido provocado por un vehiculo pesado. El 75% de los vehiculos
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pesados corresponde a vehiculos articulados y el 25% a camiones sin remolque. Si

clasificamos los accidente segun su gravedad, obtendremos lo siguiente:

Ne Total Con Daios

accidentes victimas % materiales %
ALCANCE 59 25 42,4 35 59,3
RAMALES 5 0 0,0 5 100,0
EXCESO VELOCIDAD 2 2 100,0 0 0,0
OTROS 39 6 15,4 32 76,9
NO INDICADO 6 - -
TOTAL 111 33 31,4 72 68,6

Tabla 39. Tipos de accidente segtin gravedad

Con estos resultados, podemos observar la implicacion de los vehiculos pesados en

los accidentes de trafico. Un 31% de accidentes con victimas es un valor que resalta la

gravedad de los accidentes en los que estan implicados vehiculos de gran tonelaje

4.6.2. LOS VEHICULOS PESADOS GUIADOS Y LA ACCIDENTABILIDAD

No respetar la distancia de seguridad, conducir a una velocidad inadecuada o

realizar maniobras temerarias en las incorporaciones han sido algunas de las imprudencias

observadas en la autovia estudiada. Se comprueba, de este modo, el peligro presente en

la carretera como consecuencia de una circulacién arriesgada por parte de muchos

conductores, llevada a cabo por la falta de nocién del riesgo que supone.

Si se adaptasen los vehiculos pesados con sistemas automaticos de conduccion,

se modificarian los siguientes aspectos:

* Riesgo ocasionado por conducir sin mantener distancia de seguridad, reduciendo

los accidentes por alcance.
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e Se realiza una conduccion coordinada, reduciendo la necesidad de adelantamientos
y por tanto, los accidentes ocasionados tras el adelantamiento.

e Alternancia en la funcién de camion guia entre los vehiculos que forman el pelotén,
por tanto se reducen los tiempos de conduccion. De esta manera se reduciria el
riesgo ocasionado por el cansancio.

* Mayor responsabilidad al saber que formas parte de una unica entidad y por tanto,

se producen menores distracciones.

No mantener la distancia de seguridad repercute en el tiempo disponible para
reaccionar ante un imprevisto, reduciendo el espacio util para decelerar el vehiculo. Por
tanto, en caso de producirse un accidente, el vehiculo colisionaria con una velocidad
elevada.

La velocidad juega un papel crucial en la ocurrencia de un accidente de trafico y en
la gravedad de las lesiones. Ademas, los accidentes en los que esta presente un vehiculo

pesado son aun mas graves, y en especial para los ocupantes de los vehiculos contrarios.

Teniendo en cuenta las maniobras observadas en las grabaciones y el analisis de
accidentabilidad de la autovia A-7, se va a comprobar el porcentaje que podria haber sido
evitado si contasemos con vehiculos guiados. En la siguiente grafica se reflejan las
proporciones que representan cada uno de los tipos de accidentes con vehiculos pesados

implicados:
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Vehtculo parado

en arcén
13,5%
ALCANCE

53,2% No calcular

ia al

: Dstraccién

EXCESO VELOCIDAD 7.2%
1,8% _~
RAMALES NO INDICADO

4,5% 54%

Figura 64. Representatividad de la tipologia de accidente

En la siguiente tabla se va a asignar para cada tipo de accidente un valor del 0 al 1,
en funcion del porcentaje del mismo que, al incorporar los sistemas automaticos en la
conduccioén, podria haber sido evitado. En la tabla se especifica el motivo por el cual se ha
asignado dicho factor.

Se debe tener en cuenta que, al tratarse de una conduccién coordinada, se reduce

el numero de conductores controlando las tareas de conduccion manuales.

Como la adaptaciéon se produciria en los vehiculos pesados, estos valores se
aplican solo a aquellos accidentes cuyo vehiculo responsable era un vehiculo pesado. Tras
la revision de los partes de accidentes se ha observado que en 111 de los 242 accidentes
se ha visto involucrado un vehiculo pesado, de los cuales en 93 ha sido el responsable del
mismo, lo que representa un total del 38,5% de los accidentes. En la siguiente tabla se
refleja el porcentaje de accidentes que se evitarian al adaptar los vehiculos pesados a una

conduccion coordinada:
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ACCIDENTES FACTOR REDUCCION REDUCCION
Numero % 2 Vehiculos 3 Vehiculos 03 e
’ 2Veh. 3Veh.
Distancia seguridad 13 14,0 1 1 14,0 14,0
ii 5 14 15,1 0,5 0,66 7,5 10,0
ALCANCE Vehiculo parado en arcén
No calcular distancia al adelantar 22 23,7 1 1 23,7 23,7
Distraccién 4 4,3 0,7 0,9 3,0 3,9
Mal acceso, no respeta el ceda 0 0,0 1 1 0,00 0,00
RAMALES i
MaTnlobra brusca al pasarse la 0 0,0 1 1 0,00 0,00
salida
EXCESO
VELOCIDAD | En salidas 2 2,2 1 1 2,2 2,2
Reventdn neumatico 24 25,8 0 0 0,00 0,00
OTROS Perdida de material 9 9,7 0 0 0,00 0,00
Perdida control por reventdn 5 54 0 0 0,00 0,00
rueda
TOTAL 93 100,0 - 50,3 53,6

