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1 Introduccion
Este trabajo de investigacién esta centrado en la evaluacion de medidas de gestion de la infraestructura
y del trafico que permitan mejorar tanto la seguridad como la funcionalidad del trafico en carreteras

convencionales donde es habitual la circulacion de ciclistas deportivos.

La problematica que se pretende resolver es la derivada de la circulacion mixta de vehiculos
motorizados y bicicletas en carreteras convencionales. El ciclismo de carretera es un deporte habitual
en Espafia, donde el ciclismo es el segundo deporte méas practicado segun los datos de la encuesta de
hébitos deportivos del Ministerio de Cultura y Deporte (Ministerio de Cultura y Deporte, 2021b). En
2020, el nimero de ciclistas y clubes federados en Espafa fue de 75,638 y de 3,634 respectivamente
(Ministerio de Cultura y Deporte, 2021a). Este dato, junto con la dimension de las carreteras
convencionales, que representan el 90% de la red de carreteras en Espafa (Direccién General de

Tréfico, 2020), ofrecen una perspectiva de la magnitud del fenémeno.

La circulacion mixta de estos dos tipos de usuarios en las carreteras genera una mayor accidentalidad
en estas vias, con efectos mayoritariamente sobre el colectivo ciclista, que es el que menor nivel de
proteccion presenta. En 2020, fallecieron 50 ciclistas en vias interurbanas, dos mas que en 2019,
mientras que el nimero de ciclistas hospitalizados fue de 325 (Direccidon General de Tréfico, 2020). En
los ultimos afios el nimero de ciclistas fallecidos se ha estancado alrededor de 50 ciclistas por afio,

reflejando la necesidad de implementar actuaciones que reduzcan esta cifra.

La circulacion mixta de ciclistas y conductores en carreteras convencionales, considerando sus
diferencias sobre todo en velocidad y nivel de proteccién, genera interacciones potencialmente
peligrosas entre estos dos tipos de usuarios. La principal interaccion que se produce entre ellos es la
maniobra de adelantamiento de los vehiculos motorizados a las bicicletas. En las Ultimas décadas se
han realizado numerosos estudios sobre la maniobra de adelantamiento a ciclistas, la gran mayoria
desde el punto de vista de la seguridad, enfocados en el analisis de la separacion lateral y la velocidad

del vehiculo adelantante durante la maniobra.

Sin embargo, la circulacion mixta de bicicletas y vehiculos motorizados también afecta a la
funcionalidad del trafico, generando una mayor demanda de adelantamientos, y pudiendo generar colas
y demoras. Este efecto sobre la funcionalidad del trafico producido por la circulaciéon mixta de vehiculos
a motor y bicicletas en vias interurbanas es un aspecto que requiere una mayor investigacion. Por otra
parte, el estudio de maniobras de adelantamiento considerando a ciclistas circulando en grupo es muy
limitado, y la habitual circulacion de grupos de ciclistas por vias interurbanas hace necesario ampliar el

conocimiento considerando grupos de ciclistas.

Este uso de las carreteras por parte de los ciclistas crea un nuevo modelo de circulacion, donde deben
de convivir diferentes usuarios y adaptarse unos a otros. La circulacién de bicicletas y su interaccion
con vehiculos a motor en carreteras convencionales esta regulada en Espafa por el Reglamento
General de Circulacion (Ministerio del Interior, 2003). Segun el Reglamento, las bicicletas deben circular

por el arcén, si existe, o lo mas proximas al borde derecho de la calzada. Se permite la circulacion de



dos ciclistas en paralelo siempre que exista visibilidad suficiente. Los vehiculos motorizados deben
guardar una distancia lateral de 1.5 m al adelantar a ciclistas, pudiendo invadir el sentido contrario

siempre que se disponga de visibilidad suficiente.

Por otra parte, las politicas que fomentan el uso de la bicicleta estan en auge en las Ultimas décadas a
nivel mundial. El uso de la bicicleta, como medio de transporte y como herramienta para practicar
deporte, esta ligado al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Organizacion de
Naciones Unidas, 2015). Segun la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) y la Red de Ciudades por
la Bicicleta, fomentar la movilidad en bicicleta ayuda a conseguir 12 de los 17 ODS de la ONU. Por
tanto, son muchos los paises que se plantean fomentar el uso de la bicicleta y del ciclismo debido a

sus beneficios para la salud humana y para el medio ambiente.

En este sentido en Espafia la Direccion General de Tréafico ha publicado la Estrategia Estatal por la
Bicicleta (Direccion General de Tréfico, 2019), en la que han colaborado cinco Ministerios y varios
organismos, y que tiene como objetivo impulsar la bicicleta en todos sus ambitos. Esta Estrategia define
cinco prioridades para el periodo 2020-2025: conseguir un cambio modal a la bicicleta, promover la vida
saludable de las personas, fomentar y proteger el ocio y el deporte en bicicleta, aprovechar el potencial
del turismo en bicicleta y coordinar la accion del Estado. La presente investigacion se engloba dentro
de los objetivos de estas politicas, generando un entorno mas seguro y eficaz para conductores y
ciclistas en las carreteras convencionales.

Teniendo en cuenta aspectos relativos a la seguridad y a la funcionalidad del trafico mixto en carreteras
convencionales, se deben de implantar medidas que mejoren estos dos aspectos, o en el peor de los
casos, mejoren uno sin comprometer el otro. Aqui surge la necesidad de implementar una metodologia
que permita caracterizar el fendmeno, evaluando la seguridad y la funcionalidad del trafico en carreteras
convencionales con presencia de ciclistas. En la actualidad la metodologia que se utiliza para
caracterizar el nivel de servicio de una carretera convencional es la definida en el Highway Capacity
Manual (Transportation Research Board, 2022), sin embargo, en este manual no se contempla la
circulacion mixta de ciclistas y conductores en este tipo de vias. Por tanto, es necesario definir una
metodologia que ataje el problema, definiendo medidas de desempefio que sean sensibles al fendmeno

analizado, siendo este aspecto parte del reto que se abarca en la presente investigacion.

Existen diversas medidas de gestion de la infraestructura y del tréfico que pueden ser implementadas,
pero su efecto sobre la seguridad y la funcionalidad del trafico debe de ser analizado con anterioridad
a su implantacién para evitar efectos no deseados. Una herramienta que permite analizar los efectos
de estas medidas es la microsimulacion del trafico. Sin embargo, para obtener resultados fiables es
necesario que el modelo de microsimulacion represente fielmente el fendémeno, incorporando las
caracteristicas de los dos tipos de usuarios y sus interacciones, y que esté debidamente calibrado y

validado con observaciones de campo.

Esta investigacion se basa en una serie de observaciones de campo realizadas con el fin de caracterizar

el trafico ciclista y su interaccién con el trafico motorizado en carretera. En concreto se ha basado en



dos metodologias de tomas de datos: las bicicletas instrumentadas y las grabaciones estaticas
simultaneas en los extremos del tramo de carretera. Mediante el uso de bicicletas instrumentadas se
ha caracterizado la maniobra de adelantamiento a los diferentes grupos de ciclistas, registrando datos
de separaciones laterales, velocidades durante la maniobra y duraciones. Por otra parte, las
grabaciones simultaneas en los extremos del tramo de carretera han aportado datos de trafico a nivel
macroscopico, caracterizando la intensidad del trafico y la velocidad media de recorrido de cada tipo

de usuario.

La microsimulacion del trafico es una herramienta que permite representar el movimiento de cada
usuario de la via considerado individualmente, y obtener datos de trayectorias y comportamiento de
cada uno de ellos. Esto implica modelizar las acciones (aceleracion, velocidad, cambio de carril) de
cada usuario en funcién del trafico que le rodea (Barceld, 2010). En las Ultimas décadas han
evolucionado considerablemente las tecnologias informaticas y la ingenieria en programas de
microsimulacién de tréfico, alcanzando unos niveles elevados de detalle y de aproximacion a las

observaciones realizadas en las carreteras reales.

Los programas de microsimulacion del trafico disponibles en la actualidad permiten la simulacion de
bicicletas en entornos urbanos, incluyendo el movimiento lateral en el carril de circulacion. Sin embargo,
ninguno de ellos es capaz, por el momento, de simular el comportamiento observado en las
interacciones de ciclistas y conductores en carreteras convencionales, compatibilizando los modelos
bidireccional, que permite la interaccion con el trafico opuesto en carreteras convencionales, y
bidimensional, que permite el movimiento lateral dentro del carril de circulacion. De hecho, en general
ninguno de los microsimuladores de tréfico disponibles actualmente dispone de un moédulo especifico
que permita la simulacién de carreteras convencionales con trafico ciclista y motorizados contemplando
sus interacciones. No obstante, este comportamiento puede ser simulado correctamente incorporando
algunas adaptaciones al modelo existente (Moll, L6pez, & Garcia, 2021). Por tanto, la microsimulacion
del tréfico ha evolucionado enormemente en los dltimos afios, convirtiéndose en una herramienta con

un elevado potencial.

En esta investigacién se ha adaptado un modelo de microsimulacién del trafico a la circulacion mixta
de ciclistas y conductores, y sus interacciones, en carreteras convencionales. Esta adaptacion,

calibracién y validacion del modelo se ha basado en datos reales observados en carretera.

El uso del modelo de microsimulacion del trafico permite obtener medidas de desempefio que
caractericen el trafico de manera rapida y eficaz, permitiendo registrar un mayor nimero de variables
gue en las observaciones de campo. También permiten simular variaciones en la geometria, en el nivel
del trafico o en las regulaciones normativas, y asi evaluar los efectos sobre la seguridad y la
funcionalidad del trafico de diferentes medidas de gestién sin comprometer la seguridad de los usuarios

reales.



1.1 Necesidad de investigacion

Actualmente en las carreteras convencionales conviven conductores y ciclistas que deben de
interactuar, resultando estas interacciones en muchos casos en un aumento de la siniestralidad
sobretodo del colectivo ciclista que es el mas vulnerable. Estas interacciones también resultan en una
afeccion a la funcionalidad del trafico motorizado, empeorando el nivel de servicio de la via. Por tanto,
a la hora de realizar estudios en carreteras convencionales hay que tener en cuenta a todos los
usuarios, integrando a los ciclistas en los estudios e incorporando su circulacién tanto de manera

individual como en grupo.

En esta investigacion se proponen varias medidas de gestion de la infraestructura y del trafico
destinadas a aumentar la funcionalidad del trafico, sin comprometer la seguridad de estos usuarios. Se
tendra en cuenta la circulacién de grupos de ciclistas, considerando diferentes tamafios de grupo y
configuracién en linea o en paralelo, reflejando asi la realidad observada en las carreteras. Se
desarrolla una metodologia que permite adaptar, calibrar y validar un modelo de microsimulacion del
trafico que represente fielmente el fendmeno bajo analisis, y que permita simular y analizar las
diferentes medidas de gestion propuestas. Como resultado se propondran recomendaciones en cuanto

a medidas de gestion que mejoren la convivencia de conductores y ciclistas.

1.2 Objetivos
El objetivo de la investigacion es la evaluacion de varias medidas de gestién propuestas para mejorar
la seguridad de los usuarios y la funcionalidad del trafico en carreteras convencionales en las que

conviven conductores y ciclistas.

Para ello se ha desarrollado un modelo de microsimulacion del trafico en Aimsun Next que incorpora a
los ciclistas y a sus interacciones con los vehiculos motorizados en carreteras convencionales

basandose en observaciones naturalisticas del fenémeno.

El segundo objetivo de esta investigacion es el desarrollo de una guia metodoldgica para implementar
este analisis en tramos de carretera con diferentes caracteristicas no contempladas especificamente

en este estudio.
Se definen los siguientes objetivos especificos:

e Adaptar un modelo de microsimulacién del trafico en Aimsun Next para que represente la
circulacion mixta de vehiculos a motor y ciclistas en carreteras convencionales. Calibrar y
validar este modelo con datos observados en campo.

