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Resumen

El borrador de la Norma de Trazado 3.1-IC 2014 presenta
algunos temas novedosos y también algunos enfoques distintos
de los considerados en la actual Norma de Trazado 3.1-IC
2000. De dichos enfoques el mas relevante es del calculo

de las longitudes de los carriles de cambio de velocidad,
concretamente de los carriles de aceleracion, ya que en lo

que respecta a los carriles de deceleracion se mantiene la
formulacion de la actual Norma de Trazado 3.1-IC 2000.

La Norma de Trazado 3.1-IC 2014 para deducir la longitud de
los carriles de aceleracion plantea un sistema de dos ecuaciones
cuya solucién (suponiendo que dicha solucion sea la expresion
de la pag. 223) no esta bien resuelta y por ello la solucion
aportada no es aplicable.

En el presente trabajo nos apoyamos en el Teorema de las
Fuerzas Vivas con lo cual es posible deducir una solucién de
aplicacion directa de la longitud de los carriles de aceleracion y
deceleracion, facilmente programable en una hoja de célculo.
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Abstract

New themes and a different approach on several points

are included and considered in the “3.7-IC 2014”

draft, compared to the present “3.1-IC 2000”. From

the above mentioned approaches, the one referred to
length calculation on the speed change lanes has to be
considered as the most relevant, whereas on the case of
the deceleration lanes, “3.1-IC 2000” is still of valid use and
application.

“3.1-I1C 2014” fails on its purpose of calculating the length of
the acceleration lanes, due to an error on the simultaneous
equations (considering results given on page 223). Therefore
we sustain that the numerical solution obtained has no
posible application.

On the following pages, through the second Newton

Law, we intend to reach an alternative solution that can

be easily implemented on a spreadsheet. Thus enabling
direct calculation of the acceleration and deceleration lanes
lengths.

Keywords

Lanes, length, acceleration, deceleration

1. Planteamiento

En el presente trabajo se pretende establecer una férmula de
célculo de la longitud de los carriles de aceleracion, dado que,
por un lado, la férmula de la actual Norma de Trazado 3.1-IC
2000 no se demuestra y que, por otro, en la Norma de Trazado
3.1-IC 2014 —pendiente de aprobacién- no se propone una
férmula explicita, sino que se sustituye por una tabla (tabla
8.2) cuyos valores y aplicacion de los mismos suscita algunos
interrogantes, como veremos.

Segun el Anexo de Definiciones de la actual Norma de Trazado
3.1-IC 2000, un carril de cambio de velocidad es un carril

destinado a que un vehiculo pueda incrementar o reducir la
velocidad cuando abandona una calzada en la que se puede
circular a una velocidad V1 para incorporarse a otra calzada en
la que se puede circular a una velocidad distinta V2.

La geometria de los carriles de cambio de velocidad se define
en lafigura 1, tomada del borrador de la Norma de Trazado 3.1-
1C 2014. A nuestro entender la propuesta de la Norma 3.1-IC
2014 para la definicion de la planta de los carriles de aceleracion
y deceleracion tipo paralelo es mejor que la de la actual Norma
3.1-1C 2000, ya que en esta ultima el 57 % de la longitud de las
cufas de transicién forman parte de la longitud dichos carriles,
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CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD.
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y opinamos que es mas claro separar la longitud de los carriles
propiamente dichos de la longitud de las cufias de transicion.

En el carril de aceleracién tipo paralelo, Vao es la velocidad
que se asume tomara un vehiculo al abandonar un ramal de
enlace, o una carretera secundaria, donde se circula a velocidad
V1, para al final de la longitud L llegar con una velocidad Vaf
(Vaf>Va0) apropiada para incorporarse a una carretera, autovia
o autopista de velocidad V2, a través de una cuia de transicion.
Se supone también que V2 es mayor que V1.

En el carril de deceleracion tipo paralelo, Vdo es la velocidad
que se asume tomara un vehiculo al abandonar una carretera,
autovia o autopista de velocidad V1, para al final de la longitud
L llegar con una velocidad Vdf (Vdf<Vaf) apropiada para
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incorporarse a un ramal de enlace o una carretera secundaria-
donde se circula a velocidad V2. El carril de deceleracion tipo
directo es, geométricamente, analogo al anterior. Se supone
en este caso que V2 es menor que V1. En todos los casos
entendemos que las sefiales de las velocidades Vao, Vdo, Vaf
y Vdf se encuentran colocadas en los extremos del carril de
longitud L, seguin estos extremos se definen en la figura 1.

2. Calculo de la longitud Lc de los carriles de aceleracion
En lo que sigue, para simplificar las féormulas, a la velocidad de
entrada en el carril la llamaremos VO y a la velocidad de salida
VA. Lalongitud del carril de aceleracion la designaremos por Lc.

Supondremos también que el carril esta en rampa (i>0) o
pendiente (i<0) como ocurre en la practica totalidad de los
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casos y forma por lo tanto un angulo a con la horizontal.
Finalmente supondremos que la variacién de velocidad entre
VO vy Vf es lineal.

A una distancia x del origen del carril de aceleracién, la
velocidad Vx valdra:

X
Vi=Vo+ Vy—Vo) -

Los valores VO (sea Vao o Vdo) y Vf (sea Vaf o Vdf) los establece el
proyectista de trazado y sefializacion. Si se estan considerando
carriles de aceleracion la velocidad final Vf ha de ser siempre
mayor que la velocidad inicial VO, y en el caso de carriles de
deceleracion la velocidad final Vf ha de ser siempre menor que
la velocidad inicial VO.

La suposicion de una variacion lineal de la velocidad creemos
que es aceptable y comoda para calculos posteriores. De

hecho es la suposicion que implicitamente se hace en la férmula
de lalongitud de los carriles de deceleracion tanto en la Norma
3.1-1C 2000 como en la Norma 3.1-IC 2014, ya que se asume
una deceleracion constante. Ver apartado 3.1 de este trabajo.

