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Eficacia de las marcas viales transversales tipo chevron en la reduccion de la velocidad de los vehiculos
ligeros en interseccion

1 INTRODUCCION GENERAL

Los accidentes de trafico constituyen un problema de
salud publica de primera magnitud, de hecho “la OMS prevé
gue los traumatismos por accidentes de trafico aumentaran para
pasar a ser la quinta causa principal de mortalidad en 2030”
(Organizacion Mundial de la Salud, 2009). “Cada afio mueren
mas de 1,2 millones de personas en las carreteras del mundo
entero y entre 20 y 50 millones padecen traumatismos no
mortales” (OMS, 2009).

Durante los ultimos 50 afios se ha desarrollado la
seguridad vial como ciencia, modificando el paradigma anterior
que consideraba los accidentes de trafico como una
consecuencia inevitable del transporte, y se ha generado un
cuerpo tedrico acerca de las causas y estrategias eficaces para
reducir y prevenir los accidentes de trafico desde una
perspectiva sistémica e integral, que considera los elementos
que componen el sistema de trafico: el conductor, el vehiculo y
la via y su entorno y la relacion entre ellos.

Haddon fue pionero en el estudio del trafico por carretera
desde esta perspectiva, desarrollando en 1972 una matriz en
que las filas se corresponden con las tres fases que tienen

1



Tesis doctoral M2 Josefa Sospedra Baeza

como resultado pérdidas por dafios a personas y bienes (previa
al accidente, accidente y posterior al accidente) y, las columnas
con los tres grupos de factores que pueden intervenir en cada
una de las tres fases (humano, vehiculo y equipamiento y
ambiente). En una segunda matriz, Haddon incluye
subdivisiones en los tres grupos de factores (tabla 1).

Matriz de Haddon (1972)

Factores

Persona Vehiculo y equipo Entorno

@ 8 - IS

Fases S 8 0 ° 2 e = 2

5 2 <5} S (%} ] D S a

S (7] c L o] L5 =8 o

5 e = 8 @ 9 g3 | Eg| 8| 2

s 8 8 1<} S| 52| 8% | 88| @2| 8

(&) a a = (&) o O « =S fi n
Antes
Accidente
Despues

Tablal. Matriz de Haddon. Adaptada al castellano de la figura 12 de la
pagina 206 de Haddon (1972)

La matriz de Haddon proporciona un medio para: i)
identificar los recursos necesarios y su eficacia; ii) valorar la
pertinencia de la investigacion realizada y las necesidades
futuras vy, iii) priorizar las medidas a aplicar, en funcion de sus
costes y efectos (Haddon, 1972, 1980).

A partir de los estudios de Haddon se han desarrollado
numerosas investigaciones con el objetivo de determinar los
factores humanos, de la via y del vehiculo que influyen en el
namero y gravedad de los accidentes de trafico y, las
estrategias mas eficaces para disminuir la exposicion al riesgo,
prevenir los accidentes, reducir la gravedad de los traumatismo
en caso de accidente y atenuar sus consecuencias mejorando
la atencién posterior al accidente (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2004).
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Nilsson (2004), basandose en la matriz de Haddon,
clasifica las medidas que pueden afectar a la seguridad vial en
funcibn de tres dimensiones de seguridad del trafico:
exposicion, riesgo y consecuencias del accidente (tabla 2) y de
los componentes del sistema (usuario de la via, vehiculo y
entorno) que coinciden con los factores de clasificacion de
Haddon: persona, vehiculo/equipo y entorno.

Clasificacion de Nilsson (2004)

Dimensién de la seguridad

Sistema vial afectado

Usuario de la via Vehiculo Entorno
. . g Medidas de
Medidas de intervencion | . o
. intervencion para la . .
para la mejora de la i Sefiales viales para
- " mejora del . B
Exposicion movilidad. L la informacion y
. . transporte pablico y o fr
Clasificacién de los tipos L regulacion del tréfico.
. regulacion del
de usuarios. !
trafico.
Mejorar la informacion, Limitadores de Control de velocidad,
formacion y el velocidad. limites de velocidad,
Riesgo comportamiento de los Armonizacion del iluminacion,
usuarios en relacion con | equipamiento de los | mantenimiento de la
las normas de tréfico. vehiculos. via.
Proteccion del
N . . Barreras de
Dispositivos y equipos de | vehiculo en s
Lo - proteccion, limites de
. proteccion (cinturon de colisiones, .
Consecuencia del . - velocidad.
. seguridad y casco). dispositivos de o
accidente Armonizacion de

Formacion en primeros
auxilios.

seguridad pasiva y
limitadores de
velocidad.

autovias y
autopistas.