¢ Disefiar escenarios de trafico que incorporen variaciones en el trafico de vehiculos motorizados
y de ciclistas adaptados a las caracteristicas de las carreteras convencionales analizadas.

e Proponer medidas de gestion de la infraestructura y del trafico enfocadas a mejorar tanto la

seguridad como la funcionalidad del trafico en estas condiciones.



e Simular mediante los modelos de microsimulacion del trafico los escenarios relativos a cada
una de las medidas de gestién propuestas, considerando las variaciones en los niveles de
tréfico.

e Analizar los resultados obtenidos mediante las simulaciones de las diferentes medidas de
gestion teniendo en cuenta las variaciones de trafico propuestas.

e Proponer recomendaciones basadas en criterios técnicos resultados de la investigacion que
ayuden a mejorar la situacion actual, teniendo en cuenta a todos los usuarios de las carreteras
convencionales.

e Elaboracién de una guia metodolégica de implementacién en otros tramos de carretera con

diferentes caracteristicas.

2 Metodologia

El estudio se ha realizado particularmente en un tramo de carretera convencional sin arcén en el que
es habitual la circulacién de ciclistas. En este tramo de carretera se han llevado a cabo dos
metodologias de toma de datos que han permitido caracterizar las interacciones entre bicicletas y

vehiculos ligeros en este entorno, asi como registrar datos del trafico a nivel macroscépico.

A partir de las observaciones realizadas en campo, se ha adaptado el software de microsimulacion de
trafico Aimsun Next, que cuenta con un modulo especifico para simular carreteras convencionales,
incorporando a los ciclistas y sus interacciones con los vehiculos motorizados. De esta manera, se ha
conseguido un modelo de microsimulacién del trafico que permite simular carreteras convencionales
con trafico mixto compuesto por vehiculos motorizados y bicicletas. El modelo de microsimulacion del
trafico ha sido especificamente calibrado y validado para el tramo de carretera en el que se ha

desarrollado el estudio a partir de todas las observaciones de campo.

Este modelo de microsimulacion de trafico ha sido utilizado para simular varias medidas de gestién de
la infraestructura y del trafico, analizando sus efectos sobre la seguridad y la funcionalidad del trafico

en diversas condiciones de trafico tanto de vehiculos motorizados como de bicicletas.

La investigacion se ha desarrollado en un tramo piloto de carretera convencional, aplicando las
metodologias de tomas de datos, y desarrollando el modelo de microsimulacién del trafico en base a
las observaciones. Sin embargo, la finalidad de esta investigacion es definir una metodologia que
permita gestionar cualquier carretera convencional, abarcando un elevado rango de caracteristicas
geomeétricas y de trafico. Para ello, en vista de los resultados obtenidos en la carretera piloto, se

desarrollard una guia metodolégica que permita implementar esta investigacion en otras carreteras.

2.1 Tramo de carretera en el que se ha desarrollado el estudio
El estudio se ha realizado en un tramo de carretera convencional con elevada presencia ciclista
perteneciente a la carretera CV-502. Este tramo ha servido de tramo piloto en el que se han llevado a

cabo las tomas de datos naturalisticas y la metodologia de desarrollo del modelo de microsimulacion.



El tramo de la CV-502 representa una carretera convencional estrecha sin arcén, en la que los ciclistas
circulan por el carril compartiéndolo con los vehiculos a motor. Dispone de un ancho de carril de 3.5 m,
y la velocidad limite es de 70 km/h. Tiene una elevada demanda ciclista, y la mayoria de grupos circulan

en paralelo.

En la Figura 1 se muestra la seccidn transversal del tramo de carretera en el que se ha llevado a cabo
este trabajo de investigacion. Este tramo de carretera circula paralelo a la playa, en él la pendiente es
nula o reducida, y la circulacion de ciclistas es habitual, tanto en dias laborables como festivos. El trafico
motorizado en este tramo presenta una IMD de 3948 veh/dia, y un factor estacional en agosto de 0.5,
indicando que en verano la IMD de vehiculos motorizados se ve duplicada (Diputacié de Valéncia.,
2021).

Figura 1. Seccion transversal del tramo de la CV-502.

2.2 Observacion del fenbmeno

Como dato de partida es esencial conocer el fenébmeno analizado. Para ello se han desarrollado dos
metodologias de tomas de datos mediante las cuales se han recopilado datos a nivel microscopico,
relativos a la maniobra de adelantamiento entre conductores y ciclistas, y a nivel macroscépico o de

seccion.

La primera metodologia consiste en el uso de bicicletas instrumentadas con videocamaras y
dispositivos laser que permiten recoger datos de maniobras de adelantamiento, como la separacion
lateral, la velocidad del vehiculo adelantante y la duracién de la maniobra. Estos datos se registran en
todo el tramo de carretera analizado realizando recorridos de ida y vuelta con las bicicletas
instrumentadas. Los ciclistas participantes en estas tomas de datos circulan individualmente y en
grupos de dos, cuatro y diez ciclistas circulando tanto en linea como en paralelo. De esta manera se
registran maniobras de adelantamiento desde las bicicletas instrumentadas considerando diferentes

tamafios y configuraciones del grupo de ciclistas.

En la segunda metodologia de toma de datos se realizan grabaciones estéticas y simultaneas en los
extremos de los tramos de carretera durante un periodo de tiempo suficiente para poder caracterizar el
trafico. Se registran los tiempos de paso de cada usuario por la entrada y salida del tramo, y después
de reducir y procesar los datos se obtienen varios escenarios de trafico observados correspondientes

con intensidades horarias equivalentes y velocidades medias de recorrido de cada tipologia de usuario.



También se recopilan otras variables como intervalos de tiempo entre usuarios y porcentajes de

usuarios en cola en los extremos de los tramos de carretera.

Figura 2. Tomas de datos naturalisticas. Izda: bicicletas instrumentadas. Dcha:

Grabaciones estaticas.

Todas estas observaciones y tomas de datos naturalisticas son la base para entender el fendmeno
analizado, y a partir de ellas se adaptara el modelo de microsimulacién del trafico, de manera que

represente fielmente la realidad.

2.3 Microsimulacion del trafico

En esta investigacion se ha utilizado el microsimulador del trafico Aimsun Next (Aimsun, 2022), el cual
cuenta con un moédulo especifico para carreteras convencionales que fue desarrollado, calibrado y
validado en base a observaciones, pero solamente teniendo en cuenta a vehiculos motorizados (Llorca
et al., 2015).

Para realizar este estudio es necesario adaptar el microsimulador para que simule correctamente a
ciclistas, conductores y sus interacciones en carreteras convencionales. Para ello se realiz6 un
exhaustivo andlisis de todos los parametros del modelo, asi como de las principales limitaciones
observadas a la hora de simular el fenomeno. La adaptacion del modelo de microsimulacién se basara

en el comportamiento observado de conductores y ciclistas.

El modelo de microsimulacion del trafico en Aimsun Next para carreteras convencionales presentaba
algunas limitaciones que fueron superadas con la finalidad de integrar a los ciclistas y a sus
interacciones con los vehiculos motorizados, permitiendo asi el analisis de situaciones en las que estos

dos tipos de usuarios comparten estas vias.

Las principales limitaciones que presentaba Aimsun Next en cuanto a la circulacion de ciclistas y a su
interaccion con los vehiculos a motor, y las modificaciones realizadas para superarlas se enumeran a

continuacion:

e Posibilidad de adelantar a ciclistas incluso en linea continua. En la version inicial de Aimsun
Next no era posible adelantar a ciclistas en linea continua, tal y como permite la normativa en
Espafia. Esta limitacion se super6 al incluir un parametro en la nueva version Aimsun Next 20

que permite adelantar a vehiculos lentos incluso en linea continua. Este parametro se introduce



como un umbral de diferencia de velocidad deseada entre un usuario y el que le precede a
partir de la cual se permite el adelantamiento incluso en linea continua.

Incorporacién de grupos de ciclistas en el microsimulador. A partir de las observaciones
realizadas en los tramos de carretera se comprobd que los ciclistas no se reagrupaban durante
el recorrido de los tramos de carretera, conservando en la mayoria de los casos las
configuraciones de grupo durante todo el recorrido. Este comportamiento fue verificado para
tramos sin pendiente correspondientes al alcance de este estudio. Por tanto, se considerd
introducir a los grupos de ciclistas en el microsimulador como un solo usuario, permitiendo el
adelantamiento de todo el grupo tal y como se observo en campo.

Adelantamientos a ciclistas con invasion parcial del carril opuesto. Este comportamiento fue
observado en la realidad, sobre todo en tramos de carretera con secciones mas favorables. En
Aimsun Next 20 no son compatibles el modelo bidireccional con el bidimensional, por tanto, en
las simulaciones en carreteras convencionales donde se permite la interaccion con el trafico
opuesto es necesario cambiar totalmente de carril para realizar el adelantamiento. Para superar
esta limitacion y obtener datos de duraciones del adelantamiento a cada grupo de ciclistas
similares a las observadas en cada tramo de carretera, se calibrd la longitud equivalente de
cada grupo de ciclistas. De esta manera se incorporé el efecto de la invasion parcial del carril
opuesto durante las maniobras de adelantamiento a ciclistas dentro del modelo de
microsimulacion.

Adelantamientos con duraciones menores de 4 s. Otra limitacién que se observé a la hora de
incorporar a ciclistas en el microsimulador fue la imposibilidad de obtener duraciones del
adelantamiento menores a 4 s. Para superar esta limitacion se conté con la ayuda del equipo
de Aimsun Next, quienes proporcionaron una nueva versién del modelo en la que se incorporé
una mejora consistente en la posibilidad de realizar adelantamientos con sélo dos pasos de
simulacién a los usuarios que presentasen un ancho menor a la mitad del carril. Esta mejora
permitié realizar adelantamientos con menores duraciones teniendo en cuenta el ancho de los
usuarios. Por tanto, a los ciclistas se les proporcion6 un ancho que cumpliese la especificacion

considerada en esta mejora.

Por otra parte, una vez adaptado el modelo es necesario calibrarlo y validarlo para cada uno de los

tramos de carretera analizados en base a las observaciones realizadas en campo. De esta manera es

posible disponer de un modelo de microsimulacion del trafico especifico para cada tramo de carretera,

que permita simular otras situaciones tanto de trafico como geométricas y/o normativas.

Mediante el modelo de microsimulacion del trafico debidamente calibrado y validado para cada tramo

de carretera especificamente, se simularan los escenarios disefiados que incorporan las diferentes

medidas de gestion planteadas. Se realizaran 15 replicaciones de cada escenario, y se trabajara con

los valores medios de estas 15 replicaciones para que los resultados no dependan de la aleatoriedad

de las replicaciones.
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Figura 3. Ejecucion de una simulacion en el software Aimsun Next.

Se utilizaran los resultados aportados directamente desde el software Aimsun Next, y los datos
recogidos mediante diversas APIs especificas que obtienen datos de cada usuario. Estos datos se

almacenan en Excel, donde mediante programacién se tratan y elaboran los graficos comparativos.

2.4 Disefio de escenarios de tréafico

Los modelos de microsimulacion del trafico, debidamente calibrados y validados, permiten obtener un
mayor nimero de medidas de desempefio y mas rapidamente que mediante observaciones de campo.
Por otra parte, la microsimulacion también permite ampliar el rango de escenarios de trafico observados
en campo, llevando el modelo a niveles de trafico mas elevados que los observados, determinando la
respuesta del modelo ante estas variaciones de tréafico.

En este estudio se disefia una bateria de escenarios de trafico que incorpore variaciones tanto en el
trafico motorizado como en el ciclista. El estudio se realiza especificamente considerando el nivel de
trafico del tramo de carretera observado, ajustando el disefio de escenarios de trafico a las

caracteristicas particulares de cada carretera.