2.1. Planteamiento del calculo de Lc
Para el célculo de Lc asumiremos las siguientes consideraciones
de partida (ver figura 2):

a) La longitud Lc se calcula entre las secciones donde en el
proyecto de trazado y sefalizacion, se disponen las sefales
de velocidad Vo y Vf (ver figura 1). El resultado del célculo de
Lc puede implicar la modificacién de la posicién inicial de las
sefales y con ello la modificacion de la posicién de las cuias
de transicion.

b) Supondremos que el carril de cambio de velocidad tiene
una pendiente constante i = sen a. Si el carril es de subida
(rampa) se tendra i>0. En el caso contrario de carriles de bajada
(pendiente) se tendra i<0. En ambos casos se asumira:

i=sen a. = tg o, asi como: cos o=1

c) Aplicaremos el Teorema de la Fuerzas Vivas, que en el caso
que estamos considerando establece que la variaciéon de la
energia cinética del vehiculo entre el inicio y el final del carril
de cambio de velocidad, es igual al trabajo de las fuerzas que
actuan sobre dicho vehiculo entre el inicio y el final del carril
de cambio de velocidad.

2.1.1. Calculo de la variacion de la energia cinética

Si M es la masa del vehiculo tipo que se va a considerar, la
variacion de la energia cinética a lo largo del carril de aceleracion
es:

L movz_t.m.p2
> M-Vi-2-M-V}

2.1.2. Célculo de las fuerzas que actuan sobre el vehiculo a lo
largo del carril de aceleracion

2.1.2.1. Fuerzas derivadas de la masa del vehiculo

Ver figura 2.

® Peso del vehiculo=M - g

Componente del peso del vehiculo perpendicular al carril de
aceleracién:

M-g-cosx=M-g
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La componente del peso del vehiculo al ser perpendicular
al plano del carril del cambio de velocidad no realiza ningin
trabajo, pero si genera una resistencia a larodadura Rr paralela
al plano del carril de cambio de velocidad, que vale:

R.=—-f.-M-g

El parametro fr se puede tomar de la siguiente tabla':

Superficie de rodadura

Tipo Vehiculo

Asfalto Dureza media Arena
Turismos 0,015 0,08 0,3
Camiones 0,012 0,06 0,25
Tractores 0,02 0,04 0,2

Adoptamos el valor de fr= 0,015, aunque en las hojas de calculo
Excel que se incluyen en este articulo, se puede entrar con el
valor de fr que se considere mas apropiado. En definitiva se
tiene:

R,=-0,015-M-g

Esta fuerza es paralela al plano del carril de aceleracion y
dirigida siempre en sentido contrario al avance del vehiculo,
por lo que su signo es negativo.

Componente del peso paralela al plano de carril de aceleracién

Vale: Ri=—-M-g-i

Esta fuerza es paralela al plano del carril de aceleracion y
dirigida siempre (si i>0) en sentido descendente (ver unas
consideraciones adicionales sobre este tema en el apartado
2.1.3.5 donde tiene mas sentido plantearlas).

2.1.2.2. Fuerza derivada de la resistencia aerodinamica
La expresion de la misma es?:

1
RE=E*H*f1*ﬂf*V2

Siendo:

p = Densidad del aire.

Cx = Coeficiente aerodinamico.

Af = Area frontal del vehiculo.

V = Velocidad de avance del vehiculo.

2.1.2.2.1. Densidad del aire
La densidad del aire, y, es funcién de la altitud seguin la siguiente
tabla®:
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Cota (m) H (kg/m?d)

0 1.225
500 1.168
1000 1112
1500 1.059
2000 1.007
2500 0.957
3000 0.909

en la que evidentemente se puede interpolar.

2.1.2.2.2. Coeficiente aerodindmico Cx
En la Norma 3.1-IC 2014, para el vehiculo ligero con motor de
85 CV de potencia, se preconiza un Cx= 0,4.

En la publicacién de la Universidad Carlos lll, que venimos
consultando, para cada uno de los cuatro perfiles longitudinales
(o contornos) basicos que se consideran de un vehiculo, se
establece un coeficiente Cx. El problema es que en la definicion
de los cuatro contornos basicos no queda clara una diferencia
entre ellos*. Los valores de Cx que se proponen son 0,16-
0,18-0,24 y 0,30. A la vista de lo anterior hemos optado por
considerar la media aritmética y asumir un Cx = 0,22.

No obstante en las hojas de calculo Excel, se puede introducir
el valor que se desee para Cx.

2.1.2.2.3. Area frontal Af
El area frontal Af —segun la publicacién de la Universidad Carlos
lll- es igual a:

Af=fbh

siendo f un coeficiente entre 0,8 y 0,85 que finalmente tomaremos
como f=0,825. El ancho b se define como la distancia horizontal
entre los extremos de los espejos retrovisores cuando ambos
estan totalmente abiertos y h se define como la altura entre el
suelo de la calzaday el techo del vehiculo. Aquitambién segun
el tipo de coche se explicita un area frontal:

Tipo de coche Af (m?)

Mini 1,8
Medio 1,9
Medio superior 2,0
Grande 21
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En la Norma 3.1-IC 2014, el vehiculo tipo o vehiculo patrén
—que se considera vehiculo ligero- tiene un area frontal de
2,50 m?, en lo que sigue adoptaremos el valor Af=2,10 m?, o sea
el maximo de la tabla anterior. En las hojas de calculo Excel
se puede introducir el valor que se desee y hemos introducido
el valor Af=2,50 m? ya que con dichas hojas se comprobara la
tabla 8.2 de laNorma 3.1-1C 2014 y es necesario ser coherente,
para poder contrastar resultados.

Creemos oportuno comentar aqui que en el Anexo 2 del borra-
dor de la Norma 3.1-I1C 2014, se expone un esquema de calculo
practicamente idéntico al anterior, pero en el mismo Anexo 2
del citado borrador de la Norma 3.1-IC 2014 se indica luego que
la resistencia aerodinamica se puede despreciar.

No somos de la misma opinién, la resistencia aerodinamica en
ocasiones alcanza valores numéricos no despreciables, simi-
lares e incluso superiores a los de la resistencia a la rodadura,
como se podra comprobar mas adelante en pagina 19.

2.1.2.2.4. Velocidad del vehiculo
Ya se ha establecido anteriormente:

X
["Fx B Fu. + (V’f - Vu}'L—
[
Donde Lc todavia no se conoce.