Tabla 2. Clasificacién de Nilsson. Adaptada de la tabla 18 de la pagina 49 de
Nilsson (2004)

En el desencadenamiento del accidente concurren
diversos factores: factores humanos tales como la falta de
atencion, descuidos, negligencias, imprudencias (Reason,
2000), fallos en la busqueda visual o en la accion evasiva
(McKnight & McKnight, 2003), factores de la via y del entorno
como firme en mal estado, mala o deficiente sefializacion,
condiciones climatolégicas adversas y, del vehiculo como el mal
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mantenimiento; es decir, que los accidentes son el resultado de
deficiencias y fallos inherentes a los sistemas complejos (Kohn,
Corrigan, & Donaldson, 2000; Reason, 1990; Reason, 2000), y
aunque las relaciones causales entre ellos son dificiles de
determinar (af Wahlberg, 2003) existe acuerdo en considerar la
velocidad como un factor determinante en los accidentes de
trafico (Aarts & van Schagen, 2006; Aberg & Wallen, 2008;
Elvik, Haye, Vaa, & Sgrensen, 2009; Elvik & Vaa, 2004).

La velocidad es uno de los factores concurrentes mas
relevantes tanto en la génesis como en la gravedad de las
consecuencias de los accidentes de trafico (Nilsson, 2004). El
riesgo de colisiones aumenta con la velocidad, sobre todo en
las intersecciones y en adelantamientos, cuando los
conductores subestiman la velocidad y sobreestiman la
distancia de un coche que se acerca (OPS, 2004). La velocidad
se relaciona entre un 30 y un 60% con los accidentes de trafico
(Aarts & van Schagen, 2006; Krahé & Fenske, 2002; Laberge-
Nadeau, Maag, & Bourbeau, 1992; Vassallo, Smart, Sanson,
Harrison, Harris, Cockfield, & Mcintyre, 2007; Westerman &
Haigney, 2000), por tanto, la reduccion de la velocidad implicara
una mejora de la seguridad (Elvik, Christensen, & Amundsen,
2004; Nilsson, 1990).

En Espafia, “la velocidad inadecuada esta presente en el
13% de los accidentes con victimas ocurridos en 2010 y este
porcentaje se eleva al 20% cuando el accidente con victimas
sucede en carretera (un punto menos que en 2009). En el caso
de los accidentes mortales en un 27% de ellos se aprecio que la
velocidad fue un factor concurrente en el accidente” (Direccion
General de Tréfico, 2011b, p. 41).

En el afo 2010, en Espafa se registraron 85.503
accidentes con victimas, el 46% en carretera. Del total de
fallecidos (a treinta dias) en accidente de trafico durante 2010
(2.478), el 78% se produjeron en carretera y el 20% de ellos por
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velocidad inadecuada. Del total de fallecidos en carretera, el
13% fallecieron en accidentes en interseccion y de ellos, el 20%
tuvieron como factor concurrente la velocidad inadecuada.

Entre los accidentes con victimas registrados en
carretera, el 22,5% tuvieron lugar en una interseccion, y en el
11% de ellos la velocidad inadecuada fue el factor concurrente.

En cuanto al namero de heridos, el 23% fueron en
intersecciones y el 11% de ellos por velocidad inadecuada.

En el afio 2010 (tabla 3) hubo 2,9 fallecidos por cada 100
accidentes con victimas.

Carretera
Velocidad o Intersecqon PO | Urbana | Total
Total |. Interseccion! velocidad
inadecuada! .
inadecuadat
Accidentes con | 49174 | 7960 8804 999 46329 | 85503
victimas
Fallecidos 1928 517 255 52 550 2478
Heridos 59889 11891 13712 1508 60456 | 120645
Fallecidos por
cada 100 49 65 29 5.2 12 | 29
accidentes con
victimas
Tabla 3. Accidentes con victimas, fallecidos y heridos en interseccion por velocidad
inadecuada (2010)

En carretera este valor asciende hasta 4,9 fallecidos por
cada 100 accidentes con victimas. ElI numero de fallecidos por
velocidad inadecuada en carretera en 2010 fue de 6,49 por
cada 100 accidentes con victimas. En intersecciones se
registraron 2,9 fallecidos por cada 100 accidentes con victimas.
5,21 fallecidos por cada 100 accidentes con victimas en
interseccion  estuvieron relacionados con la velocidad
inadecuada.

' Datos proporcionados por el Observatorio Nacional de Seguridad Vial (DGT).
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1.1 Relacion entre velocidad y siniestralidad vial

Goran Nilsson en 1981 desarrollé uno de los modelos mas
relevantes sobre la relacion entre velocidad y gravedad de los
accidentes: el “Power Model” (Modelo Potencial). Este modelo
considera tres dimensiones en la seguridad del trafico: la
exposicion, el riesgo y las consecuencias del accidente, y
relaciona el nimero de accidentes, de muertos y heridos con las
variaciones de la velocidad media. El objetivo fundamental de
este modelo es describir el efecto que el cambio en la velocidad
media de los vehiculos tiene sobre el nimero de accidentes y
las consecuencias de los mismos en una red de carreteras
determinada y durante un periodo de tiempo definido (Nilsson,
2004).