Se plantean 2 escenarios de trafico motorizado (M) diferentes para cubrir diversas situaciones de

demanda:

e M1 - corresponde con la intensidad horaria de motorizados observada en el tramo de estudio
en el periodo de méxima demanda ciclista registrada.

e M2 - corresponde con el valor de la IMD considerando los factores estacionales o diarios de
cada tramo obtenidos mediante bases de datos oficiales. M2 representa la méxima variacion

en el nivel de trafico obtenida a partir de los datos de aforos oficiales.

La demanda de bicicletas es mas compleja que la de vehiculos motorizados, ya que, no solamente se
debe de considerar el numero de bicicletas, sino también su agrupacion y la configuracion en la que
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circulan los grupos. En este estudio se disefian escenarios especificos que consideran estos factores

para analizar su influencia sobre la seguridad y la funcionalidad del trafico:

e Encuanto ala demanda ciclista, se plantean 4 escenarios de intensidades horarias de ciclistas
(B) diferentes para cubrir un rango suficiente que permitirhd analizar la evolucion de las
diferentes medidas de desempefio a medida que aumenta el trafico ciclista. Los escenarios que
se plantean son los siguientes:

e BO - demanda nula de ciclistas.

e B1-50% de la méxima demanda ciclista observada en carretera.

e B2 -100% de la maxima demanda ciclista observada en cada carretera.
e B3-200% de la maxima demanda ciclista observada en cada carretera.

e Configuracién del grupo de ciclistas (linea (L) o paralelo (P)). Se comparan los escenarios de
demanda ciclista expuestos anteriormente considerando que todos los grupos circulan

Unicamente en paralelo o en linea.

2.5 Medidas de gestién

La finalidad de este estudio es proponer medidas de gestion que permitan integrar a los ciclistas en las
carreteras convencionales de manera mas segura y eficiente. Para ello se proponen y evallan varias
medidas desde el punto de vista de la seguridad, pero también analizando su afeccion sobre la

funcionalidad del trafico.

Algunas de las medidas de gestion propuestas estan relacionadas con la propia infraestructura, como
la variacién en la velocidad limite del tramo o la restriccién del adelantamiento a ciclistas en algunas
curvas. Otras medidas de gestion estan enfocadas sobre el trafico, como las recomendaciones de
tamafio y configuracion de los grupos de ciclistas. Finalmente, también se proponen medidas de gestion

normativas, como la reduccién de la velocidad durante el adelantamiento a ciclistas.

2.5.1 MG1: Gestién de la velocidad limite de la carretera

Una de las principales medidas a contrastar en este estudio, por su repercusion tanto en la seguridad
como en la funcionalidad del trafico, es la gestién de la velocidad limite (VL) de la carretera. Se analizara
cémo afectan variaciones de la VL analizando diversos escalones de velocidad y llegando a un minimo

de 50 km/h (méximo en travesia):

e VL1: velocidad limite actual del tramo de carretera.
e VL2: velocidad limite reducida en 10 km/h respecto de la VL1.

e VL3: velocidad limite reducida en 20 km/h respecto de la VL1.

2.5.2 MG2: Gestién de la velocidad durante el adelantamiento

Se trata de una medida de caracter normativo que pretende evaluar la afeccion tanto en la seguridad,
como en la funcionalidad del trafico, que derivaria de reducir la velocidad méaxima de los vehiculos
motorizados durante la maniobra de adelantamiento a los grupos de ciclistas. Para ello se simularan

dos escenarios diferentes:
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¢ VAL: velocidad durante el adelantamiento igual a la velocidad limite del tramo de carretera.
e VAZ2: velocidad durante el adelantamiento reducida en 20 km/h respecto de la velocidad limite

del tramo de carretera.

2.5.3 MG3: Gestién del trafico: tamafio y configuracion del grupo de ciclistas
Otra variable que se puede regular como medida de gestién del trafico es el tamafio maximo del grupo
de ciclistas, y la configuracién optima del grupo, que debe circular por un tramo de carretera dadas

unas condiciones geométricas y de tréafico.

El Reglamento General de Circulacién (Ministerio del Interior, 2003) permite la circulacién de grupos de
ciclistas en columna de a dos, debiendo de colocarse en hilera en tramos sin visibilidad y cuando formen

aglomeraciones de tréfico. Sin embargo, esta medida carece de base cientifica.

En este apartado se estima simular tres demandas ciclistas diferentes, que se combinaran con 4

tamafios de grupo diferentes, con las posibles configuraciones de linea o paralelo:

e Dbl: 60 ciclistas/hora.

e Db2: 200 ciclistas/hora.

e Db3: 600 ciclistas/hora.

e 4GR: Individuales, grupos de 2 ciclistas, grupos de 4 ciclistas y grupos de 10 ciclistas.

e 2CONF: ciclistas en linea y ciclistas en paralelo.

De esta manera se analizara el efecto de las tres intensidades de ciclistas y su agrupamiento en

diversos tamafios de grupo y en diferente configuracion.

2.6  Caracterizacion de la seguridad y la funcionalidad del trafico
La caracterizacion de la seguridad y funcionalidad del trafico se llevara a cabo mediante el calculo de
indicadores especificos que permitan evaluar la influencia de cada una de las cuatro medidas de gestion

definidas.

La seguridad se caracteriza mediante el indicador del porcentaje de exposicion al riesgo de colisiéon
frontal con los vehiculos que circulan en sentido opuesto. Para ello se calcula el tiempo de exposicion
al riesgo promedio por vehiculo (TER) como la duracion promedia de los adelantamientos por el nimero

promedio de adelantamientos que realiza cada vehiculo.

TER (s)=Duracion promedio adelantamiento (s)*N° adelantamientos/veh (1)

Este valor del TER representa el tiempo promedio que un vehiculo circula por el carril contrario,
implicando un riesgo de colision frontal con los vehiculos que circulan en sentido opuesto. No obstante,
esta medida subrogada de seguridad vial representa un valor absoluto de tiempo unitario promedio por
vehiculo, no siendo suficiente para poder comparar la exposicion al riesgo considerando diferentes

escenarios de trafico y geomeétricos.
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Para hacer posible estas comparaciones, se define el porcentaje de exposicién al riesgo (%ER) como
el porcentaje de tiempo que un vehiculo circula por el carril opuesto debido al adelantamiento a ciclistas
respecto del tiempo total de recorrido del tramo de carretera (TR). Este porcentaje de exposicion al

riesgo se define en la ecuacion 2.
%ER = (T-5)*100 )

Por otra parte, la caracterizacion de la funcionalidad del trafico en este estudio se va a realizar en base
a medidas de desempeifio calculadas a partir de las simulaciones. Estas medidas de desempefio son:

e Velocidad media de recorrido del tramo de los vehiculos ligeros (ATS).

¢ Numero de adelantamientos realizados en el tramo por vehiculo (Adel/veh).

e Porcentaje de tiempo de demora respecto del tiempo de recorrido del tramo (%D/TT).
En una investigacion previa se confirmé que estas medidas de desempefio son las mas sensibles a la
circulacion mixta de ciclistas y conductores en carreteras convencionales, representando
correctamente la afeccion de variaciones en el nivel de trafico sobre la funcionalidad del trafico en estas
condiciones (Moll, 2021).

Mediante estas medidas de desempefio y los indicadores de seguridad vial definidos anteriormente
sera posible identificar el efecto real de estas medidas sobre la seguridad y la funcionalidad del trafico.
Estos resultados se traduciran en recomendaciones de gestion de la velocidad y de circulacion de los

grupos de ciclistas segun el tramo de carretera considerado y el nivel de trafico presente en la via.

3 Resultados

Los principales resultados de este trabajo de investigacion se exponen en este apartado. El primer
resultado se refiere al desarrollo del modelo de microsimulacién del trafico, de manera que represente
la circulacién mixta de ciclistas y conductores en carretera convencional, con especial interés en sus
interacciones. Los modelos utilizados han requerido algunas modificaciones y adaptaciones a partir de
un modelo inicial donde solamente se consideraban vehiculos a motor en carretera convencional. Se
presentan los datos naturalisticos registrados en la carretera piloto mediante las bicicletas
instrumentadas y las observaciones desde camaras estéticas. Estos datos han servido para calibrar y

validar los modelos de microsimulacion del trafico especificos para este tramo de carretera.

Seguidamente se presentan los resultados de las simulaciones de los escenarios que combinan las
diferentes medidas propuestas con los diferentes niveles de trafico tanto motorizado como ciclista. El

estudio de ha realizado especificamente para el tramo de carretera de la CV-502.

A partir de los resultados observados se desarrolla una guia metodoldgica para implementar esta
investigacion a otros tramos de carretera convencional con diferentes caracteristicas de trafico y
geométricas, con el fin de ampliar el estudio a cualquier carretera convencional considerando sus

caracteristicas geométricas y de tréafico.
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3.1 Modelo de microsimulacion del trafico

En primer lugar, se ha modelizado el escenario fisico correspondiente al tramo de la CV-502, que
representa una carretera estrecha sin arcén. Este tramo ha sido modelizado a partir de los datos reales
observados en campo, incorporando sus caracteristicas de velocidades limite, longitud y lineas

centrales continuas y discontinuas.

Por otra parte, se han recogido datos en campo relativos al trafico y a las maniobras de adelantamiento
entre vehiculos motorizados y ciclistas. Estas observaciones han permitido calibrar y validar los

modelos especificamente para el tramo de carretera analizado.

Figura 4. Simulacion del trafico en Aimsun Next.

3.1.1 Observaciones en campo: datos para calibracion y validacién del modelo
A partir de los registros de las bicicletas instrumentadas se han caracterizado correctamente un total

de 225 maniobras de adelantamiento en este tramo de carretera.

Los ciclistas han circulado por el tramo durante varias jornadas de tomas de datos, realizando recorridos
sucesivos del mismo. Estos recorridos los han realizado en siete configuraciones distintas del grupo,
variando el numero de ciclistas y su configuracién en linea y en paralelo, de esta manera se registraron
datos de maniobras de adelantamiento a ciclistas circulando individualmente y en grupos de 2, 4y 10

ciclistas circulando en linea y en paralelo.

Las tomas de datos con las bicicletas instrumentadas se organizaron en base a observaciones
naturalisticas previas, donde se identificaron los patrones de circulacion de ciclistas en cuanto a
horarios e intensidades. Las tomas de datos se realizaron en 5 jornadas, siendo en dias laborables
para los grupos de 1, 2 y 4 ciclistas, mientras que para los grupos de 10 ciclistas las tomas de datos se
realizaron en fin de semana, ya que es cuando los conductores esperan encontrarse a grupos mas

grandes de ciclistas.

Los datos de las maniobras de adelantamiento se registraron mediante las camaras frontal y trasera de
cada bicicleta, donde se observaron los tiempos de inicio y fin de la maniobra y las diferentes
caracteristicas del entorno en el que se realiz6 el adelantamiento, como el tipo de linea central, o la
alineacion horizontal. También se obtuvieron datos a partir de los registros del dispositivo laser colocado

en las bicicletas, que registré datos de velocidad relativa y separacion lateral durante el adelantamiento.

Después de un laborioso proceso de reduccion de datos, se han caracterizado las maniobras de
adelantamiento, obteniendo como principales variables de esta maniobra las separaciones laterales,
las velocidades durante el adelantamiento y las duraciones de las maniobras. Los resultados, para cada

configuracién del grupo de ciclistas en este tramo de carretera, se muestran en la Tabla 1.
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. o Observaciones | Velocidad (km/h) | Separacion (m) | Duracion (s)
Configuracion - - -

N % Media | Desv. | Media | Desv. | Media | Desv.
Individual (1) 37 16% 65.60 15.66 1.88 | 0.455 | 5.65 1.65
2 enlinea (2L) 41 18% 66.39 19.35 1.78 | 0.461 | 6.71 211
2 en paralelo (2P) 42 19% 62.48 13.94 1.60 | 0.458 | 6.17 1.99
4 en linea (4L) 36 16% 68.46 13.55 191 0.42 8.58 2.22
4 en paralelo (4P) 31 14% 63.03 14.84 1.67 0.32 6.84 2.00
10 en linea (10L) 16 7% 62.06 9.72 1.99 0.39 9.44 2.22
10 en paralelo (10P) | 22 10% 64.68 12.75 1.83 0.51 7.59 1.97
Total 225 | 100% 64.85 14.91 1.79 0.45 7.03 2.30

Tabla 1. Numero de adelantamientos registrados y datos de velocidad del vehiculo adelantante,
separacion lateral y duracion del adelantamiento segun configuracion del grupo de ciclistas adelantado
en la CV-502.