2.1.2.3. Fuerza tractora del vehiculo
Por definicion de potencia, la fuerza tractora del vehiculo es:

H
Fi=n-—
e =N V.
Siendo:
H= Potencia del motor.
1= Coeficiente de rendimiento de la transmisién (aprox. =0,80).
Vx= Velocidad del vehiculo.

En la Norma 3.1-IC 2014, todavia no aprobada oficialmente,
se utiliza un vehiculo patrén cuyas caracteristicas dinamicas
y geométricas son:

Potencia del

Vehiculo motor (CV)

Evidentemente se puede utilizar si procede, un vehiculo distinto,
si se conocen sus caracteristicas dinamicas y geométricas.

2.1.3. Calculo de la longitud del carril de aceleracion (Lc)
Aplicando el Teorema de las Fuerzas Vivas, se tiene:

1 1 - i -
—-M- V} —=-M- I-’ﬁ =Trabajo de Ias, fuerzas actuan
2 2 tes sobre el vehiculo.

2.1.3.1.-Trabajo de la fuerza tractora (Ft)

L
WiF)=| n-(H/Vx) dx=
o

¢ d
x
ﬂ'H'J — v |=
] Vu+—‘r—Lﬂ—n'x
¥r
—n-H- Lc dt_ o Le Ve —In¥
=l kR R = RGO
¥

-l Lc . 'r"'lf
SV r-ve) ",

V-V
Le

Donde se ha hecho el cambio de variable: t=F + X

2.1.3.2. Trabajo para vencer la resistencia del aire (Ra)
Ra=1episCy v Af + V2 =0,541,1680,22:2,10+ (Vo + L2 - x)%
L

=u,269-(vu+w+ﬁ-x)z

L

J VF—vo 32
W(R,) = —f 0,269 - (vu+
(i}

_ . X =
I ) dx
=—0,089- (Vo* +Vo-V; + V%) L¢

Si se modifican los valores de y, C,, Af, solamente variara el
coeficiente numérico de la anterior expresion.

Peso/potencia
P/h (kg/Kw)

Area frontal (m?)

Ligero 85 735,49 w

20 2,5 0.4
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2.1.3.3. Trabajo para vencer la resistencia a la rodadura (Rr)

Lc
W[Rr}:—ﬂ.ﬂlﬁfM~g'dx:—0.015~ﬂf'g~hc
0

2.1.3.4. Trabajo para vencer la componente del peso del vehi-
culo paralela al plano del carril de aceleracion

L
W{Ri):—jM~g'i'dx =-M-g-i-L,
[1]

2.1.3.5. Expresion explicita de la longitud Lc del carril de ace-
leracion
De la ecuacion:

1 1
E-M-VE—E-M-H,;," = W(F,) + W(R,) + W(Rr) + W(Ri)

Se despeja el valor de Lc:

=y

7 M- (Vi -Vg)

H Vf ] - ,
“l(vf_vo)'an_ﬂ_M'g'l_fr'M'g—ﬂjuﬂg.(vﬂ +V0'VI+VI-)

Lc =

En esta expresion se deben introducir los coeficientes necesa-
rios para que aplicados a las unidades que se estén empleando,
el resultado Lc venga dado en metros (ver apartado 6.1, donde
se sefialan las unidades de cada componente de la féormula
anterior, para que Lc resulte en metros).

Por otra parte en el denominador de Lc, la resisten-
cia a la rodadura (fr - M - @) y la resistencia aerodinamica
0,089 - (V,2+V, -V, + V?), se oponen siempre a la fuerza trac-
tora del vehiculo. En lo que respecta a la componente del peso
del vehiculo paralela a la superficie del carril de aceleracion
Mgi, si la i (inclinacién del carril de aceleracion) es positiva
(inclinacion en rampa) el signo menos de -Mgi en la férmula
tiene sentido porque actia en sentido contrario a la fuerza
tractora del vehiculo disminuyendo el denominador y aumen-
tando el valor de Lc, lo cual es légico ya que la fuerza tractora
necesita mas recorrido para poder alcanzar la velocidad final.
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Si la i (inclinacion del carril de aceleracion) es negativa
(inclinacion en pendiente) el signo menos de -Mgi pasa
a ser positivo lo cual tiene sentido porque aumenta el
denominador y disminuye el valor de Lc, lo cual también
es logico ya en este caso la fuerza tractora del vehiculo
esta ayudada por la componente del peso del vehiculo
paralela al carril y necesita menos recorrido para alcanzar
la velocidad final.

2.1.4. Longitud de las cunas de transicion

Sobre la longitud de las cufias de transicién no tenemos
nada que objetar a la propuesta de la Norma 3.1-1C 2014,
que se reproduce en la siguiente tabla:

Vp (km/h) L cufia (m)
130=<Vp<=140 Vp+10
Vp=120 135
Vp=110 135
Vp=100 125
Vp=90 115
Vp=80 100
Vp=70 80
Vp=60 60
Vp=50 40
Vp=40 25

Siendo Vp la velocidad de proyecto del vial al que se ado-
sa la cufia de transicion (ver figura 1). En la Norma 3.1-IC
2000 se establece:

Lcuia
Vp (Km/h) De aceleracion  De deceleracion
Vp<=80 70 133
Vp= 100 83 167
Vp=120 100 175

Como se puede comprobar, los valores de Lcufia de la
Norma 3.1-IC 2014 para Vp= 80,100 y 120 km/h son, a efec-
tos practicos, la semisuma de las cufias de aceleraciény
deceleraciéon para dichas velocidades en la Norma 3.1-IC
2000. Nuestra opinion es que es preferible la propuesta
de la Norma 3.1-1C 2014.

3. Calculo de la longitud L (o Ld) de los carriles de
deceleracion

Dado que tanto la actual Norma 3.1-1C 2000, como la Nor-
ma 3.1-1C 2014 pendiente de aprobacion, utilizan la misma
féormula para el célculo de la longitud del carril de decele-
racién, dicha férmula también se asumira en el presente
trabajo y se deduce la misma en el siguiente apartado.