Las relaciones entre los cambios en la velocidad media de
los vehiculos y la gravedad del accidente tienen una relacién
potencial, de manera que el numero de accidentes con
resultado de muerte se relaciona con los cambios de la
velocidad media a la cuarta potencia, el nimero de accidentes
con resultado de heridos graves se relaciona con los cambios
de la velocidad media al cubo y el nimero de accidentes con
resultado de heridos se relaciona con los cambios de la
velocidad media al cuadrado (Nilsson, 2004).

Segun este modelo, un aumento de un km/h en la
velocidad media (de 90 a 91 km/h), implica un aumento del
4,5% en el numero de accidentes mortales, del 5,3% en el
namero de victimas mortales y del 2,5% en el nimero de
heridos (sin contabilizar las muertes); una disminucién en la
velocidad media de 105 a 94 km/h (10,5%), implica una
reduccion del 36% de accidentes mortales, un 28% los
accidentes con heridos graves y muertos y un 20% los
accidentes con heridos.
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Elvik, Christensen & Amundsen (2004) y Cameron &
Elvik (2010) validan el modelo de Nilsson. Los resultados de la
validacion son consistentes con los del modelo de Nilsson en
carreteras convencionales, autovias y autopistas, pero no son
directamente aplicables a los cambios en la velocidad media en
zonas urbanas. Indican que el uso de un solo parametro, como
la velocidad media, no es suficiente para describir las complejas
relaciones entre la velocidad y los accidentes, especialmente en
vias urbanas (Cameron & Elvik, 2010; Taylor, Lynam & Baruya,
2000). Para aprehender las complejas relaciones entre la
velocidad y los accidentes se deben considerar tres aspectos de
la velocidad: i) un estimador de tendencia central, ii) el
coeficiente de variacion como medida de dispersion vy, iii) una
medida de las velocidades extremas como el porcentaje de
vehiculos que sobrepasan un limite determinado de velocidad
(Taylor et al., 2000).

En una reciente publicacion del Observatorio Nacional de
Seguridad Vial de la Direccion General de Trafico del Ministerio
del Interior (Direccion General de Tréfico, 2011a), se comparan
las variaciones de las estimaciones del nidmero de accidentes
mortales en funcion de la variacion de la velocidad media
obtenidas con el modelo de Nilsson y la validacion realizada por
Elvik et al., (2004). Para una velocidad media inicial de 80 km/h,
ambas estimaciones son coincidentes, el aumento de la
velocidad media de 1, 4 y 8 km/h se corresponden con
aumentos del 5, 22 y 46-48% del numero de accidentes
mortales respectivamente. Disminuciones de 1, 4 y 8 km/h, se
corresponden con disminuciones del 5, 19 y 34-35% en el
namero de accidentes mortales, respectivamente.

Existe una amplia evidencia internacional que sugiere que
incluso pequefas reducciones en la velocidad media implican
reducciones significativas en los accidentes (Woolley, 2005).
Diversos estudios han detectado una reduccion de los
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accidentes al reducir los limites de velocidad (Engel, 1992;
Newstead & Mullan, 1996; Nilsson, 1990; Parker, 1997): una
reduccion de la velocidad media de 1 km/h supone reducir entre
un 2 y 3% el nimero de accidentes con algun herido (Finch,
Kompfner, Lockwood, & Maycock,1994), una reduccion de la
velocidad media de 2 a 5 km/h podria reducir entre un 10 y un
30% la gravedad de las lesiones de los accidentes (Molin &
Brookhuis, 2007) y en mas de un 30% la gravedad de los
accidentes (Martens, Comte & Kaptein, 1997 citan a Salusjarvi,
1981; Nilsson, 2004). Kloeden, McLean, Moore & Ponte (1997),
comparando las velocidades estimadas de los vehiculos justo
antes de tener un accidente mediante un programa de
reconstruccion de accidentes, con la distribucion de las
velocidades de vehiculos no accidentados que circulaban por la
misma zona, concluyeron que en zonas urbanas el riesgo de
tener un accidente con victimas se duplica por cada 5 km/h que
aumenta la velocidad por encima de los 60 km/h.
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1.2 Medidas sobre el entorno para lareduccién de

la velocidad de los vehiculos

El exceso de velocidad es un problema generalizado en la
seguridad vial y de dificil solucion por diferentes motivos. En
primer lugar, muchos conductores no consideran que el exceso
de velocidad sea realmente un problema de seguridad vial, ya
gue Unicamente perciben las ventajas inmediatas que supone ir
a una mayor velocidad sin considerar el riesgo de accidente o la
situacién del entorno; el riesgo de accidente solo se percibe
como un concepto tedrico hasta que no se materializa en forma
de accidente. En segundo lugar, la mayoria de conductores
consideran que eligen bien la velocidad a la que circulan
cuando en realidad dicha estimacion suele ser erronea.
Finalmente existe un conflicto social entre la opinion de los
conductores y la opinién de la sociedad a la hora de establecer
los limites de velocidad permitidos en carretera (Elvik et al.,
2009, Elvik, 2010).