Se observa que los valores de las velocidades del vehiculo adelantante durante el adelantamiento
fueron similares para todas las configuraciones de ciclistas estudiadas. Se realizé una prueba ANOVA
de comparacion de las medias de las velocidades segun el grupo de ciclistas adelantado, resultando
en la no existencia de diferencias estadisticamente significativas ente las medias de las velocidades

del adelantante con un nivel de confianza del 95%.

En cuanto a las separaciones laterales durante el adelantamiento, si se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas entre las medias para cada configuracion de ciclistas adelantada con un
nivel de significancia del 5%, de manera que cuando los ciclistas circularon en linea se registraron
separaciones mayores que cuando lo hicieron en paralelo. Sin embargo, en todos los casos, las
separaciones laterales medias respetaron la distancia minima de 1.5 metros exigida por normativa
(Ministerio del Interior, 2003).

Las duraciones de los adelantamientos también presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre las medias para los diferentes grupos de ciclistas adelantados. Estas duraciones fueron mayores
a medida que aumentaba el numero de ciclistas que formaban el grupo, mientras que para el mismo
namero de ciclistas la duracion media de los adelantamientos fue mayor cuando los ciclistas circulaban

en linea que cuando circulaban en paralelo.

Por otra parte, se llevé a cabo una segunda metodologia de toma de datos para obtener datos de trafico
a nivel macroscdpico o de seccién. Para ello se realizaron grabaciones de video simultaneas en los
dos extremos del segmento de carretera, y a partir de un proceso laborioso de reduccién de datos se
identificaron los tiempos de entrada y salida del tramo de cada usuario. Otra variable obtenida fue la
velocidad media de recorrido del tramo de cada usuario. También se obtuvieron los patrones de

circulacién de ciclistas, segun tamafios de grupo y configuraciones.

La toma de datos se realizd un sdbado de abril por la mafana, iniciando a las 8h y con una duracion
de unas 5h. Las bicicletas acumuladas registradas en cada sentido de circulacion durante el periodo
de toma de datos fueron de 166 en sentido decreciente y 93 en sentido creciente. EI nimero de

16



vehiculos motorizados ligeros registrados durante el periodo de observaciéon fue de 263 en sentido

decreciente y 319 en sentido creciente.

A partir de estas observaciones se decidi6 realizar el estudio en el sentido decreciente del tramo, ya
que fue el sentido con mayor niumero de ciclistas observados. A partir de las observaciones acumuladas
cada 15 minutos, y utilizando el método de la ventana deslizante de 5 minutos, se obtuvieron los

escenarios de trafico horario equivalente.

En la Figura 5 se muestran las intensidades horarias resultantes para las bicicletas, los vehiculos ligeros
y los vehiculos ligeros opuestos. Estas intensidades horarias equivalentes representan el conjunto de
escenarios de trafico obtenidos a partir de las observaciones realizadas en el tramo de carretera. Estos

escenarios de trafico se utilizardn para calibrar y validar el modelo de microsimulacion del trafico en
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Figura 5. Intensidades horarias equivalentes de usuarios calculadas para la CV-502.

3.1.2 Calibracion y validacion

Los escenarios de trafico utilizados en la calibraciéon y la validacion se seleccionaron de entre los
mostrados en la Figura 5. Para calibrar el modelo se utilizaron los escenarios de demanda méaxima y
minima de bicicletas, y un tercer escenario de demanda media, con sus correspondientes demandas
de ligeros en el mismo sentido de circulacién y en sentido opuesto (Calmin, Calmed y Calmax en la
Tabla 2).

Una vez calibrado el modelo se validé considerando cuatro escenarios de demanda diferentes a los
utilizados en la calibracién (Vall, Val2, Val3 y Val4 en la Tabla 2). Para calibrar y validar el modelo se

consideraron los grupos de ciclistas circulando en linea y en paralelo por separado.
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Intensidades (usuarios/h) Calmin  Calmed Calmax Vall Val2 Val3 Val4

Ligeros 128 144 120 76 64 136 108
Ligeros opuestos 156 160 152 136 156 88 84
1 12 36 40 24 16 24 20
2P/2L 4 12 8 16 0 16 0
4P/4L 0 0 4 0 4 4 8
10P/10L 0 4 12 8 0 0 0
Total bicicletas/hora 20 100 192 136 32 72 52

Tabla 2. Escenarios de trafico (usuarios/h) utilizados para la calibracion y la validacion del tramo de la
CV-502.

Durante el proceso de calibracién los parametros calibrados en el modelo han sido:

e Pardmetros especificos de las velocidades deseadas de cada tipologia de usuarios presentes
en las simulaciones, es decir, de los vehiculos motorizados y de los siete grupos de ciclistas
incluidos en el estudio.

¢ La longitud de los tramos de generacion de cola situados a la entrada de cada sentido de
circulacién, de tal manera que los porcentajes de usuarios en cola en la entrada del tramo, en
los dos sentidos de circulacion, no presentase diferencias estadisticamente significativas con
las observaciones.

e Longitudes equivalentes de los grupos de ciclistas para conseguir que las duraciones de los
adelantamientos obtenidas en las simulaciones no presentasen diferencias estadisticamente

significativas respecto de las obtenidas en las observaciones de campo.

El resto de los parametros del modelo se revisé con detalle, y se intenté variar minimamente los valores
originales para no afectar a la interaccién entre motorizados, ya que en el modelo resultante los

vehiculos motorizados también deben de interaccionar entre si de manera correcta.

El modelo se calibr6 a nivel microscépico comparando las duraciones de las maniobras de
adelantamiento a diferentes grupos de ciclistas, y a nivel macroscopico comparando las distribuciones
de velocidades medias de recorrido de los vehiculos motorizados.

Otra variable utilizada para la calibracién a nivel macroscopico del modelo de microsimulacién fue el
intervalo de tiempo entre usuarios en la entrada y salida del tramo. El porcentaje de vehiculos en cola
también se utilizé para la calibracion del modelo, y se calculd en los extremos del tramo para los tres
escenarios de calibracion a partir de los datos observados y de las simulaciones. A efectos de célculo
se consideré que un usuario circulaba en cola cuando el intervalo de tiempo con el precedente era
menor de 3 segundos, segun se recomienda en el HCM 2016 (Transportation Research Board,
2022).Para el célculo de los usuarios en cola se consideraron todos los usuarios de la via, tanto ciclistas

como conductores.

Se compararon mediante tests estadisticos los datos observados en campo con los resultados de las

simulaciones para todas las variables descritas, obteniendo valores aceptables, considerando el
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modelo debidamente calibrado. Este proceso se realizd para los tres escenarios de trafico definidos

para la calibracién y descritos en la Tabla 2.

Se realizaron varios procesos de calibracion del modelo, variando en cada uno de ellos los parametros
necesarios. Finalmente se obtuvieron los valores de los pardmertos que minimizaban las diferencias
entre los valores observados y resultados de las simulaciones de las variables. En la Tabla 3 se

muestran los resultados de los principales parametros después del proceso de calibracion.

Segmento
Diferencia de velocidades para adelantar en linea continua (km/h) = 20 km/h
Longitud tramos generacion de colas (m) = 350 m

Usuarios
Individual =4 m; 2P =6 m; 4P =10 m; 10P=16m
2L=11m; 4L =28 m; 10L=35m
Velocidad méxima deseada Ligeros = media 78 km/h (Desv. 10 km/h)
Velocidad maxima deseada bicicletas = media 30 km/h (Desv. 2 km/h)
Experimento

Longitudes equivalentes (m):

Demora entre adelantamientos simultaneos (s) =0 s
NuUmero de adelantamientos simultaneos permitidos = 5
Rango maximo en la cola para desear adelantar = 2
Umbral de tiempo hasta fin de tramo (s) =5 s

Tabla 3. Valores de los principales parametros del modelo de microsimulacién de trafico calibrados
para la CV-502.

El modelo se valid6 a partir de cuatro escenarios de trafico diferentes a los utilizados en la calibracion,
y mostrados en la Tabla 2. El proceso de validacion se realizd a nivel macroscépico, comparando los
resultados de las simulaciones con las observaciones en campo de las velocidades medias de recorrido
de los vehiculos ligeros, el intervalo de tiempo entre vehiculos y los porcentajes de vehiculos en cola a
la entrada y salida del tramo. En todos los casos se obtuvieron valores aceptables, considerando asi el

modelo calibrado y validado para este tramo de carretera especificamente.

Los procesos de calibracion y validacion del modelo de microsimulacion del trafico para este tramo

especifico de la CV-502 pueden consultarse con mayor detalle en (Moll, Lépez, & Garcia, 2021).

3.1.3 Disefo de escenarios de trafico
Para el disefio de escenarios se parte del escenario de demanda méaxima de ciclistas observado en

este tramo de estudio y denominado Calmax en la Tabla 2.

La demanda de vehiculos motorizados ligeros correspondiente al escenario Calmax definido
anteriormente, se corresponde con el escenario M1 de vehiculos motorizados observados. Por otra
parte, se consultd el Libro de Aforos de la Diputacid de Valéncia (Diputacié de Valéncia., 2021), donde
se observé un aumento significativo del volumen de trafico de vehiculos motorizados en el tramo de la

CV-502 durante el verano, siendo el factor del mes de agosto (Ls) de 0.5.

El tramo de estudio de la CV-502 es un tramo cercano a la playa, donde en verano el nivel de tréafico
aumenta considerablemente, asi el escenario de trafico de motorizados M2 corresponde a la situacion
de verano, y se calcula aplicando el factor de verano observado en el Libro de Aforos a la intensidad

horaria, calculada a partir de la IMD, correspondiente a un 10% de esta.
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3948
M2¢ontico = In * Lg = 0.1 x IMDppiq0 * Lg = 0.1 % * 0.5 = 395 veh/h (3)

La intensidad horaria correspondiente a M2 en el sentido opuesto se ha calculado proporcional a la
observada. La Tabla 4 muestra los valores de los dos escenarios de trafico motorizado considerados
para la CV-502.

| w1 M2
Sentido de estudio 120 veh/h 395 veh/h
Sentido opuesto 152 veh/h 500 veh/h

Tabla 4. Disefio de escenarios de trafico de vehiculos motorizados (usuarios/h) para la CV-502.

Para el disefio de escenarios de demanda ciclista se consideré como base el escenario observado con
mayor demanda ciclista (Calmax), y a partir de este se disefiaron el resto de los escenarios. En este
estudio la agrupacion de los ciclistas se ha mantenido proporcional al escenario base, que corresponde
con la méxima demanda ciclista observada. En algunos casos ha sido necesario redondear el nimero

de grupos para obtener valores enteros.

Finalmente los escenarios de demanda ciclista se pueden observar en la Tabla 5. ElI nUmero total de
ciclistas en estos escenarios vario entre ningun ciclista y 384 ciclistas/hora, cubriendo asi un rango
suficiente de demanda ciclista que permitira analizar la evolucion de las diferentes medidas de
desempefio a medida que aumenta el trafico ciclista. Estos escenarios de trafico ciclista se han utilizado
para simular las medidas de gestion MG1 y MG2, y asi analizar como varian los parametros al aumentar

la demanda ciclista en el tramo de carretera.