3.1. Deduccion de la formula de Ld empleada en la Norma
3.1-IC 2000 y en la Norma 3.1-1C 2014

La expresion de la longitud de los carriles de decelera-
cion es:

L. = vr:izﬂ_vgf
47 254.i+ 50

Se puede demostrar la ecuacion anterior, si consideramos
por conveniencia un carril de deceleraciéon en pendiente
es decir i<0, donde forzosamente la velocidad inicial VO
ha de ser superior a la velocidad final Vf. Sobre un vehi-
culo actua, debido a su peso propio, la fuerza M*g*i en
direccion descendente asi como la fuerza tractora Ft =
M*a también en direccion descendente, siendo a la de-
celeracién media constante que se puede tomar® como
a=7 (km/h)/s que es igual (teniendo en cuenta que 1 km/
h=1/3,6 m/s) a 7/3,6 m/s2.

Aplicando el teorema de las fuerzas vivas, se tiene:

1 1 1
(zMVE-3MV}) G

G

) ) }3=(M-l+u-g-a)-1ﬂ

3.6

ve-vi . vi-vi
212,96 (55 +9,8+0) S04+25402:

Ld =

Que es, a todos los efectos, la misma féormula de la longi-
tud en metros de los carriles de deceleracién de la actual
Norma 3.1-1C 2000, indicada mas arriba.

En el libro Trazado de Carreteras®, Madrid 1992, publicado
por la ETS de Ing. de CCP de la UPM, se aporta la misma
ecuacion:

Vi-V;

Ly=————
4T 50+2,54-1

ROP 3569 | OCTUBRE 2015 37a52/43



JUAN DIAMANTE CORBIN

Donde i se debe entrar en (%). Si i se entra en tanto por
uno entonces el coeficiente de i debe ser 254, como en la
féormula de la Norma 3.1-1C 2000 y de la Norma 3.1-1C 2014,
asi como en el desarrollo expuesto mas arriba.

En rampas (i>0) se ha de mantener el signo de i que al
ser i>0 aumentara el denominador y disminuira Ld lo cual
es légico ya que la fuerza tractora decelerante se ve dis-
minuida por la componente del peso propio del vehiculo
que se opone a dicha fuerza tractora y en consecuencia
se necesita menos recorrido.

i>0
Vo=Vf
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i<o
Vo=Vf

Fig. 3
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En pendientes (i<0) se ha de mantener el signo de i ya que
al ser i<0 aumentara Ld lo cual es légico ya que la fuerza
tractora decelerante se ve aumentada por la componente
del peso propio del vehiculo que tiene su misma direccion y
en consecuencia se necesita mas recorrido.

Estos criterios del signo de i se pueden aplicar en las férmu-
las de las hojas de calculo con distintos planteamientos de
programacién pero naturalmente con idénticos resultados
sea de Lc sea de Ld.

Es interesante comprobar cémo la aplicacién del Teorema de
las Fuerzas Vivas (que equivale a la segunda ley de Newton)
da resultados correctos. Sin embargo, cabe recordar que
la férmula de los carriles de deceleracion no considera ni la
resistencia del aire ni la resistencia a la rodadura. También
es interesante ver que la fuerza tractora no se relaciona di-
rectamente con la potencia del motor, sino que la fuerza se
toma segun la férmula clasica M*a (segunda ley de Newton)
siendo a la deceleracién media constante.

3.2. Longitud de las cufias de transicion
Para la longitud de las cufias de transicion se pueden utilizar
los valores indicados en el apartado 2.1.4.

4. Consideraciones sobre el planteamiento del calculo
propuesto en la Norma 3.1-IC 2014

En la actual Norma 3.1-IC 2000, se utilizan unas férmulas,
para el calculo de las longitudes de los carriles de cambio
de velocidad, que no se demuestran, y si bien es cierto que
las Normas no tienen necesariamente por qué hacerlo, las
excepciones no son infrecuentes, sobre todo en el campo
estructural, y siempre son bien recibidas.

En el borrador de la Norma 3.1-IC 2014, se destina en cambio
todo el Anexo 2 a la “Estimacién de la longitud de los carriles
de cambio de velocidad”. Sobre este Anexo se hacen las
siguientes precisiones:

e En la pagina 221 del Anexo 2 de la Norma 3.1-IC 2014, en
relacién con los carriles de aceleracioén, se aporta un sistema
de dos ecuaciones en funcion de x, de v= dx/dt y de dv/dt:

Pdv _H R
g dt_ﬂ"l-" t
dx
V=—
dt

Siendo:

P= peso del vehiculo (N=kg masa*m/s?).

g=aceleracion de la gravedad (m/s?).

B*(H/v)=fuerza tractora del vehiculo (N).

Rt =suma de resistencias longitudinales al avance del ve-
hiculo (N).

e En la pagina 223 de la Norma 3.1.-IC 2014 (Anexo 2) se
aporta, sin indicar como se obtiene, una expresién de X que
implicitamente (en nuestra opiniéon) se entiende como la solu-
cién del anterior sistema de ecuaciones. Dicha expresién es:

_ Y
=

Vo-V;

Vo-Vy 2
-[T-(Vo+2-vf+v)+vf In——

+X0

El problema es que dicha expresion de X, que cabe interpre-
tar —sin tener la seguridad de ello- como una abcisa genérica
del carril de cambio de velocidad, depende de Xo, Vo, Vf asi
como de V. El valor Xo no se define.

Cabe pensar que V es la velocidad asociada a la abcisa
genérica X del carril de aceleracion. En tal caso, dando a 'V
en la expresion de X el valor Vo, nos deberia resultar X=0y
sin embargo se obtiene:

X=—1 (V¥ =V + X, # 0

Analogamente dando a V el valor Vf, nos deberia resultar
X=Lc y sin embargo se obtiene:

Vv Vy—V
] o I _
HI_H.[T(V“+3.VI]+WI+X“_W¢L‘

X =
Lo cual nos genera las logicas reservas en relacién a la ex-
presién de X.

La dificultad para obtener X estriba en que para conocer
v (v=dx/dt) precisamos primero conocer X, y sin conocer v
no se puede calcular x. Estariamos pues quizas ante una
féormula de tipo circular, de manejo iterativo y en definitiva
de aplicacion engorrosa y poco clara.

e Como contrapartida, en la Norma 3.1-IC 2014, se aporta una
tabla 8.2 para obtener directamente la longitud de los carriles de
cambio de velocidad, donde se definen 5 subtablas o tramos,
en cada uno de los cuales la pendiente oscila entre valores
determinados. Dichos tramos y las pendientes asociadas son:
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Tramo 1 -2 Y%o<=i<=+2 %;
Tramo 2 +2 Y<i<=+4 %;
Tramo 3 -2 Y%<i<=-4 %;
Tramo 4 +4 %<i<=+6 % y
Tramo 5 -4 %<i<=-6 %.