Para controlar el exceso de velocidad existen
principalmente tres tipos de medidas que se pueden utilizar. La
primera de ellas es la definicion, aplicacién y supervision del
marco normativo y sancionador que regule los limites de
velocidad en carretera (Armour, 1984; Barnes, 1984; Bjgrnskau
& Elvik, 1992; Galizio, Jackson & Steele, 1979; Hauer, Ahlin &
Bowser, 1982; Vaa, 1997). La segunda medida es la aplicacion
de los principios de la ingenieria de trafico en el disefio y
modificacion del trazado de las carreteras (tipos de materiales,
anchos de carril, glorietas, badenes, chicanes, ...) (Davies,
1988; Engel & Thomsen, 1992; Herrstedt, 1992; Hungerford &
Rockwell, 1980; Lynam, 1987; Martens, Comte & Kaptein, 1997;
Parker & Tsuchiyana, 1985; Pau & Angius, 2001; Russam,
1979; Silcock & Walker, 1982; Schnull & Lange, 1992; Vey &
Ferreri, 1968; Webster & Layfield, 1993; Wright & Boyle, 1987;
Yagar & Van Aerde, 1983). Y en tercer lugar, la aplicacién de
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medidas de control pasivo de velocidad (PCM), que se definen
como acciones no intrusivas para la reduccion de la velocidad
mediante la manipulacion del entorno visual del conductor, que
afectan a la percepcién de velocidad del conductor, de modo
que la velocidad percibida es mayor que la velocidad real de
circulacién (Denton, 1971, 1980; Fildes & Jarvis, 1994; Fildes &
Lee, 1993; Godley, Triggs & Fildes, 2000, 2004; Helliar-Symons,
1981; Herrstedt & Greibe, 2001; Horberry, Anderson, & Regan,
2006; Jamson, Lai, & Jamson, 2010; Khan, 2010; Lum, 1984,
Malaterre, 1977; Meyer, 2001; Richards & Dudek, 1986;
Rockwell, Malecki & Shinar, 1975).

10
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1.3 Medidas de control pasivo de velocidad (PCM)

Generalmente se utiliza el término percepcion para
referirse a los procesos sensoriales relativamente automaticos
de una interaccion individual con su entorno. En este sentido, es
la primera etapa del proceso psicolégico que se produce entre
un ser humano que esta recibiendo estimulacién y su respuesta.
La percepcion sensorial determina desde el principio que
informacion estd disponible a un operador humano en una
situacion de estimulo en particular. Teniendo en cuenta que la
percepcion sensorial es la base para la respuesta del ser
humano en su medio ambiente, la manipulacion de las sefales
visuales que intervienen en la percepcién sensorial en la
carretera pueden influr en el comportamiento de los
conductores. (Campbell, Richard, Brown, Lichty, Graham &
O’Laughlin, 2010; Fildes & Lee, 1993).

La percepcion del movimiento depende de la retina central
(flujo radial) y de la retina periférica (flujo lamelar). “Cada vez
gue se pone en marcha un vehiculo se proyectan en las retinas
de los conductores una serie de desplazamientos vy
transformaciones en las imagenes proyectadas que reciben el
nombre de “flujo 6ptico” y juegan un papel esencial en el control
perceptivo de la locomocion” (Lillo, 1996, p. 39).

El término flujo 6ptico, fue acufiado por Gibson en 1950, y
hace referencia al movimiento aparente de los elementos de
una escena (objetos, superficies y bordes) causados por el
movimiento relativo entre el observador y la escena. Gibson lo
defini6 como el gradiente de deformacion de la imagen a lo
largo del movimiento del observador (Lillo, 1995).

El flujo Optico tiene un papel fundamental en la percepcion
del movimiento de los conductores. “La velocidad
experimentada tiende a reducirse con la exposicidon continuada

11
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al flujo, lo que se debe en gran medida a la fatiga de
mecanismos de caracter central” (Lillo, 1995, p. 110).

Denton (1966, 1976) investigo las variables psico-fisicas
relacionadas con la adaptacion a la velocidad y aplicdé los
principios de la influencia del flujo 6ptico sobre la reduccién de
velocidad en dos investigaciones (la primera en simulacién y la
segunda en entorno real) bajo la hipétesis que la distorsion
deliberada de la geometria espacial del campo visual
contrarrestaria los efectos de la adaptacion sensorial a la
velocidad (Denton, 1980).

Para lograr la distorsion espacial del campo visual del
conductor, disefio marcas viales transversales de color blanco
(bien contrastadas con el firme), perpendiculares al sentido de
la marcha y paralelas entre si y reduciéndose entre ellas la
distancia de manera exponencial, “de este modo, (1) el buen
contraste asegura la respuesta de los mecanismos sensibles al
flujo optico, (2) la perpendicularidad al sentido de la marcha
produciria un flujo notorio en la retina (las proyecciones se
desplazarian por gran parte de ella) y (3) la reduccién en las
distancias interfranjas haria que fuese cada vez menor el
tiempo transcurrido entre el paso de cada una de ellas y la
siguiente por una parte de la retina (algo parecido a incrementar
la frecuencia espacial), lo que aumentaria la sensacion de
velocidad” (Lillo, 1995, p. 110).