BO Bl B2 B3
% Maximo observado ciclistas | 0% 50% 100% 200%
1 ciclista 0 20 40 80
2 ciclistas 0 4 8 16
4 ciclistas 0 4 8
10 ciclistas 0 6 12 24
Total bicicletas/hora 0 96 192 384

Tabla 5. Disefio de escenarios de trafico de grupos de ciclistas basado en el escenario de demanda
maxima ciclista observada (usuarios/h) para la CV-502.

Otra variable importante a tener en cuenta es la configuracion en linea o paralelo en la que circulan los
grupos. En este estudio se simularon todos los escenarios de la Tabla 5 considerando que los grupos
circulan en paralelo y seguidamente se volvié a simular considerando todos los grupos en linea. De
esta manera fue posible determinar la influencia de la configuracién en linea o en paralelo de los grupos

de ciclistas sobre la funcionalidad del trafico.
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3.2 Medidas de gestion
Se presentan los resultados de cada medida de gestion en el tramo de carretera, obtenidos a partir de

simular los escenarios planteados anteriormente en Aimsun Next.

Los resultados de las simulaciones han sido tratados para conseguir las medidas de desempefio
descritas en el apartado 2.6, que servirdn para caracterizar la seguridad y la funcionalidad del trafico

en las condiciones de trafico simuladas en cada escenario.

La evolucién de estas medidas de desempefio, segun las variaciones en cada medida de gestion
planteada, y considerando las variaciones en el trafico motorizado y ciclista descritas anteriormente, se
representa en graficos. La interpretacion de estos graficos permite evaluar los efectos de cada medida
de gestién planteada, dependiendo del nivel de trafico presente en la via, tanto motorizado como de

bicicletas.

Para las tres medidas de gestidn analizadas se han representado los gréaficos en dos grupos, uno para

cada nivel de trafico motorizado presente en la carretera.

3.2.1 MGL1: Gestion de la velocidad limite de la carretera

Se han planteado tres escenarios variando la velocidad limite de la carretera, el primero corresponde
con la situacién actual en el momento de la realizacion de este estudio, siendo de 70 km/h, el escenario
2 corresponde con una reduccidn de la velocidad limite del tramo en 10 km/h, resultando en un limite
de velocidad de 60 km/h, y finalmente el escenario 3 presenta una reduccion de 20 km/h, resultando
en una velocidad limite del tramo de 50 km/h, correspondiendo con el limite de velocidad en travesia.
Estos escenarios se han introducido en Aimsun Next modificando el parametro de velocidad limite del

tramo de carretera.

Al disminuir la velocidad limite del tramo de carretera las duraciones de los adelantamientos se ven
afectadas, de manera que a menor velocidad limite de la via la duracion del adelantamiento ser4 mayor.
En cada uno de los tres escenarios considerando las diferentes velocidades limite de la via se ha
calculado las duraciones de los adelantamientos a los diferentes grupos de ciclistas segun su tamarfio

y configuracion.

En la Tabla 6 se muestran las duraciones medias del adelantamiento a los diferentes grupos de ciclistas
introducidos en las simulaciones para los tres escenarios simulados. También se muestran las
variaciones obtenidas entre el escenario con velocidad limite de 70 km/h, correspondiente con las
observaciones, y los otros dos escenarios en los que se ha reducido la velocidad limite del tramo de

carretera.

Se observa que una reduccion de 10 km/h en la velocidad limite, pasando de 70 km/h a 60 km/h, ha
aumentado las duraciones medias de los adelantamientos en un 17% considerando a todos los grupos
de ciclistas; mientras que al reducir la velocidad limite del tramo en 20 km/h, pasando de 70 km/h a 50

km/h, la media de las duraciones de los adelantamientos se ha visto incrementada en un 47%.
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Escenario de velocidad limite Individual 2L 4L 10L 2P 4P 10P

Velocidad limite de 70 km/h 531s 6.74s 832s 9.28s 6.03s 6.14s 7.00s

Velocidad limite de 60 km/h 6.09 s 785s 9.69s 108ls 7.21s 7.33s 7.88s

Velocidad limite de 50 km/h 7.60s 9.92s 1225s 1366s 8.75s 9.07s 10.69 s
Variacion (70-60 km/h) 15% 17% 16% 17% 19% 19% 13%
Variacion (70-50 km/h) 43% 47% 46% 47% 45% 48% 53%

Tabla 6. Duraciones medias del adelantamiento (s) a los diferentes grupos de ciclistas considerando
los dos escenarios, y variacion entre los escenarios con diferentes reducciones de la velocidad limite.

Por tanto, al reducir la velocidad limite del tramo de carretera los adelantamientos a los ciclistas han
incrementado su duracion, con el consiguiente aumento del riesgo asociado a un mayor tiempo de
exposicion de los conductores al circular por el carril opuesto. El aumento de las duraciones de los
adelantamientos a los ciclistas también tiene un efecto en cuanto a la funcionalidad del tréafico,
penalizando la funcionalidad al requerir un mayor hueco en el sentido opuesto para poder realizar
correctamente el adelantamiento, y reduciendo por tanto el nUmero de adelantamientos realizados por

vehiculo tal y como se observa en la Figura 6.

En la Figura 6 se representan en los cuatro graficos las medidas de desempefio resultantes de las
simulaciones considerando un nivel de trafico motorizado M1, correspondiente con el observado, y
variando la intensidad de ciclistas y la velocidad limite del tramo de carretera. Las medidas de
desempefio mostradas en cada grafico son las descritas en el apartado 2.6: velocidad media de
recorrido del tramo de los vehiculos motorizados (ATS) en km/h, porcentaje de adelantamientos
realizado por cada vehiculo motorizado (% Adel/veh), porcentaje de tiempo de demora respecto del
tiempo total de recorrido del tramo de los vehiculos motorizados(%D/TT) y porcentaje de exposicion al

riesgo de los vehiculos motorizados (%ER).

En cada uno de los gréficos se representan seis lineas resultado de combinar los tres limites de
velocidad con las configuraciones de los grupos de ciclistas en linea o en paralelo. Las lineas azules
representan los resultados obtenidos considerando el limite de velocidad de la via en 70 km/h, las lineas
verdes corresponden con el limite de velocidad de 60 km/h, mientras que las lineas naranja
corresponden con el limite de velocidad de la via de 50 km/h. Cuando los grupos de ciclistas circulan
en paralelo se ha representado con un cuadrado, mientras que cuando circulan en linea se ha

representado con un circulo.

Respecto a la velocidad media de recorrido de los vehiculos ligeros (ATS en la Figura 6) se observa
que a medida que aumenta la intensidad de ciclistas la ATS se reduce en los tres escenarios de
velocidad limite simulados, sin embargo, esta reduccién es mas acusada cuando el limite de velocidad
de la via es superior. En los tres escenarios de velocidad limite simulados la configuracion en paralelo

de los grupos ha generado ATS ligeramente mas elevadas.

Observando el grafico superior derecho en la Figura 6, correspondiente al porcentaje de

adelantamientos realizado por cada vehiculo motorizado, el nimero de adelantamientos realizado por
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cada vehiculo aumenta a medida que la intensidad de ciclistas es mayor en la via, siendo este aumento
mas acusado cuando la velocidad limite del tramo es superior. A partir del 100% de la demanda maxima
de ciclistas observada, el % de adelantamientos por vehiculo presenta un cambio de pendiente siendo
la variaciébn mas suave. Respecto a la configuracién de los grupos de ciclistas, cuando estos circulan
en paralelo se registra un mayor porcentaje de adelantamientos pro vehiculo en todos los escenarios

de velocidad limite.

El porcentaje de tiempo de demora respecto del tiempo total de recorrido del tramo de los vehiculos
motorizados (Figura 6 inferior izquierda) aumenta a medida que aumenta la intensidad de ciclistas en
el tramo para todos los escenarios de velocidad limite de la carretera, siendo este aumento mas
pronunciado cuando la velocidad limite del tramo es mayor.. En todos los casos, cuando los ciclistas
circulan en paralelo el porcentaje de demora respecto del tiempo total de recorrido es menor que

cuando circulan en linea.

Finalmente, el porcentaje de exposicién al riesgo de los vehiculos motorizados se representa en la
Figura 6 inferior derecha. Se observa que el %ER aumenta al aumentar la intensidad horaria de ciclistas
para todos los escenarios de velocidades limite simulados, siendo este aumento ligeramente mayor
cuando la velocidad limite de la carretera es mas elevada. En todos los casos, el %ER aumenta mas
acusadamente al introducir intensidades ciclistas menores al 100% de la demanda méxima observada,
y para intensidades mayores la variacion es menor. Respecto a la configuracion de los grupos de
ciclistas, cuando circulan en paralelo los valores de %ER fueron menores que cuando circularon en

linea para los tres escenarios de velocidad limite simulados.
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Figura 6. Medidas de desempefio (ATS, %Adel/veh, %D/TT y %ER) correspondientes al nivel de trafico
motorizado M1 considerando variaciones en la intensidad ciclista y en la velocidad limite del tramo de
carretera.

La Figura 7 muestra las cuatro medidas de desempefio resultantes de las simulaciones considerando
el nivel de trafico motorizado M2, correspondiente a la situacidn mas desfavorable de verano donde la

IMD de la carretera se ve aumentada.

Cuando el trafico de motorizados es mas elevado, la velocidad media de recorrido de los ligeros (ATS)
disminuye al aumentar la intensidad de ciclistas, pero lo hace mas acusadamente que cuando la
intensidad de motorizados era menor. Para intensidades elevadas de ciclistas la variacion en la ATS

es poco significativa.

En cuanto al porcentaje de adelantamientos realizados por cada vehiculo motorizado, al ser la
intensidad de motorizados mas elevada se han registrado menos adelantamientos, ya que la oferta de
huecos en el sentido opuesto es menor. A medida que aumenta la intensidad ciclista se han registrado
mas adelantamientos, y cuando los grupos circulan en paralelo también el nimero de adelantamientos

ha sido mayor.

Al aumentar la intensidad de vehiculos motorizados, el porcentaje de tiempo de demora respecto del
tiempo total de recorrido del tramo se ha visto incrementado debido al menor nimero de
adelantamientos realizados. El aumento del %D/TT ha sido mayor para los escenarios

correspondientes a la velocidad limite del tramo superior de 70 km/h.
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Finalmente, el porcentaje de exposicidn al riesgo en la Figura 7 es menor que el mostrado en la Figura
6, donde la intensidad de vehiculos a motor es menor. Esta reduccién es debida al menor nimero de
adelantamientos realizados. El %ER es mayor para los escenarios con velocidad limite mas elevada,

no mostrando en este caso diferencias entre las configuraciones en linea y en paralelo.
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Figura 7. Medidas de desempefio (ATS, %Adel/veh, %D/TT y %ER) correspondientes al nivel de trafico
motorizado M2 considerando variaciones en la intensidad ciclista y en la velocidad limite del tramo de
carretera.

En general, al reducir la velocidad limite del tramo de carretera la velocidad media de recorrido del
tramo se ve reducida, siendo esta reduccién menor a medida que aumenta la intensidad ciclista. A
velocidades limite mas elevadas se registran mas adelantamientos por vehiculo, pero el tiempo de
demora respecto del tiempo de recorrido del tramo también es mas elevado. En cuanto al nivel de
exposicion al riesgo, al reducir la velocidad limite del tramo este se reduce. La configuracion de los
grupos de ciclistas en paralelo presenta mejores resultados de todas las medidas de desempefio

analizadas.

3.2.2 MG2: Gestion de la velocidad durante el adelantamiento

Para poder simular esta medida de gestion se ha realizado unas modificaciones especificas en Aimsun
Next. Este software dispone de un parametro que permite regular la velocidad durante el
adelantamiento cuando la diferencia de velocidades entre adelantado y adelantante supera un umbral.
Este parametro estd pensado para simular casos en los que se permite un aumento de velocidad
solamente durante el adelantamiento, sin embargo, en esta investigacion se utilizara para el caso

opuesto, simulando una reduccidn de velocidad durante el adelantamiento.
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Para analizar qué influencia tendra sobre la operacion de la carretera la reduccion de velocidad durante
el adelantamiento a bicicletas se van a simular dos escenarios variando estos parametros. En el primer
escenario se mantienen los parametros calibrados con datos reales de campo, forzando a los vehiculos
a respetar la velocidad limite de la carretera, y el pardmetro que permite aumentar la velocidad durante
el adelantamiento en este caso es igual a 1, indicando asi que no se permite sobrepasar la velocidad
limite durante el adelantamiento. Los parametros que controlan la maniobra de adelantamiento para

este primer escenario se muestran en la Figura 8.