En cada subtabla o tramo de la tabla 8.2 se puede elegir
entre 6 velocidades iniciales y 6 velocidades finales, estas
velocidades son idénticas en los 5 tramos. Sus valores son:
40, 60, 80, 100, 120 y 140 km/h.

Elegida una velocidad inicial y una final, del Tramo o Sub-
tabla correspondiente de la tabla 8.2, se obtiene la longi-
tud buscada del carril. No se indica como se han obtenido
los valores de la tabla 8.2. Si se opera por encima de la
diagonal de la sub tabla se obtienen longitudes de carriles
de aceleracion y por debajo se obtienen longitudes de
carriles de deceleracion®. Obsérvese que la longitud del
carril, en cada tramo depende solo de las velocidades
elegidas y no de la inclinacién concreta del carril. En el
tramo 5 de la tabla 8.2, por ejemplo, la longitud de carril
es la misma para inclinaciones de -4 %,-4,5 %, -5 %, -5,5
% y -6 % (y cualquier otra inclinacion comprendida entre
-4 % vy -6 %)yeneltramo 1 de latabla 8.2, la longitud de
carril es la misma para inclinaciones de -2 %, -1 %, +1 %
y +2 % (y cualquier otra comprendida entre -2 % y +2 %).
Esto es, al menos formalmente, incorrecto.

La obtencién de la longitud de los carriles de deceleracion
a través de la utilizacion de la tabla 8.2 es sorprendente,
ya que si bien en la Norma 3.1-1C 2014 no se aporta ningu-
na férmula para el célculo de los carriles de aceleracion,
en lo que respecta a los carriles de deceleracién hay un
acuerdo generalizado (Norma 3.1-IC 2000, Norma 3.1.-IC
2014, Trazado de Carreteras. Tomo 2°. ETS de ICCP. 1992)
en utilizar la férmula:

. Vs -V}
47 50+ 254-i
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Por lo que cabria esperar que para los carriles de decelera-
cién se utilizara la formula anterior y no la tabla 8.2.

Con las formulas de Lc y Ld desarrolladas en este articulo
se esta en condiciones de calcular la longitud de los carriles
de deceleracién y aceleraciéon de manera directa. En este
sentido se acompafna mas adelante una hoja de célculo
Excel, cuyo formato es susceptible de mejora y asi se hara
mas adelante.

En dicha hoja de calculo Excel algunos coeficientes de
conversién de unidades estan indicados explicitamente
en las entradas de datos y otros estan ya incorporados
en las féormulas de las columnas Lc, Ld, Ra, etc donde se
programa el calculo de dichos valores. En la tabla Excel,
se calculan las longitudes de los carriles de aceleraciéon
Lc y deceleracion Ld en las columnas L¢c(m) y Ld (m) de
acuerdo con las formulas de este articulo y se comparan
con los valores obtenidos entrando en la tabla 8.2 de la
Norma 3.1-1C 2014.

5. Comprobaciones realizadas en la tabla 8.2 para pen-
dientes del -4 % al -6 % y del +4 % al + 6%.
Se observan las siguientes diferencias:

e Las longitudes de los carriles de aceleracion (o dece-
leracién), para la misma suposiciéon de velocidad inicial y
final, considerando las pendientes del -4 % al -6 %, y del
+4 % al +6 %, calculadas con la tabla 8.2 de la Norma 3.1-
IC 2014, tramos 4 y 5, dan lugar a los mismos valores con
independencia de la pendiente considerada, y de cualquier
otra comprendida en el intervalo del -4 % al -6 % o del 4
% al 6 %.

¢ Las longitudes de los carriles de deceleracion (o decele-
racion) para la misma suposicion de velocidad inicial y final,
considerando pendientes del -4 % al -6 %, y del +4 % al +6
%, calculadas con las férmulas del presente trabajo, dan
valores en unos casos relativamente parecidos y otros no
tanto, a los de Tabla 8.2 de la Norma 3.1-1C 2014 pero en
definitiva diferentes y en cualquier caso con valores distin-
tos para pendientes distintas, como es légico. La longitud
de los carriles de deceleracion da los mismos valores que
los obtenidos de la Norma 3.1-1C 2000 como es légico ya
que se utiliza la misma férmula.
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LOS CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD

PROYECTD: COMPROBACION TABLA 8.2 PARA 4% A -6% Y PARA 4% A 6%

LU
— Son o= | fom tanto x una)
Cosam 1
Tga= | jom tanto x una)
Fi= n* Hive
e B L Fis Funrza tractors
ve_. ~a . = Rendimienio Ti
' B % ) ™ Potoncla del mobar
i Y Migeosa Vi= Velockdad vehizulo
B e Vs VREVD & (VIS HLe
-~ Para WFtos Iso integrar entre 0 y Lo la expresion Ft'dx
. Fr= frMg*cosa
Y g Vp L cuwfa frm Conl. Rioeambs o
Wpesl Wp=10
a0 1] Ra = 5'pCx* Al V"2
Wip==Tl ) Ra = Rasigloncia dal aine
Wpe110 b =] b= 1,158 kgl m3
!EI'IXI 138 Cx= d.g
!EI'III W10 Af= 25 m2
0,5"p "Cu" A= 0,322
0, 5" "Cx Al = 0,3071
| wran Ra= [0 00717V 260V sV
Para Wra re Invtegrar entre Oy Lo la siin Ra“dx
DATEDEL'UH-IH:I.N.OTPD LIGERD
Hicy) | Pogmasayvoow) | Pogmasa)| HW) * 10V
8 0 1.250,35 0,8 gzs1733 | nos | Tasasew
LONGITUD CARRILES DEMELEMH-E
Le MW 2-v0*2) 12
1 *H*Ln(Wivo) AVEVo)-Megti-fe Mg 0,107 17 (VO 24V VIV 2)
LONGITUD CARRILES DE DECELERACION=Ld
Ld (VO 2-ih2)
S0+254*|
CALCULD LONGITUDES CARRILES DE ACELERACION VEHICULO LIGERO Lo[m)
aco/Ramal Ti mal| vo | Wi[Kmih} i Megti (M) | feMeg (M) | Le(vivag | VivD Ra [N} Lejm) | 34453014
40 &0 004 460,14 18380 | 0, 4084n 108 20 B2 4% % 30
40 B0 0,04 490,14 18380 | 0,Eaa14TI81 40 52,04 1]
© 1% 00¢ | 49014 [ 1s3s0 [ooweasore] eo a2 | 1
40 120 Rl ] A0, 14 183,80 | 1. 09851208 B 170,83 T35
a0 140 D04 400,14 183,80 | 1.25a7ea988) 10 220.23 368
40 L] Q08 T35.20 183,80 | 0405455108 it B2 45 23
a0 80 0.0 736,20 18380 |oeadiaris| a0 g2 04 B4
a0 100 Q08 73520 183,80 | 0 SIEZFR0TAT B 128,20 127 1
L] 120 .08 T35.20 183,80 | 1.0088 1200 B 1T0.63 ral] 2
an 140 0.0 735.20 18380 | 1.25a76a068) 10 220.23 m
40 &0 004 ~400. 14 183,80 | 0405465108 2 G 45 33 4
a 80 0,04 4p0 14 | 18380 |neEsaiaTid) 40 g204 a7 11
40 100 004 -A00. 14 183,80 | 0.91EF07TIZ B 128.20 208 2
an 120 0,04 ap1d | 1880 |1ooesizes) a0 170,63 aTh
I 140 004 Aplid | 1ENB0 |12soTeooes| 0 2023 &3
a0 80 0,05 73520 | 18380 |0dos4ssios) 20 B2 45 3
40 L Am SRea0 1 eabo  10Savig] A 5204 108 1
40 100 0,05 =135, 20 183,80 | 0816230712 (st 128,20 el 2
a0 120 0,05 73520 | 18380 | 100881 80 170,63 242
a0 140 0,05 73520 | ieaen |1zseTazesal 00 2023 68
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CALCULO LONGITUDES CARRILES DE DECELERACION. VEHICULO LIGERD. Ld{m}
Enlace/Ramal Tipo/Ramal] V0 (Kmih) | ViKmrh) i Mgi (M) | emeg Ny | npvarvy | vewr Ra [N) Ldim) | 3.4-c2014
120 40 004 80 321
120 80 0,04 80 27 310
120 0 0,04 40 201 230
120 100 0,04 20 110 130
120 40 -0.06 80 368 na
120 80 -0.08 80 311 a1
120 80 -0.08 40 230 %
120 100 008 20 127 1
120 40 0,04 &0 213 195
120 B0 0.04 80 180 185
120 a0 0.04 40 133 125
120 100 0,04 20 73 75|
120 40 0.08 &0 196 185
120 80 0,08 60 186 165
120 a0 0,08 40 123 125
120 100 0,08 20 &7 75

¢ En el caso de los carriles de deceleracion todavia es mas
llamativa la diferencia entre la aplicacién de la formula (V02-V{2)/
(50+254%) (formula que también recoge la Norma 3.1-1C 2014)
y los valores resultantes de la aplicacién de la Tabla 8.2. En el
caso de los carriles de deceleracion la coincidencia deberia ser
total y no lo es en absoluto.

¢ El tema de la Resistencia aerodinamica Ra es un inconve-
niente a la hora de comparar resultados en la comprobacién
de la longitud de los carriles de aceleracion, dado que en la
deduccion de los valores de la tabla 8.2 segin la Norma 3.1.-IC
2014 no estaincluida dicha resistenciay si lo esta en los valores
deducidos con la formulacién del presente articulo.

Un aspecto cuyo mérito se debe reconocer ala Norma 3.1.-IC
2014 es la introduccion de las caracteristicas geométricas y
dinamicas de los vehiculos, en el calculo de las longitudes de
los carriles de cambio de velocidad. En ramales de enlaces
préximos a zonas industriales los carriles de cambio de veloci-
dad se deberian calcular con un vehiculo tipo (probablemente
un camion) con unas caracteristicas que representen la media
de las caracteristicas de los camiones circulantes en la zona de
proyecto. También se debe reconocer a la Norma 3.1.-IC 2014
el plantear la conveniencia de considerar la Resistencia Aero-
dinamica del aire, aunque luego afirme que es despreciable, lo
cual como ya se ha comentado anteriormente, no es siempre
cierto, ni mucho menos.

Por todo ello, resulta mas llamativo que pese a un plantea-
miento tedrico inicial exigente, a fin de cuentas el Unico método
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de calculo que ofrece la Norma 3.1.-IC 2014 sea la tabla 8.2
donde sdlo se necesita conocer las velocidades inicial y final y
la pendiente del carril para obtener un valor de la longitud del
mismo. Insistimos en que dicha longitud es valida, segun la
Norma 3.1.-IC 2014, para todas las pendientes del intervalo de
pendientes del Tramo que se elija de la tabla 8.2.

Esto evidentemente no es cierto ya que con cada inclinacién
o pendiente se obtiene una longitud determinada de carril;
otra cosa es que en la Norma 3.1-IC 2014 hubiera calculado
explicitamente las longitudes de carril para cada una de las
inclinaciones que son posibles en cada tramo de laTabla 8.2 y
hubiera llegado a la conclusién de que las diferencias de longi-
tud obtenidas se podian despreciar. Este calculo no sabemos si
se harealizado, aunque nos inclinamos a pensar que no, porque
de haberse realizado, los valores obtenidos se deberian haber
incorporado, con una explicacion de su obtencion, al anexo 2
para justificar los valores de la tabla 8.2.

Por otra parte en la gama de inclinaciones de la tabla 8.2 se
excluyen las inclinaciones mayores del 6 % que no son tan in-
frecuentes —como es el caso del 7 %-y si estan consideradas,
parcialmente, en la actual Norma 3.1-1C 2000.