Considerando la relacion entre los diferentes entornos de
conduccion y la eleccion de la velocidad del conductor (Manser
& Hancock, 1996; Manser, Hancock, Kinney, & Diaz 1997), en
el ambito de la psicologia del trafico se han realizado diversos
estudios en entornos reales para mejorar el trafico y la
seguridad en las carreteras, actuando principalmente sobre la
percepcion de la velocidad en el disefio de las carreteras
(Fambro, Koppa, Picha, & Fitzpatrick, 1998; Fitzpatrick, Lienau,
& Fambro, 1998; Krammes, Fitzpatrick, Blaschke, & Fambro,
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1996). Un disefio vial adecuado debe comunicarle al conductor
la necesidad de respetar los limites de velocidad e indicarle las
zonas de la carretera donde son necesarios los cambios de
velocidad (Stamatiadis, Bailey, Grossardt, Ripy & Strombotne,
2006). En esta misma linea, debido a que la percepcion visual
es una fuente significativa de informacion para el conductor
(Sivak, 1996) y que influye en la conduccién (Fildes, Fletcher, &
Corrigan, 1987, 1989; Schiff, W. & Arnone, W. 1995), es de
esperar que modificaciones directas del entorno que influyen en
la percepcion visual se asocien con cambios en la conduccion
para mantener la velocidad, siendo ademas intervenciones que
tienen un coste relativamente bajo para lograr un cambio en la
forma que se percibe el entorno de conduccién en comparacion
con las intervenciones para modificar la infraestructura vial,
como por ejemplo un patron de sefiales pintadas sobre la
calzada para inducir la ilusién de que el conductor del vehiculo
circula a mayor velocidad de la real (Godley, Fildes, Triggs &
Browm, 1999).

Bajo el supuesto que las medidas de control pasivo de
velocidad incrementan la sensacion de velocidad de los
conductores, provocandoles una mayor sensacion de peligro y
por tanto una disminucién de la velocidad (Allpress y Leland,
2010; Charlton, 2007; Fildes y Lee, 1993), se han realizado
estudios tanto de simulacion como en entorno real, modificando
el entorno de conduccién con el objetivo de influir en la
percepcion visual del conductor mediante la introduccion de
marcas viales horizontales (en pavimento) o verticales (sefales
verticales o marcas en paredes de tuneles) (Agent, 1980;
Carlson, Park, & Andersen, 2009; Carlson, Rose, Chrysler &
Bischoff, 2004; Carmody, 1997; Comte, 1998; Cottrell, 1986,
1988; DelLuca, 1986; Drakopoulos, & Vergou, 2003; Fildes,
Fletcher & Corrigan, 1987, 1989; Fildes, Godley, Triggs, &
Jarvis, 1997; Griffin & Reinhardt, 1996; Hall, 1987; Hunter,
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Boonsiripant, Guin, Rodgers, Jared, & Park, 2010; Ito, 1995;
Liebel & Bowron, 1984; Zaidel, Hakkert, & Barkan, 1986),
obteniéndose como resultado una reduccion de la velocidad y la
accidentalidad vial (figura 1). También se han realizado
metaanalisis y revisiones de estudios que han aplicado las
medidas de control pasivo de la velocidad con el objetivo de
comparar la eficacia de las diferentes medidas analizadas
(Aarts, 2006; Armour, 1984; Charlton & Baas, 2006; Comte,
Varhelyi, & Santos, 1997; Daniels, Vanrie, Dreesen, & Brijs,
2010; Fildes & Jarvis, 1994; Fildes & Lee, 1993, 1994, Griffin &
Reinhardt, 1996; Liu, Zhu, Wang & Xia, 2008; Martens, Comte &
Kaptein, 1997; Meyer, 2000; Rosey, Auberlet, Bertrand, &
Plainchault, 2008; Van Driel, Davidse, & Van Maarseveen,
2004; Wright & Boyle, 1987).

. . Aumento Necesidad
Cambios .
. . dela de ..
Cambios enla ) .. R Reduccion
enel percepcion percepcion disminuir dela
o T deriesgo el riesgo en .
entorno de S8 S8 velocidad
. del la
velocidad ) ..
conductor conduccion

Figura 1. Proceso del control pasivo de velocidad mediante manipulacién del
entorno. Adaptado de Liu, Zhu, Wang & Xia (2008), p. 342

1.3.1 Tipos de medidas de control pasivo de la
velocidad en pavimento.

Desde finales de los afios 70 y principio de los 80, a partir
de los resultados obtenidos por Denton, se han desarrollado
diversas investigaciones experimentando con diversos tipos de
marcas en pavimento como una solucion economica para
modificar el comportamiento del conductor mediante la
reduccion de la velocidad, es decir, como medidas de control
pasivo de velocidad. Estas marcas han sido disefiadas para
crear un efecto visual u éptico en los conductores para reducir
la velocidad, ya sea mediante una ilusion Optica de aceleracion
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(Denton, 1980; Griffin & Reinhardt, 1996; Martens, Comte &
Kaptein, 1997) o la ilusién de estrechamiento de carril (Pyne,
Dougherty, Carsten & Tight, 1995; Pyne, Hodgson, Carsten &
Tight, 1995; Shinar, Rockwell & Malecki, 1980).