Two-Way Two-Lane Overtaking Model

Delay Time Threshold: |D.DD sec : ‘ Number of Simultaneous Overtakings Allowed: |5 T |
Minimum Speed Difference Threshald: | 10.00 km/h 5 ‘ Delay Between Simultaneous Overtakings: |D.DD sec = |
Maximum Speed Difference Threshold: |35‘DD km/h = ‘ Sensitivity Factor for Reduced Car Following: |D.65 = |
Maximum Rank: |3 5 ‘ Overtaking Speed Enhancement Factor: | 1.00 = |
Remaining Travel Time Threshold: |5.DD sec > ‘ Speed Difference Threshold for Enhanced Overtaking Speed: |45.DD km/h = |

Figura 8. Parametros considerados en el escenario con velocidad limite igual a la observada en el
tramo.

En el segundo escenario se simuld el mismo tramo de carretera con la misma carga de tréfico, pero
forzando a los vehiculos a reducir su velocidad en 20 km/h cuando adelanten a bicicletas. Para simular
este comportamiento el parametro de mejora de la velocidad durante el adelantamiento tomé el valor
de 0.71, lo que representa una reduccién de la velocidad de 20 km/h, pasando de 70 km/h a 50 km/h

durante las maniobras de adelantamiento a bicicletas.

Para asegurar este comportamiento en los adelantamientos a bicicletas se aumenté el umbral de la
diferencia de velocidades entre usuarios hasta 45 km/h, forzando a que los vehiculos ligeros adelanten
a las bicicletas reduciendo su velocidad en 20 km/h durante el adelantamiento. Los valores de los
parametros que regulan la maniobra de adelantamiento en este escenario 2 se muestran en la Figura
9.

Two-Way Two-Lane Overtaking Model

Delay Time Threshold: .D.'JD sec ¥ | MNumber of Smultaneous Overtakings Allowed: .5 =
Minimum Speed Difference Threshold: ._ 10.00 km/h 5 _. Delay Between Simultaneous Overtakings: :U.C-D sec &
Maximum Speed Difference Threshold: _.35.00 km/h = ._ Sensitivity Factor for Reduced Car Following: :0.65 £
Maximum Rank: 13 = || Overtaking Speed Enhancement Factor: |0.71 >
Remaining Travel Time Threshold: .5.'30 sec + | Speed Difference Threshold for Enhanced Overtaking Speed: .45.00 kmmh

Figura 9. Parametros considerados en el escenario con velocidad de adelantamiento reducida en 20
km/h en relacion a la velocidad limite del tramo.

A nivel microscopico, observando el comportamiento de cada usuario, también se han visto afectados
los resultados. La Tabla 7 muestra los valores de las duraciones medias de los adelantamientos a los
diferentes grupos de ciclistas registradas en cada uno de los dos escenarios simulados, asi como la
variacién registrada en las duraciones a cada tipo de agrupacion ciclista. Las duraciones de los
adelantamientos a cada grupo de ciclistas han aumentado al forzar a los vehiculos a reducir su

velocidad en 20 km/h en el momento de adelantar a los ciclistas. Las duraciones han aumentado en
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promedio un 56% respecto del escenario anterior, donde se podia adelantar a ciclistas circulando a la

velocidad limite de la carretera.

Escenario de velocidad de

adelantamiento Individual 2L 4L 10L 2P 4P 10P
Velocidad limite de 70 km/h 531s 6.74 s 8.32s 9.28s 6.03s 6.14s 7.00s
50 km/h (reduccién de 20km/h) 8.33s 1045s 1290s 1438s 9.29s 954s 10.95s
Variacion 57% 55% 56% 55% 54% 55% 56%

Tabla 7. Duraciones medias del adelantamiento(s) a los diferentes grupos de ciclistas considerando
los dos escenarios, y variacion entre el escenario 1y el 2.

Los resultados de las medidas de desempefio considerando estos dos escenarios se muestran en la
Figura 10. En esta figura también se muestran los resultados del escenario correspondiente a la
reduccién a 50 km/h de la velocidad limite de todo el tramo, con el fin de comparar los resultados
obtenidos al aplicar las diferentes medidas de gestion. Concretamente, en la Figura 10, se representa
en azul los resultados del escenario con velocidad limite de 70 km/h incluido el adelantamiento, en
naranja oscuro se representa el escenario en el que la velocidad limite del tramo es de 50 km/h, y en
naranja claro se representan los resultados del escenario donde la velocidad limite del tramo es de 70

km/h menos en los adelantamientos a ciclistas donde es de 50 km/h.

La velocidad media de recorrido de los vehiculos motorizados (ATS) se ve reducida al aplicar una
reduccioén en la velocidad durante el adelantamiento a los ciclistas. Esta reduccion es mas acusada a
medida que aumenta la intensidad de ciclistas en el tramo. Sin embargo, la ATS se ve afectada en
menor grado cuando solo se reduce la velocidad durante el adelantamiento que cuando se reduce la
velocidad limite del tramo. En este caso, la configuracion de los grupos de ciclistas en paralelo presenta

una velocidad media de recorrido mayor que cuando circulan en linea.

Respecto al porcentaje de adelantamientos realizado por vehiculo, al reducir la velocidad solamente
durante el adelantamiento se ha registrado un nimero de adelantamientos similar o incluso ligeramente
mayor que al mantener la velocidad limite en 70 km/h. Por otra parte, si se compara la reduccion de la
velocidad solamente durante el adelantamiento con la reduccion durante todo el tramo, se observa que

la segunda opcion genera un menor porcentaje de adelantamientos por vehiculo.

En el grafico inferior izquierda de la Figura 10 se observan los resultados del porcentaje de tiempo de
demora respecto del tiempo de recorrido del tramo. Al reducir la velocidad solamente durante el
adelantamiento este %D/TT se ve aumentado respecto a los otros dos escenarios donde se mantiene
la velocidad limite del tramo o se reduce la velocidad limite del tramo. Cuando los grupos de ciclistas
circulan en paralelo los resultados del %D/TT son menores que cuando circulan en linea en todos los

casos.

El porcentaje de exposicidn al riesgo resultante de la aplicacion de esta medida de reduccion de la
velocidad durante el adelantamiento es mas elevado que el resultante de mantener la velocidad limite

actual del tramo o que reducir la velocidad limite del tramo. Observando esta variable, cuando los

27



ciclistas circulan en paralelo se ha obtenido un valor menor del porcentaje de exposicion al riesgo que

cuando circulan en linea.
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Figura 10. Medidas de desempefio (ATS, %Adellveh, %D/TT y %ER) correspondientes al nivel de
tréfico motorizado M1 considerando variaciones en la intensidad ciclista y en la velocidad limite durante
el adelantamiento a los ciclistas.

En la Figura 11 se muestran las medidas de desempefio resultantes de aplicar la reduccion de la
velocidad durante el adelantamiento considerando un nivel de trafico motorizado M2 correspondiente a
la demanda de verano. Cuando el nivel de motorizados es elevado las diferencias entre mantener la

velocidad limite del tramo y reducir la velocidad solamente durante el adelantamiento son menores.

En este caso, la velocidad media de recorrido (ATS) resulta ligeramente superior al mantener la
velocidad limite en 70 km/h que al reducirla a 50 km/h solamente durante el adelantamiento a ciclistas.
El porcentaje de adelantamientos realizados por vehiculo (% Adel/veh) resulta superior al mantener la
velocidad limite en 70 km/h que al reducirla solamente durante la maniobra de adelantamiento, ya que
en el segundo caso las duraciones son superiores y por tanto se necesita un hueco mayor en el carril

opuesto para realizar el adelantamiento.

El porcentaje de tiempo de demora respecto al tiempo de recorrido del tramo es superior cuando se
reduce la velocidad durante la maniobra, creciendo de una manera mas acusada para intensidades de

ciclistas menores del 100% de la demanda maxima observada.

Finalmente, el porcentaje de exposicion al riesgo en este caso, donde la demanda de motorizados es

elevada, es bastante reducido para todos los escenarios simulados, esto se debe a que el nimero de
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adelantamientos por vehiculo también se ve reducido al aumentar la intensidad de motorizados y existir

menos oportunidades de adelantamiento por falta de huecos en el sentido opuiesto.
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Figura 11. Medidas de desempefio (ATS, %Adel/veh, %D/TT y %ER) correspondientes al nivel de
trafico motorizado M2 considerando variaciones en la intensidad ciclista y en la velocidad limite durante
el adelantamiento a los ciclistas.

En resumen, los resultados han mostrado que la aplicacion de la reduccién en la velocidad solamente
durante el adelantamiento a ciclistas ha generado una reduccién en la velocidad media de recorrido del
tramo, un aumento en el tiempo de demora respecto del tiempo de recorrido del tramo y una reduccion
en el numero de adelantamientos realizados por vehiculo. Esta medida también ha generado un
aumento medio en las duraciones de los adelantamientos a los diferentes grupos de ciclistas de
alrededor del 60%, aumentando asi el tiempo en el que los vehiculos adelantantes circulan por el carril
opuesto incrementando el nivel de exposicién al riesgo de colision frontal con los vehiculos que circulan

en el sentido opuesto.

Por tanto, esta medida, aunque a priori puede estar del lado de la seguridad del ciclista, al incrementar
la duracion del adelantamiento aumenta el nivel de exposicion al riesgo de colision frontal con los

vehiculos que circulan en el sentido opuesto, afectando a la seguridad y funcionalidad del trafico.

Por tanto, en términos globales de la exposicion al riesgo, la implantacién de esta medida implica un
aumento del nivel de exposicion al riesgo debido a una mayor proporcion del recorrido con la circulacion
de los vehiculos por el carril opuesto durante el adelantamiento a ciclistas, siendo poco recomendable

su aplicacion.
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3.2.3 MG3: Gestion del trafico: tamafio y configuracion del grupo de ciclistas

En este apartado se determina cémo afecta el tamafio de los grupos de ciclistas y la configuracién en
la que circulan a las diferentes medidas de desempefio que caracterizan la funcionalidad del trafico y
la seguridad. Con este fin, se ha desarrollado un andlisis de diferentes escenarios de trafico utilizando

el modelo de microsimulacién del trafico desarrollado para el tramo de carretera de la CV-502.

En la Tabla 8 se muestran los escenarios de tréfico ciclista disefiados considerando tres volimenes de
ciclistas y su agrupacién en diferentes tamafios del grupo y configuracién. Los tres volimenes
considerados representan una demanda baja de ciclistas, correspondiente a 60 ciclistas/hora, una
demanda media, correspondiente a 200 ciclistas/hora, y finalmente, una demanda elevada

correspondiente a 600 ciclistas/hora.

N° de ciclistas en el grupo | Demanda ciclista baja | Demanda ciclista media | Demanda ciclista alta
1 60 0 0 0 |200 O 0 0 |[600 O 0 0
2P/2L 0 30 0 0 0 100 O 0 0 300 O 0
4P/4L 0 0 15 0 0 0 50 0 0 0 150 O

10P/10L 0 0 0 6 0 0 0 20 0 0 0 60

Total ciclistas/hora 60 60 60 60 | 200 200 200 200 | 600 600 600 600

Tabla 8. Escenarios de trafico ciclista segin tamafio del grupo y configuracion (ciclistas/h).