6. Vehiculo tipo
En la Norma 3.1-IC 2014 se consideran, a efectos de cal-
culo de los carriles de cambio de velocidad, dos tipos de
vehiculos cuyas caracteristicas geométricas y dinamicas se
recogen en la tabla A2.1 de dicha Norma, que se reproduce
a continuacioén:
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LOS CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD

Vehiculo Potencia (CV) P/H (Kg/Kw) Area Frontal (my 0 (6 Cx) Coeficiente
aerodinamico
Ligero 85 2,50 0,4

Pesado 450 10,00 11
1 2z 2
=" M . (V - Fu)

Lc = 2 /
H

" wr-ve) v,

Hasta ahora en las tablas del presente trabajo, hemos utili-
zado el vehiculo ligero. En lo que respecta ala Norma 3.1-IC
2014 la Unica herramienta de calculo que proporciona es
la tabla 8.2, donde no se indica con qué tipo de vehiculo
se ha elaborado, pero entendemos que ha sido con el ve-
hiculo ligero.

Observamos que el vehiculo pesado tiene una potencia 5,30
veces superior a la potencia del vehiculo ligero, y ofrece una
resistencia aerodinamica 11 veces superior a la del vehiculo
ligero. Seria interesante que la Norma 3.1-1C 2014 aportara
las caracteristicas dinamicas y geométricas, de un vehiculo
intermedio entre los dos anteriores.

Por otra parte, si observamos la ecuacién que nos dala lon-
gitud del carril de aceleracién: (ver férmula superior); donde
estamos suponiendo Vf >Vo, vemos que si se consideran
valores altos de Vf y VO y ademas diferencias altas entre
Vf y Vo, asi como un vehiculo con un peso (M.g) también
elevado, unido todo ello a una rampa (i>0) con inclinacién
alta, es muy posible que nos resulten segun los casos va-
lores altos de Lc e incluso valores negativos de Lc. Como
este resultado no tiene sentido fisico, cabe decir que la
férmula anterior nos permite tantear rapidamente distintos
valores de las velocidades y pendientes de la rampa, que
nos den una Lc con el signo positivo y con una longitud
que encaje con las previsiones iniciales del trazado (ver
tablas siguientes).

6.1. Sobre las unidades de Lc

Dado que en la tabla anterior en la definicion de P/H se indica
(Kg/Kw) entendemos que Kg indica kilogramos masa y no ki-
logramos fuerza (Kgf) o kilopondios (Kp).

Vv
L-M-g-i—fr-Mm-g-0089-(Vi:+V,-V,+V,?)

Por otra parte, entendemos que Kw es la potencia expresada en
kilowatios y no en caballos de vapor (CV). Como 1CV = 735,498
watios, se tiene en el caso del vehiculo ligero:

85 CV= 85X 735,498= 62.517,33 watios = 62,517 Kw
Como, segun la tabla anterior, P (Kg masa) = 20 X potencia
en Kw=

=20 X 62,517= 1.250,34 Kg masa.

Las unidades del numerador de Lc ( masa por velocidad al
cuadrado) son:

(Kg masa) x (m/s)? = (kg masa) x(m/s?) xm = Newtonxm=Nxm
Las unidades de los sumandos del denominador de Lc son:

M xH x Ln (VI/V0)/ (Vf-V0) = (coeficiente adimensional) x (watios)
X (numero)/(m/s)=

= (Julio/s)/(m/s)= (Nxm/s)/(m/s) = Newtons =N.
M x g x i= (Kg masa) x (m/s?) x (m/m) = Newtons =N.

fr x M x g= (coeficiente adimensional) x (Kg masa) x (m/s?=
Newtons =N.

La Resistencia aerodinamica, antes de operar € integrar vale:

1
Hﬂ=§*u*€x*ﬂf*"'2
las unidades de sus factores son:
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p = (kg masa/md).

Cx= Coeficiente adimensional.
Af = (m?).

V2 = m?/s2.

La unidad de Ra es pues= (kg masa/m?3)*(m2)*(m?/s?)= (kg masa)
x m /s2 = Newtons=N

La unidad de Lc es pues = Nxm / N= metros (m)

7. Calculos de Lc con un vehiculo de potencia media

Vehiculo Potencia (CV) P/H (Kg/Kw) AreaFrontal(m?)  °° g’ef:‘)jﬁ ‘;‘:::zf"te
Ligero 85 20 2,50 0,4

Pesado 450 120 10,00 11

Mediano 268 70 6,25 0,75

El vehiculo mediano es un vehiculo ficticio, propuesto en el
presente trabajo, obtenido como semisuma del vehiculo ligero
mas el vehiculo pesado. Creemos que esta aproximacion, se
puede aceptar solamente a efectos de calculos o0 comparacio-
nes provisionales, como es el caso que nos ocupa. En la tabla
inferior, se calculan las longitudes en metros de los carriles de

aceleracion Lc paralas velocidades inicial Vo de 40 km/h y final
Vf variando entre 60, 80, 100, 120 y 140 Km/h con pendientes
de -4 %, -6 %, 4 % y 6 %, mediante la aplicacién de la Tabla
8.2 de la Norma 3.1-IC 2014 que utiliza-creemos- un vehiculo
ligero, y mediante la formula deducida en este trabajo con el
vehiculo mediano que hemos definido.

CALCULO LONGITUDES CARRILES DE ACELERACION. VEHICULO MEDIANG Le{m) Lefm)
Enlace  |Tipo/Ramal| Vo (Km/h) | Vi{iKmih) i Mgl (M) | Mg (N) | Lnivirve) ViVD Ra(N) | V. MEDIO | 344c 2018
40 80 0,04 S408,78 | 202829 |0.405465108 20 156,11 71.70 30
40 80 0,04 540878 | 202829 |0,693147181 40 230,05 195,22 65
40 100 0,04 08,78 | 202829 | 06200732 60 320,43 37831 130
40 120 0,04 540878 | 202829 |1.098612280 &0 427,24 629.07 230
40 140 0,04 408,78 | 202829 |1,.252762088| 100 550,48 956,49 385
40 B0 0,06 £113,17 | 202829 |0.405465108 20 156,11 60,50 30
40 80 0,06 £11317 | 202829 |0,693147181 40 230,05 161,64 65
40 100 0,08 B113.17 | 202829 |0.16200732 80 320,43 307.54 130
40 120 0,08 B11317 | 202829 |1,008612280 80 427,24 502,82 230
40 140 0,08 B113.17 | 2028,29 |1,252762968| 100 550,48 752.27 385
40 B0 0,04 5408,78 | 202829 |0.405465108 20 156,11 268,16 45
40 80 0,04 5408,78 | 202829 |0,693147181 40 230,05 1.156,12 115
40 100 0,04 540878 | 202829 | 0916280732 80 32043 | 4.749.18 750
40 120 0,04 540878 | 202829 |1.098612280 80 42724 |-14547T163| 585
40 140 0,04 5408,78 | 202829 |1,250762958| 100 550,48 | -11.133,58 NP
40 B0 0,06 811317 | 202829 |0.405465108 20 156,11 851,32 45
40 &0 0,08 B113,17 | 202829 |0,893147181 40 230,05 | -5.01524 15
40 100 0,08 811317 | 202829 |0.816280732 80 32043 | 251485 250
40 120 0,08 811317 | 202829 |1.098612288 &0 42724 | -2.483,02 585
40 140 0,06 811317 | 202629 |1,252762068| 100 550,48 | -2676,3% NE
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Cuando los resultados obtenidos de Lc son o muy largos o
son negativos, se han de revisar las pendientes proyectadas
asi como las velocidades inicial y final.