Las ubicaciones seleccionadas para aplicar este tipo de
medidas eran tramos donde era necesario controlar la velocidad
por la existencia de una zona de peligro: intersecciones,
glorietas, curvas, puentes, zonas de obras, tramos de acceso a
entorno urbano y carriles de salida de autovias (Gates, Qin &
Noyce, 2008; Griffin & Reinhardt, 1996; Toledo-Castillo,
Sospedra-Baeza, Figueres-Esteban & Lloret-Catalg, 2011).

Se ha experimentado con diferentes patrones de marcas
en pavimento como medidas pasivas de control de velocidad,
variando la forma y dimension de las marcas, el espaciado entre
las marcas, la distancia entre la dltima marca y el punto de
peligro, la longitud del tramo (ligada a la velocidad objetivo y
tasa de deceleracion del vehiculo) y el contraste de color en el
pavimento (Martindale & Urlich, 2010). En funcién de estas
caracteristicas se pueden distinguir dos grandes grupos de
marcas en pavimento, las longitudinales y las transversales. Las
marcas longitudinales son aquellas que afectan a las lineas
centrales y bordes del carril mientras que las transversales son
aquellas marcas perpendiculares a la direccibn de movimiento
(Katz, 2007). Dentro de las marcas transversales se distinguen
principalmente dos tipos, las marcas periféricas, en los
extremos del carril, y las marcas transversales completas, que
cruzan todo el carril (Arnold & Lantz, 2007; Denton, 1980; Ray,
Kittelson, Knudsen, Nevers, Ryus, Sylvester, Potts, Harwood,
Gilmore, Torbic, Hanscom, McGill, & Stewart, 2008).

Las marcas longitudinales se  han utilizado
fundamentalmente para provocar el estrechamiento del carril o
ayudar al conductor ofreciéndole informacion de cémo trazar la
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trayectoria durante la circulacion por el tramo (Charlton, 2007;
Godley, Triggs, & Fildes, 2004; Retting, McGee & Farmer, 2000;
Rothenberg, Benavente & Swift, 2004;). Las marcas
transversales se han utilizado para provocar tanto el efecto
ilusorio de aceleracibn como de estrechamiento de carril
(Denton, 1971, 1980; Griffin & Reinhardt, 1996; Helliar-Symons,
1981; Martens, Comte & Kaptein, 1997; Pyne, Dougherty et al.,
1995; Pyne, Hodgson et al., 1995; Rutley, 1975; Shinar,
Rockwell & Malecki, 1980).

1.3.2 Marcas transversales en pavimento

El tipo de medida de control pasivo de velocidad mas
utilizada para lograr la reduccion de la velocidad son las marcas
transversales en pavimento (Fildes & Jarvis, 1994; Katz, 2007;
Martindale & Urlich, 2010; Rothenberg, et al., 2004; Turner,
2009). Estas marcas transversales generalmente se configuran
a partir de lineas transversales (parciales o completas) o formas
tipo chevrons (individuales o en conjunto). En funcién de estos
tipos de formas y su espaciado, podemos distinguir los
siguientes tipos de marcas (tabla 4).

Lineas transversales (LT)
equidistantes

Lineas transversales
equidistantes que cruzan de
extremo a extremo el carril.

LT progresivas

Lineas transversales cuya
distancia disminuye
progresivamente y cruzan de
extremo a extremo el carril.

LT periféricas equidistantes
Lineas transversales
equidistantes periféricas a los
bordes del carril.
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LT periféricas progresivas
Lineas transversales cuya
distancia disminuye
progresivamente y periféricas
alos bordes del carril

Marcas transversales (MT)
“diente de dragon”

Marcas transversales
equidistantes a los bordes del
carril tipo “dientes de dragon”.

MT chevron equidistantes
Marcas transversales
equidistantes tipo chevron.

STETERRRSSSSSSSSSSRSN

LT periféricas oblicuas
equidistantes

Lineas periféricas
equidistantes oblicuas al borde
del carril (chevrons
incompletos).

MT chevron equidistantes.
Efecto Wundt

Marcas transversales
equidistantes tipo chevron.
Diminucién progresiva de los
angulos de los chevrons
(efecto Wundt).

MT chevron progresiva
Marcas transversales tipo
chevron, disminucion
progresiva de la separacion
entre los conjuntos (bloques)
de chevrons.

10

MT “espiga”

Marcas transversales
periféricas equidistantes tipo
“espiga” (herringbones lane
marking) a los bordes del carril
en tramo curvo.

Tabla 4. Tipos de marcas transversales en pavimento
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1.4 Estudios con marcas transversales en

pavimento en simulacion y entorno real.