La Figura 12 muestra los resultados de las medidas de desempefio obtenidas considerando una
intensidad de vehiculos motorizados M1 correspondiente a la observada en campo. Se representan en
azul las medidas de desempefio correspondientes a la intensidad de ciclistas baja, en verde a la
intensidad de ciclistas media y en naranja a la intensidad de ciclistas elevada. También se diferencia
entre la configuracidn de los grupos de ciclistas circulando en linea, representada con un triangulo, y

en paralelo, representada con un cuadrado.

El gréfico superior izquierdo de la Figura 12 corresponde con la velocidad media de recorrido de los
vehiculos motorizados (ATS), se observa como la ATS va aumentando a medida que los ciclistas se
agrupan en grupos de mayor tamafio, mostrando un aumento mas acusado cuando la intensidad de
ciclistas es mas elevada. Respecto a la configuracion de los grupos en linea o en paralelo, cuando la
intensidad de ciclistas es mayor la circulacion de los grupos en paralelo presenta una ATS mas elevada

gue cuando circulan en linea.

El grafico superior derecho de la Figura 12 representa el porcentaje de adelantamientos realizado por
vehiculo motorizado. Para intensidades de ciclistas baja y media, el porcentaje de adelantamientos por
vehiculo decrece a medida que aumenta el tamafio del grupo de ciclistas, ya que es necesario realizar

menos maniobras para adelantar al mismo ndimero de ciclistas debido a que circulan agrupados.

En cambio, cuando la intensidad de ciclistas es elevada el nUmero de adelantamientos por vehiculo
aumenta para grupos de tamafio medio, y se reduce para grupos de tamafio grande. Esto se debe a
que el elevado nimero de ciclistas circulando de manera individual entorpece la circulacion de los

motorizados generando colas que dificultan el adelantamiento, y cuando estos circulan en grupos de
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tamafio medio el adelantamiento se ve favorecido siendo necesaria una menor duracion que para

adelantar a los grupos grandes y muchas menos maniobras que para adelantar a individuales.

El gréfico inferior izquierdo de la Figura 12 representa el porcentaje de tiempo de demora respecto del
tiempo de recorrido del tramo de los vehiculos motorizados. Esta medida de desempefio disminuye a
medida que los ciclistas se agrupan en grupos de mayor tamafio para las tres intensidades ciclistas
simuladas. Sin embargo, a medida que la intensidad ciclista es mayor el %D/TT también lo es, y su
variacion al aumentar el tamafio de los grupos es mas acusada. Respecto a la configuracién de los

grupos de ciclistas, cuando circulan en paralelo el %D/TT es menor que cuando circulan en linea.

El gréfico inferior derecha de la Figura 12 muestra el porcentaje de exposicion al riesgo de los vehiculos
motorizados durante su recorrido del tramo de carretera. En este caso, el %ER es proporcional al % de

adelantamientos realizado por vehiculo.

Para las intensidades baja y media de ciclistas el %ER disminuye al aumentar el tamafio de los grupos
de ciclistas debido a que son necesarias menos maniobras de adelantamiento para adelantarles.
Cuando la intensidad de ciclistas es elevada, el porcentaje de exposicion al riesgo aumenta con el
tamafio de los grupos de ciclistas, ya que cuando existen muchos ciclistas circulando individualmente
las opciones de adelantarles se reducen respecto a los mismos ciclistas circulando en grupos grandes.
Esta medida de desempefio presenta mejores valores cuando los grupos circulan en paralelo que

cuando circulan en linea.
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Figura 12. Medidas de desempefio (ATS, %Adel/veh, %DI/TT y %ER) correspondientes al nivel de
trafico motorizado M1 considerando variaciones en el nimero de ciclistas y su configuracion en grupos.
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La Figura 13 muestra los resultados de las medidas de desempefio obtenidas considerando el nivel de
trafico motorizado M2 correspondiente al incremento de vehiculos registrado en verano. Se
representan, al igual que en la Figura 12, en azul la intensidad baja de ciclistas, en verde la media'y en

naranja la elevada.

En este caso, el grafico de la velocidad media de recorrido se presenta en la parte superior izquierda,
y se observa como el propio hecho de aumentar la demanda de motorizados ya disminuye la ATS.
Grupos de mayor tamafio presentan una ATS mas elevada, siendo esta variacidn mayor para

demandas menores de ciclistas.

El porcentaje de adelantamientos por vehiculo se representa en el gréafico superior derecha de la Figura
13 considerando un nivel elevado de intensidad de motorizados. El comportamietno de esta variable es
similar a la de la Figura 12, donde la intensidad de motorizados era menor. El %Adel/veh disminuye al
agruparse los ciclistas en grupos de mayor tamafio para demandas bajas y medias de ciclistas, mientras
que para demandas elevadas el nimero de adelantamientos es mayor para tamafios de grupo

intermedio.

El gréafico inferior izquierda de la Figura 13 muestra el porcentaje de tiempo de demora respecto del
tiempo de recorrido del tramo de los vehiculos motorizados. Se observa una reduccién de esta variable
a medida que los ciclistas se agrupan en grupos de mayor tamafio, esta reduccion es mas notable para
demandas bajas de ciclistas. Los grupos de ciclistas circulando en paralelo presentan unos resultados

menores del %D/TT que cuando circulan en linea.

El porcentaje de exposicion al riesgo se muestra en el grafico inferior derecho, donde se ve observan
unos resultados de %ER bastante reducidos para todas las intensidades de ciclistas simuladas
considerando todos los tamafios de grupo. Este %ER reducido se relaciona con el bajo porcentaje de

adelantamientos registrado en este escenario donde la intensidad de motorizados es elevada.

Si se comparan los resultados obtenidos en la Figura 12 y la Figura 13 se observa una tendencia similar
de los resultados de las medidas de desempefio, pero en el caso de la Figura 13, donde el nivel del
trafico motorizado es superior, el nivel de servicio de la via se ve deteriorado solamente por el trafico
motorizado, siendo la afeccion de los ciclistas menor en cuanto al nUmero de adelantamientos y a la
exposicion al riesgo, pero generando mayores reducciones en la ATS y aumentos en el tiempo de

demora.
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Figura 13. Medidas de desempefio (ATS, %Adel/veh, %D/TT y %ER) correspondientes al nivel de
trafico motorizado M2 considerando variaciones en el nimero de ciclistas y su configuracion en grupos.

En general, la agrupacion de los ciclistas en grupos mayores supone una mejora del nivel de servicio

de la carretera y de la seguridad.
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4  Aplicaciones de la investigacion

Esta investigacion es de caracter practico y aplicado, presentando resultados que permiten realizar
actuaciones con el fin de mejorar la funcionalidad y la seguridad del trafico en carreteras con presencia
de ciclistas.

La primera aplicacion de esta investigacion resulta en la definicién de una serie de recomendaciones
especificas para la gestion de la carretera piloto en la que se ha desarrollado la investigacion.

Por otra parte, la metodologia desarrollada en la presente investigacion se presenta en forma de guia
metodoldgica, de manera que permite su aplicacion a otros tramos de carretera convencional con otras
caracteristicas tanto geométricas como de trafico. La aplicacion de esta guia metodologica permite la
ampliacién de la investigacion a otras carreteras, ya que se aconseja implementar el estudio

considerando las caracteristicas especificas de cada carretera y de sus usuarios.

4.1 Recomendaciones de gestion en carreteras convencionales estrechas con trafico ciclista
Con el fin de realizar una gestion eficaz y proponer medidas concretas que integren a ciclistas y
conductores en las carreteras convencionales, se ha realizado un estudio especifico de la configuracion
de los grupos de ciclistas, del tamafio de los grupos, de la velocidad a la que se realizan los

adelantamientos y de la velocidad limite de la carretera.

A partir de los gréficos expuestos en el apartado 3.2, donde se muestra el efecto de cada medida de
gestion planteada, segun el nivel de trafico, sobre las medidas de desempefio, se ha elaborado una
serie de recomendaciones para la gestién de la via. Estas recomendaciones estan enfocadas a
aumentar la funcionalidad del trafico sin comprometer la seguridad de todos los usuarios presentes en
la carretera, integrando a las bicicletas en las carreteras convencionales de una manera segura y

eficiente.

La primera medida de gestion planteada corresponde con una reduccién de la velocidad limite de la
carretera. La reduccion de la velocidad limite de la carretera penaliza la funcionalidad del trafico
motorizado, ya que se reduce la velocidad media de recorrido de los vehiculos, aumentando la duracion
de los adelantamientos. Sin embargo, el nimero de adelantamientos realizados por vehiculo se ve
reducido, al interaccionar cada vehiculo con menos ciclistas ya que circula a una velocidad menor. El
tiempo de demora respecto del tiempo de recorrido del tramo se ve reducido al disminuir el limite de

velocidad de la via, ya que los conductores esperan recorrer el tramo en un mayor tiempo.

En cuanto a la seguridad, esta medida esta enfocada a aumentar la seguridad de los ciclistas, ya que
los adelantamientos se realizaran a velocidades menores. Respecto a la seguridad de los conductores,
la reduccion del limite de velocidad supone duraciones mayores del adelantamiento, pero al mismo
tiempo también supone una reduccion del nimero de adelantamiento realizados, reduciendo por esta
parte la exposicion al riesgo. Por tanto, la exposicién al riesgo de los conductores, desde el punto de
vista de la seguridad, debe de analizarse ponderando estos dos factores y calculando el porcentaje de

tiempo de exposicién al riesgo respecto al tiempo de recorrido del tramo (%ER), el cual se ve reducido
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al disminuir el limite de velocidad de la via. El efecto de esta medida es similar para diferentes niveles
de trafico motorizado y ciclista. Por tanto, reducir la velocidad limite de la carretera mejora la seguridad

de todos los usuarios, sin comprometer en exceso la funcionalidad.

La segunda medida de gestién propuesta consiste en la reduccién de la velocidad solamente durante
el adelantamiento a ciclistas. En vista de los resultados de las simulaciones se observa que reducir la
velocidad solamente durante la maniobra de adelantamiento a ciclistas comporta una ligera reduccion
de la funcionalidad del tréfico al disminuir la velocidad media de recorrido y aumentar el tiempo de
demora respecto del tiempo de recorrido del tramo. Esta medida supone un aumento evidente del nivel
de exposicion al riesgo de los motorizados debido al mayor porcentaje de tiempo en el que un vehiculo
debe circular por el carril opuesto mientras adelanta a ciclistas, esto se debe a que el porcentaje de
adelantamiento permanece constante mientras las duraciones del adelantamiento aumentan

considerablemente.

Por otra parte, cuando el nivel de trafico motorizado es elevado esta medida carece de efecto, ya que
se reduce la posibilidad de adelantar al ser necesario un mayor tiempo para realizar la maniobra. En
resumen, esta medida, a pesar de estar enfocada a la mejora de la seguridad de los ciclistas al
realizarse los adelantamientos a menor velocidad, supone un empeoramiento tanto de la funcionalidad

del trafico como de la seguridad, siendo no recomendable.

La tercera medida de gestion analizada en esta investigacion corresponde con la disposicion de los
ciclistas segun tamafio de grupo y configuraciéon en linea o en paralelo. En vista de los resultados
presentados en el apartado 3.2.3, se recomienda que los ciclistas se agrupen en grupos de mayor
tamafio, ya que asi se requiere realizar un menor nimero de maniobras de adelantamiento, y al mismo

tiempo se genera menor demora y menor exposicion al riesgo.

Sin embargo, cuando el nivel de trafico ciclista es elevado se recomienda agrupar a los ciclistas en
grupos de tamafio medio, llegando asi a un equilibrio entre el nimero de adelantamientos a realizar y
la duracion de los mismos. En cuanto a la configuracion de los grupos de ciclistas en linea o en paralelo,
en vista de todos los resultados aportados en esta investigacion, se concluye que la configuracion en
paralelo de los grupos de ciclistas supone en todos los casos una mayor funcionalidad del trafico y un
mayor nivel de seguridad, al mejorar el nimero de maniobras de adelantamiento realizadas
aumentando asi la velocidad media de recorrido del tramo y reduciendo el tiempo de demora respecto

del tiempo de recorrido.