CALCULO LONGITUDES CARRILES DE ACELERACION . VEHICULO MEDIANO

Lejm) Le(m)
Enlace  |Tipo/Ramal| V0 (Kmi/h) | Vi{Km/h} i Mgti (M) | frMg (N) | Ln(Vivo) VD Ra (N} V. MEDIO | 3.4-C 2014

40 &0 0,04 5408 78 2028 29 | 0405485108 20 188,11 71,70 30
40 BO 0,04 5408 78 202829 | 0.68314T181 40 230.05 185,22 B5
40 100 40,04 -5408.78 202829 | 0916250732 80 320.43 378.31 130
40 120 0,04 -5408.78 202828  [1.098512285 80 427.24 529,07 230
40 140 0,04 -5408. 78 200820 |1,252762068 100 550,48 056,40 385
40 &0 0,06 A113.17 202820 | 0405455108 20 156,11 60,60 30
40 B0 40,06 £113.17 028,29 | 0.693147181 40 230.05 161,64 85
40 100 0,06 £113.17 202829 | 0916250732 80 32043 307.54 130
40 120 0,08 £113.17 202829 | 1.098512289 80 427.24 502 82 230
40 140 0,06 811317 202820 |[1,252762088 100 EED 48 752,27 385
40 1] 0,04 5408,78 202829 | 0.405455108 20 156,11 268,16 70
40 70 0.04 5408, 78 2028.29 | 0.550615788 30 191.03 584,00 70
40 75 0,04 5408, 78 202829 | 0.626608550 35 210.03 826.68 70
40 75 0,04 5408, 78 202829 | 0.628808859 35 210,03 826,68 70
40 75 0,04 5408, 78 200826 | 0626608850 35 210,03 B26,68 70
40 &0 0,06 811317 200826 | 0405455108 20 155,11 851,32 45
40 &0 0.06 811317 202829 | 0405485108 20 156,11 851,32 45
40 80 0,08 811317 228,29 | 0405455108 20 155,11 851,32 45
40 80 0,08 B113,17 202829 | 0.405485108 20 158,11 851,32 45
40 &0 0,06 B11317 200826 | 0,405455108 0 155,11 851,32 45

En el presente caso una posible solucién pasa por dis-
minuir la velocidad de llegada, como se ve en la tabla de
esta misma péagina. Sélo disminuyendo la velocidad Vf de
llegada, el cambio en el valor de Lc ha sido muy impor-
tante. Cabe pensar que con otra optimizacién de todas o
de parte de las variables (VO, Vf y i) se obtendrian otras
soluciones para mejorar cualquier valor de Lc.

8. Conclusiones

A la vista de lo anterior consideramos, a nuestro entender,
que en la redaccion definitiva de la Norma 3.1-1C 2014 se
deberian tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Dado que se dispone de una férmula directa para el
calculo de los carriles de deceleracion, parece que seria
también deseable disponer de una férmula directa para
el calculo de la longitud de los carriles de aceleracion, tal
como ocurre en la actual Norma 3.1-IC 2000.

e Con respecto a las formulas de Lc y Ld utilizadas en
el presente trabajo, es interesante observar que si en el
denominador de Lc se prescinde de la resistencia aero-

dinamica y de la resistencia a la rodadura —que no se han
considerado en la deduccion de Ld- ambas ecuaciones
presentan una cierta similitud formal que

1
SR TR
H E_M.g.i

" wr-vo) v,

V- V;

La=507252a1

interpretamos como una circunstancia favorable, sin que
ello suponga en absoluto, que al emplear la ecuacion de
Lc podemos despreciar la resistencia aerodinamica y la
resistencia a la rodadura.
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e Con independencia de las formulas correspondientes,
siempre es interesante disponer de unas tablas para ob-
tener las longitudes de los carriles de aceleracion y dece-
leracién, y en nuestra opinién seria deseable un formato
muy similar al de las Tablas 7.5 y 7.6 de la Norma 3.1-IC
2000 (en las que en nuestra opinién se debe ampliar el
rango tanto de las velocidades iniciales como finales). El
formato y el contenido actual de la Tabla 8.2 del borrador
de la Norma 3.1-1C 2014, no parece el mas adecuado por
las razones expuestas en este trabajo.

e También se deberian establecer unos valores minimos
de Lcy Ld, similares a los establecidos en la Norma 3.1-1C
2000, que son Lc>=200 m y Ld>=100 m.
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Notas

(1) Prestaciones en Vehiculos. Universidad Carlos Il de
Madrid. Dpto. de Ingenieria Mecanica.

(2) Idem. llamada 1
(8) Idem. llamada 1

(4) Mejor hubiera sido aportar las fotos laterales de los
vehiculos considerados.

(6) Trazado de Carreteras. ETS de ICCP de la
UPM.1992.

(6) Autores: Sandro Rocci Boccaleri, Carlos Kraemer y
Victor Sanchez Blanco

(7) En realidad en el Anexo 2 solo se consideran los
carriles de aceleracion.

(8) Segun se nos comunico verbalmente por un
miembro del Comité de Redaccion de la Norma 3.1-1C
2014