Tabla 41. Reduccién accidentes con sistema platooning

A la vista de los datos analizados, se podria pronosticar una reduccidén aproximada
del 50% de los accidentes producidos en la autovia A-7 ocasionados por un vehiculo
pesado, en el caso ideal de que todos los vehiculos pesados fuesen guiados. Esta
conclusién, algo simplista, requerira de un analisis mas detallado del fenémeno en el
futuro.Se debe tener en cuenta que se trata de un criterio subjetivo que orienta sobre la
reduccion de accidentes que podria provocar la adopcidén de sistemas automaticos en los

vehiculos pesados para realizar una conducciéon coordinada.

Hasta ahora solo se ha hablado de una influencia positiva de los vehiculos guiados
en la seguridad vial, pero esto no es del todo cierto. Tal y como se ha observado a través
del estudio practico, las maniobras realizadas por el resto de vehiculos cuando se
encuentran un peloton de camiones pueden suponer un riesgo. Para garantizar que la
circulacién de vehiculos pesados no influya de manera negativa en la seguridad, se
debera informar adecuadamente al resto de usuarios de su existencia, modificar las
recomendaciones y exigencias de circulacion establecidas y adaptar las infraestructuras a

estas nuevas condiciones de circulacion.
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5. CONCLUSIONES

A la vista de los estudios realizados, tanto desde el punto de vista tedrico como
observacional, la incorporacion de vehiculos pesados guiados en la red de carreteras
influira de forma clara en el comportamiento del trafico en las vias de alta capacidad. Por
lo tanto, sera necesario actuar sobre las infraestructuras existentes y sobre el disefio
de los nuevos viales, de tal forma que los efectos sobre el resto de usuarios de las

carreteras se minimicen.

Se ha puesto de manifiesto que los carriles de cambio de velocidad, tanto de
aceleracion como deceleracion, son puntos criticos donde la interaccién del convoy de
vehiculos pesados con el resto de vehiculos requerira prolongar estos carriles. Por una
parte, hay que indicar que la posibilidad de que los vehiculos pesados guiados se puedan
“‘desenganchar” a su paso por los enlaces de las carreteras facilitaria las maniobras en
estas zonas conflictivas, al comportarse como el resto de vehiculos que circulan por la red

de carreteras.

En zonas con una alta densidad de enlaces, como las areas metropolitanas, sera
necesario disefiar vias colectoras-distribuidoras, que permitan independizar del tronco
principal los tramos de conflicto que se originan entre conexiones consecutivas proximas
de ramales de enlace. En itinerarios con una alta intensidad de trafico pesado guiado se

deberia recurrir a plataformas 6 carriles de uso reservado.

Cuando se trate de la incorporacién de vehiculos pesados guiados desde los
ramales a la calzada la situacion es mas delicada, ya que se necesita una longitud mayor
de carril de aceleracidén. En vias con intensidades de trafico altas estas maniobras seran
complejas. Se requerira que el convoy de vehiculos pesados se “desenganche” 6 bien
actuar sobre la infraestructura, sobredimensionando las longitudes de los carriles de
cambio de velocidad. Otra posible solucion, seria disponer en el tronco principal de un

carril adicional de adelantamiento en las zonas de enlace que permita que el resto de los
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vehiculos abandone el carril derecho para facilitar la incorporaciéon de vehiculos pesados

guiados.

Otra conclusion es que el nivel de servicio y la capacidad de las autovias y
autopistas mejoraran con la implantaciéon de los vehiculos pesados guiados, al ocupar
estos una menor longitud de un tramo de carretera, gracias a los sistemas disponibles que
permiten reducir la distancia entre vehiculos de forma notable. La circulacién de estos
vehiculos generara el inconveniente de que las maniobras de adelantamiento se
demoraran, en especial las realizadas por vehiculos pesados, afectando a la velocidad de
operacion y al nivel de servicio. En plataformas con 3 carriles por sentido este efecto no
sera tan resefiable, pero en calzadas con 2 carriles sera necesario estudiar la idoneidad
de un tercer carril para adelantamiento en algunos tramos, como pueden ser las rampas,

6 de forma continua.

La presencia de vehiculos guiados, que tienen una ocupacion superior de la
calzada, requerira anticipar las maniobras. Sera necesario modificar la sefalizacién fija y
variable de la carretera, anticipando la sefalizacion de tal forma que se advierta con
mayor antelacion de los distintos elementos de la via. También sera necesario duplicar las
sefales en ambas margenes de la carretera debido a que la proximidad entre los
camiones guiados empeorara las condiciones de visibilidad de las sefiales dispuestas en
margen derecha. Sera oportuno potenciar el uso de porticos y banderolas sobre la

calzada, debido a sus mejores condiciones de percepcion.