La circulacién en paralelo en general también reduce el porcentaje de exposicion al riesgo, ya que a
pesar de realizarse mas adelantamientos las duraciones de estos son menores respecto a la circulacion
en linea. Por tanto, en carreteras estrechas, la circulacion de los grupos en paralelo supone una menor
duracién de la maniobra, facilitando que se produzcan adelantamientos, mejorando asi la funcionalidad
del tréfico en estas condiciones y, por tanto, sugiere la circulacién de grupos de ciclistas en paralelo en

carreteras estrechas.
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Recomendaciones para la gestion de carreteras estrechas con tréafico ciclista:

¢ Reducir la velocidad limite del tramo cuando la demanda de ciclistas sea elevada. Esta
reduccién se puede realizar en tramos horarios en los que se espere una intensidad ciclista
elevada, se aconseja realizar un estudio de demanda previo para identificar los patrones
horarios de la demanda ciclista. Una solucién innovadora seria incorporar una sefial dindmica
variable del limite de velocidad segun el volumen ciclista presente en la carretera en cada
momento, siendo necesario, para el correcto funcionamiento de la sefial, desarrollar una
metodologia que permita un registro continuo del volumen de ciclistas en la carretera.

e Agrupacion de ciclistas en grupos de mayor tamario. Esta recomendacion es dificil de poner en
préactica, aunque se puede recomendar que se agrupen en la entrada del tramo de carretera.

e Circulacion de los grupos de ciclistas en paralelo. Se ha comprobado que se requiere una
menor duracion del adelantamiento, mejorando asi la funcionalidad de la via y el nivel de
exposicion al riesgo. Se pueden incorporar carteles que recomienden a los grupos de ciclistas

su circulacion en paralelo en la entrada del tramo de carretera.

4.2 Guia metodolégica para la implementacién de la investigacion en otros tramos de
carretera

Las recomendaciones presentadas en el apartado 4.1 se refieren al tramo de carretera en el que se ha

desarrollado la investigacion, considerando sus caracteristicas geométricas y de trafico, tanto en

volumen como en comportamiento de los usuarios. Estas recomendaciones pueden aplicarse a tramos

de carretera convencional con caracteristicas geométricas y de trafico similares, donde la aplicacion de

las medidas presentadas generara efectos con el mismo signo que los resultados de esta investigacion.

Dado el caracter practico y aplicado de esta investigacion, esta puede ampliarse y aplicarse
especificamente a otros tramos de carretera con diferentes caracteristicas. Para ello se presenta el
segundo resultado aplicado de esta investigacion: la elaboracion de una guia metodolégica para

ampliar el estudio a otros tramos de carretera.

En la Figura 14 se muestra el diagrama de flujo a seguir para implementar la metodologia de estudio

especificamente a otro tramo de carretera convencional. A continuacion, se explican los pasos a seguir.

En primer lugar, se comprueban las caracteristicas fisicas o geométricas del tramo de carretera. Si el
nuevo tramo dispone de una geometria similar a los tramos ya modelizados se puede partir de estos
modelos, mientras que si el nuevo tramo presenta una geometria diferente es necesario crear un nuevo
modelo. Un ejemplo en el que seria necesario generar un modelo nuevo seria para analizar tramos de
carretera convencional con pendiente elevada. En estos tramos el comportamiento de los usuarios es
diferente, sobre todo el de los ciclistas, que se ven muy afectados por la pendiente, presentando
variaciones de su velocidad en funcién de la pendiente ascendente o descendente del tramo de
carretera. En este caso se deberia de incorporar esta variable al modelo, desarrollando un modelo de
variacion de la velocidad en funcién de la pendiente, y calibrandolo y validandolo con observaciones en

campo. Esta cuestion se contempla como linea futura de investigacion.
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El segundo paso es obtener datos de trafico, tanto de bicicletas como de vehiculos motorizados. Para
calibrar y validar el modelo de microsimulacién del trafico es necesario obtener datos a nivel
microscoépico de duraciones de los adelantamientos considerando diferentes agrupaciones de ciclistas,
y a nivel macroscépico o de seccidn, considerando las velocidades medias de recorrido (ATS) de cada

tipologia de usuarios y los porcentajes de usuarios en cola (PF) a la entrada y salida del tramo.

Respecto a los datos de duraciones de las maniobras de adelantamiento, no es necesario tomar datos
en campo, ya que se puede utilizar el modelo predictivo de duracion del adelantamiento desarrollado
por Moll et al. (Moll, Lépez, Rasch, et al., 2021) en base a observaciones realizadas mediante bicicletas
instrumentadas circulando en 7 configuraciones diferentes del grupo de ciclistas, y llevada a cabo en 5
tramos diferentes de carretera convencional. El modelo bayesiano desarrollado permite realizar
predicciones de duraciones de la maniobra de adelantamiento en carreteras con diferentes
caracteristicas geométricas y de trafico, obteniendo las duraciones del adelantamiento para grupos de
ciclistas formados por diferente numero de ciclistas y configuracion. Para utilizar este modelo predictivo
de duraciones del adelantamiento es necesario disponer de inputs como los relativos a las
caracteristicas geométricas y de trafico de la carretera (ancho carril y arcén, velocidad limite, IMD), a
las caracteristicas de los ciclistas (nimero de ciclistas en el grupo, circulacion en linea o en paralelo),
y los relacionadas con la propia maniobra de adelantamiento (separacion lateral, presencia de vehiculo

opuesto, ...).

En cuanto a los datos a nivel macroscopico, si son similares a los observados en los modelos ya
validados, se pueden utilizar estos, mientras que, si se observa una variacion, es necesario obtener
nuevos datos de campo para calibrar y validar el modelo en Aimsun Next. Los datos macroscépicos o
de seccién necesarios son la distribucion de velocidades medias de recorrido del tramo de cada
tipologia de usuarios (coches, y diferentes agrupaciones de ciclistas), y el porcentaje de usuarios en
cola en los extremos del tramo de carretera. Se aconseja tomar datos en campo durante un periodo de
tiempo suficiente para registrar una muestra representativa de vehiculos y bicicletas que permita

caracterizar correctamente el trafico.

Una vez registrados todos los datos necesarios, se procede a la calibracién y validacion del modelo de
microsimulacién del trafico. Los procesos de calibracién y validacién utilizando datos observados
especificos de las interacciones de conductores y ciclistas se pueden consultar en (Moll, Lépez, &
Garcia, 2021), donde también se dispone de informacion relativa a las tomas de deatos a nivel

microscopico y macroscopico.
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Figura 14. Diagrama de flujo para implementar la metodologia de investigacién en otros tramos de
carretera.

El dltimo paso, una vez se dispone del modelo de microsimulacién debidamente calibrado y validado
especificamente para un tramo de carretera, es el uso del modelo. El modelo puede ser utilizado para
simular las medidas de gestion planteadas en esta investigacion, viendo como evoluciona la seguridad
y la funcionalidad del trafico al aplicar diferentes medidas, contemplando variaciones en el trafico, tanto

de vehiculos motorizados como de bicicletas.

El modelo de microsimulacién de trafico también permite simular nuevas medidas de gestion diferentes
a las planteadas en esta investigacién, como variaciones geométricas de la via tales como
incorporaciones de apartaderos para ciclistas que faciliten el adelantamiento, o restricciones del trafico

motorizado o ciclista en determinados momentos.

Esta guia metodolégica se basa en el uso de la microsimulacion del trafico, que permite evaluar
diferentes medidas de gestién sin comprometer la seguridad de los usuarios, obteniendo medidas de
gestion validadas especificamente para cada carretera convencional, de manera que se aumente la
seguridad del tramo de carretera y la funcionalidad del trafico considerando a todos los usuarios

presentes en las carreteras convencionales.
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5 Conclusiones

La presencia de ciclistas en las carreteras convencionales del territorio espafol es un fenémeno muy
habitual, que tiene repercusion tanto desde el punto de vista de la seguridad vial, como de la operacion
del trafico. Los ciclistas circulan tanto individualmente como en grupo (segun diferentes
configuraciones), y hacen uso de las carreteras tanto dias laborables como festivos. Por ello, como
gestionar de un modo eficiente este tipo de vias es uno de los retos a los que se enfrentan las
Administraciones gestoras de estas infraestructuras. La carencia de datos de demanda de los diferentes
usuarios que hacen uso de la infraestructura, asi como de herramientas especificas que ayuden en la
gestion del nuevo trafico que las transita, dificulta el establecimiento de medidas especificas que

puedan mejorar la seguridad vial del colectivo ciclista.

En los Ultimos afios se han llevado a cabo investigaciones especificas enfocadas al estudio de la
interacciéon entre usuarios y en como llevar a cabo una integracién eficiente. En el presente trabajo de
investigacién se da un paso mas alla, utilizando los conocimientos previamente adquiridos por parte
del grupo de investigacion, se propone el uso de indicadores concretos para evaluar la afeccion sobre
la seguridad y la funcionalidad del trafico causada por la presencia de ciclistas en este entorno; y se
proporciona una herramienta para una gestion eficaz de estas infraestructuras. Todo ello en base a un
estudio experimental con tomas de datos en campo y con el uso de herramientas de microsimulacion

del trafico.

Para alcanzar el objetivo propuesto ha sido necesario caracterizar la circulacion de ciclistas en
carreteras convencionales teniendo en cuenta a los grupos de ciclistas, asi como su interaccién con el
trafico motorizado, especialmente durante las maniobras de adelantamiento. Se ha adaptado un
modelo de microsimulacién del trafico que permite la incorporacion del trafico de ciclistas en carreteras
convencionales y su interaccion con los vehiculos motorizados. Este modelo se ha calibrado y validado
con datos observados en campo (mediante el empleo de bicicletas instrumentadas con diferentes
dispositivos, asi como tomas de datos estaticas), permitiendo obtener medidas de desempefio que han
caracterizado correctamente la afeccidn sobre la funcionalidad del trafico causada por los ciclistas en

carreteras convencionales, asi como la afeccién sobre la seguridad.

Mediante el uso del modelo de microsimulacién del trafico se han evaluado varias medidas de gestion
con el fin de mejorar la seguridad y la funcionalidad del trafico, considerando diferentes niveles de
trafico motorizado y ciclista. Las medidas de desempefio utilizadas caracterizan correctamente el
fendmeno bajo analisis, presentando suficiente sensibilidad a la circulacion de ciclistas en este entorno.
Concretamente se han utilizado el porcentaje de adelantamientos realizados por vehiculo, la velocidad
media de recorrido del tramo y el porcentaje de tiempo de demora respecto del tiempo total de recorrido
del tramo para caracterizar la funcionalidad del trafico. En cuanto a la seguridad, se ha utilizado para
caracterizarla el porcentaje de exposicion al riesgo que represente el tiempo en el que un vehiculo debe
de circular por el carril opuesto respecto del tiempo de recorrido del tramo. A partir de los resultados
obtenidos en este estudio, se han propuesto recomendaciones y mejoras que permiten integrar a los

ciclistas en las carreteras convencionales de manera segura y eficaz.
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De esta manera la presente investigacion concluye, dejando abierta la puerta a futuras mejoras, como
aplicaciones de la metodologia en otros tramos de carretera y simulaciones de otras medidas de gestion

diferentes a las planteadas en este estudio.

Por otra parte, algunas de las medidas propuestas estan relacionadas con una gestion de la velocidad.
Sin embargo, la gestion de la velocidad debe ser dinamica en funcién del flujo de usuarios que usen la
infraestructura en cada momento. Por ello, el desarrollo de la sefializacion dindmica propuesta como
recomendacion. Finalmente cabe destacar que todas las medidas propuestas estdn enfocadas a
mejorar la seguridad y la funcionalidad del trafico en carreteras convencionales con trafico mixto de

bicicletas y vehiculos motorizados.
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