Se han realizado numerosos estudios de investigacion en
diferentes paises (Reino Unido, Estados Unidos, Australia,
Nueva Zelanda, Canada y Jap6n) con marcas Vviales
transversales tanto en entorno real como en simulacion, aunque
a dia de hoy aun existe el debate de como exactamente las
marcas influyen o interactiian sobre el conductor para reducir la
velocidad en la conduccion (Martindale & Urlich, 2010).

Se han probado diferentes tipos de configuraciones en
varios tipos de entornos con zonas de peligro (intersecciones,
glorietas, curvas, puentes, tramos de acceso a entorno urbano,
zonas de obras y carriles de salida de autovias), tanto por
entidades nacionales de transporte como por centros de
investigacion.

La heterogeneidad de objetivos y de metodologias
utilizadas para el andlisis de la efectividad de las marcas
transversales en pavimento, ha generado numerosa literatura
gris  (informes  técnicos, recomendaciones  técnicas,
publicaciones oficiales, comunicaciones a congresos,...) de
relevancia cientifica y técnica, resultando dificil realizar una
integracion del conjunto de resultados obtenidos hasta la fecha.

El Departamento de Transporte de Reino Unido (2003) fue
el primero en incluir como recomendacion técnica, el estandar
TD6/79 de 1986 donde se describe el uso y las especificaciones
técnicas de las marcas transversales (Martindale & Urlich,
2010).

Los primeros estudios realizados con marcas
transversales en pavimento se desarrollan en Reino Unido en la
década de los 70, Denton en 1971 realiza las primeras pruebas
de simulacion bajo la hipétesis que las lineas transversales
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espaciadas de forma logaritmica decreciente (tabla 4, fila 2)
modifican el campo visual del conductor provocando en €l un
efecto de aceleracion (Denton, 1971). En 1973 Denton instala
lineas transversales en la aproximacion de una glorieta de
Midlothian (Escocia), obteniendo, inmediatamente después de
la instalacién, una reduccion significativa de la velocidad del
percentii 85 y la velocidad media del 29,80% y 22,6%
respectivamente y, del 8% sobre la velocidad media un afio
después. También registr6 el numero de accidentes, se
contabilizaron dos accidentes durante los siguientes dieciséis
meses frente los catorce que habian ocurrido durante los doce
meses anteriores a la instalacion de la marcas (Denton, 1980;
Fildes & Jarvis, 1994).

En 1980, Agent instala lineas transversales espaciadas de
forma decreciente (tabla 4, fila 2) en un tramo curvo de una
autovia de Kentucky (EEUU), con elevada accidentalidad
debido a la velocidad. Detecta una reduccion de la velocidad
media del 19% inmediatamente después de la instalacién y de
un 16% seis meses después. Aunque observa una disminucién
de la accidentalidad y la estima en un 61%, los periodos de
comparaciéon no son equivalentes y por tanto dicha estimacién
no es precisa. Informa también de una mayor duracion del
efecto durante el dia y de una reducciéon del 50% del nimero de
vehiculos que circulaban a mayor velocidad de la permitida.

En 1981, Helliar-Symons instala en aproximaciones a
glorietas de Reino Unido, lineas transversales con espaciado
decreciente (tabla 4, fila 2) con el objetivo de realizar un estudio
de la accidentalidad durante un periodo de cuatro afios,
obteniendo una reduccion del 57%. Concluye que estas marcas
son mas efectivas en la reduccion de accidentes con victimas
mortales y graves y mas efectivas durante el dia que la noche.
Los resultados sobre la reduccion de accidentes, en las zonas
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en las que se pudo registrar, se mantuvieron hasta cuatro afios
después de la intervencion.

En 1982, Liebel & Bowron introducen lineas transversales
con espaciado de forma decreciente (tabla 4, fila 2) en el carril
de salida de una autovia de Alberta (Canadd). Tras analizar los
registros obtenidos durante los veinte dias siguientes a la
instalacion, detectaron una reduccion de la velocidad media de
un 3,3% y una disminucién del 1,4% de los vehiculos que
excedian el limite de velocidad (Liebel and Bowron, 1984).

En 1987 Maroney & Dewar implementan lineas
transversales espaciadas de forma decreciente (tabla 4, fila 2)
en carriles de salida de autovias, analizando inmediatamente
después, a la semana, a las dos y a las tres semanas después,
las diferencias en la velocidad media y el porcentaje de
vehiculos que circulaban a 30 km/h por encima de la velocidad
permitida. Observo una reduccion de la velocidad de un 4,6%,
un 1,4% del niumero de vehiculos que excedian en 30 km/h la
velocidad permitida y un 18,8% de reduccion en la variabilidad
de las velocidades.

En 1989 Jarvis instala antes de una interseccion un tramo
de lineas transversales equidistantes (tabla 4, fila 1), y aunque a
los doce meses detecta una reduccién de la velocidad, observa
gue estas reducciones no se deben Unicamente al efecto visual
de las marcas. Al analizar la accidentalidad a los doce meses,
indica que es necesario considerar un periodo de tiempo mayor
al del estudio (Jarvis & Jordan 1990). En 1990, Jarvis & Jordan
instalan en otra interseccion lineas transversales consiguiendo
una reduccion de la velocidad de 3 a 5 km/h.