La versatilidad de los paneles de mensajeria variable, que ya existen en distintos
puntos de la red, puede ser una herramienta interesante si se asocia a la detecciéon de los
vehiculos pesados guiados, de tal forma que se pueda advertir de su presencia. Es crucial
que el propio convoy de vehiculos pesados disponga de sefializacidn movil acoplada al
ultimo vehiculo, advirtiendo al resto de usuarios de su presencia y sus caracteristicas.
Esta sefalizacibn es muy importante si tenemos en cuenta que los vehiculos guiados

impiden la incorporacion de otros vehiculos entre aquellos que se encuentran enlazados.

La singularidad de los vehiculos pesados guiados requerira para su incorporacion a

la red de carreteras revisar la legislacion de trafico, de tal forma que se incorporen
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recomendaciones o0 exigencias en las maniobras de circulacion cuando por la via también
circulen pelotones de camiones guiados. A través de la legislacion se podra prescribir la
senalizacion movil que deben disponer estos vehiculos guiados. En particular, sera
interesante regular los adelantamientos a realizar por otros vehiculos pesados a un
convoy de vehiculos pesados y la posibilidad de adelantamiento de un peloton de
vehiculos a otro peloton u otros vehiculos. Todo ello en funcion de la tipologia de la via, el
numero de carriles, la existencia de carriles de adelantamiento 6 la presencia de enlaces

en el entorno, entre otros condicionantes.

Una gran aportacion de la utilizacién de vehiculos guiados al sector de la carretera
es la influencia que tiene sobre la seguridad vial la reduccién del fallo humano, que es
una de las principales causas de accidente. Esta aportacion es mucho mas sensible
cuando se trata de vehiculos pesados, puesto que la gravedad de los accidentes es
mayor cuando estos intervienen. Tras analizar la accidentabilidad anual, tanto a nivel
nacional como en el caso concreto de la autovia de estudio, se ha llegado a la conclusién
de que se reduciria, en funcion del porcentaje del parque movil de vehiculos pesados
guiados, pudiendo evitar hasta un 50% de los accidentes en que interviene un vehiculo

pesado.

En cuanto a una valoracidbn de las inversiones necesarias para adaptar las
autovias actuales a las caracteristicas de los vehiculos guiados, se ha puesto de
manifiesto en este trabajo que las actuaciones prioritarias se deben concentrar en los
enlaces y sus proximidades. La prolongacion de carriles de incorporacion y salida, la
creacion de vias paralelas, los posibles carriles de circulacion exclusiva para estos
vehiculos, asi como la ampliacion de la sefalizacidén, se deben realizar en el entorno de
los enlaces. La valoracion de estas obras no es posible de modo general y necesita un
estudio detallado de cada enlace que tenga en cuenta el disefio de los ramales existentes

y la intensidad del trafico para determinar el importe de la inversion.
Las inversiones asociadas a este trafico generan unos ahorros, principalmente por

disminucién del numero de victimas en accidentes, por el menor consumo de combustible

de los vehiculos y disminucion de la contaminacion. Se puede segmentar una autovia en
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tramos de trafico homogéneo y calcular para cada uno un balance de inversiones
necesarias y ahorros generados, determinando de ese modo el periodo de retorno de las

inversiones necesarias.

En resumen, podemos concluir que el transporte de mercancias por carretera
mediante vehiculos guiados, que sera el transporte del futuro, ademas de ser beneficioso
para el sector transportes, mejorara las condiciones de circulacion de las vias de alta
capacidad si se adaptan las infraestructuras existentes y se proyectan las nuevas

actuaciones considerando este tipo de vehiculos que formaran parte del parque movil.
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6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Para garantizar el correcto funcionamiento de la red de carreteras incluyendo la

circulacién de vehiculos pesados guiados sera necesario avanzar en el estudio del

comportamiento del trafico incluyendo estas composiciones. Fruto del analisis realizado

en este trabajo, se apuntan como prioritarias las siguientes lineas de investigacion:

150

Dimensionamiento de carriles de cambio de velocidad atendiendo a la
intensidad de trafico y presencia de vehiculos guiados.

Variacion del nivel de servicio en adelantamientos realizados a vehiculos
pesados guiados en distintas condiciones de trafico. Permitiria establecer
longitudes deseables de vehiculos guiados, limitaciones de velocidad para
estas composiciones y necesidad de actuacién sobre la infraestructura.
Adaptacion de la sefalizacidon para la implantacidén de vehiculos pesados
guiados, tanto fija como asociada a los vehiculos. Implicaciones en la
legislacion de trafico.

Penalizacién de la capacidad por la introduccién progresiva de vehiculos con
asistencia adaptativa a la velocidad de crucero con los sistemas iniciales de

asistencia a la conduccion automatica.
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