En la década de los 90 se realizan fundamentalmente
estudios de simulacién en diferentes entornos, implementando
diversas  configuraciones de marcas  transversales,
longitudinales y verticales. En 1995, Pyne, Dougherty et al.,
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simulan zonas urbanas, curvas y tramos rectos de carretera con
el objetivo de evaluar el efecto de diversas medidas de control
pasivo de velocidad de manera individual y combinada. Para las
marcas transversales se obtuvo una reduccion de la velocidad
media y de la velocidad del percentil 85 en los tres escenarios
de entre 6,5y 11 km/h y, 9,6 y 11 km/h respectivamente
(Charlton & Baas, 2006).

Godley et al.,, (1997, 1999), realizan dos estudios de
simulacién. En el primero simulan una interseccion de carretera
convencional con tres patrones de marcas trasversales: lineas
transversales equidistantes (tabla 4, fila 1), lineas transversales
con espaciado decreciente (tabla 4, fila 2) y marcas periféricas
con distancia de separacion decreciente (tabla 4, fila 4). Los
resultados del estudio indicaron que todas las medidas reducian
la velocidad media en aproximadamente 8 km/h, sin encontrar
diferencias entre ellas. En el segundo estudio, de nuevo en una
interseccion, prueban el efecto de varios patrones de marcas
transversales: marcas tipo chevron para provocar el
estrechamiento de carril (tabla 4, fila 8), lineas transversales
(tabla 4, filas 1y 2), lineas periféricas (tabla 4, fila 3y 4) y lineas
periféricas oblicuas al borde del carril (tabla 4, fila 7).
Concluyeron que las lineas transversales eran las mas eficaces
para lograr la reducciéon de velocidad, obteniendo una reduccién
de 11 km/h y las que mas efecto mantienen a largo plazo,
también indican que es irrelevante que la distancia de
separacion sea equidistante o disminuya progresivamente entre
las lineas.

En 1999, Jamson, Pyne & Carsten (en Katz, 2007) simulan
un tramo curvo y un tramo de acceso a entorno urbano para
analizar diferentes tipos de medidas de control pasivo de
velocidad. Del total de medidas analizadas, dos eran patrones
de lineas y marcas transversales en pavimento: MT chevron
equidistantes. Efecto Wundt, disefiadas para provocar el efecto
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de estrechamiento de carril (tabla 4, fila 8) y LT progresivas
para provocar la ilusion de aceleracion (tabla 4, fila 2). Con el
patrén de LT progresivas, en ambos escenarios, se obtuvo una
reduccion de la velocidad media y de la V85 de entre 5y 6 km/h
y, 5y 10 km/h, respectivamente. Con el patrén de MT chevrons
equidistantes. Efecto Wundt las velocidades se redujeron en
menor medida.

En el afio 2000, Meyer introduce en Kansas (EEUU) lineas
transversales en un tramo en obras utilizando tres patrones de
forma consecutiva. Antes de llegar al tramo, incluyé lineas
transversales equidistantes que alertaban al conductor de la
llegada a una zona de obras (tabla 4, fila 1). A continuacion
lineas transversales a diferentes distancias (tabla 4, fila 2) y con
diferentes anchos que servian de guia hacia la zona de obras.
Finalmente, en el propio tramo de obras, situé cuatro sets
equidistantes de lineas transversales (tabla 4, fila 1). Los
resultados del estudio mostraron una reduccién significativa en
la velocidad media, aunque de baja magnitud.

Charlton realiza diversos estudios para analizar los efectos
gue la atencién y la percepcion tiene sobre la eleccion de la
velocidad en simulacion (Charlton, 2003, 2004, 2007). En 2003,
realiza un estudio de simulacion para comparar la eficacia de
sefales explicitas (sefiales de velocidad maxima) y sefales
implicitas (PCM), utiliza un patrén de LT periféricas oblicuas
equidistantes (tabla 4, fila 7) antes de una interseccion y
concluye que las PCM consiguen una reduccion de la velocidad
media. En 2004 compara la reduccion de la velocidad en
aproximaciones a curva de diferentes tipos de sefiales,
concluyendo que las advertencias que contienen componentes
perceptivos tienen el mayor efecto de desaceleracion.

En el afio 2004, Macaulay, Gunatillake, Tziotis, Fildes,
Corben & Newstead implementan en seis intersecciones y seis
tramos de curva de Melbourne y Sydney (Australia) diferentes
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tipos de medidas de control pasivo de velocidad. Aplican un
patron de lineas periféricas equidistantes (tabla 4, fila 3),
obteniendo a los dos y doce meses una reduccion significativa
de la velocidad. En el mismo afio, Katz implementa el mismo
tipo de marcas transversales en Nueva York, Mississippi y
Texas, obteniendo a los cuatro meses después de la instalacion
de las marcas una reduccién de la velocidad media de 6,3y 0,5
km/h respectivamente.

Charlton & Baas (2006), realizan un metaanalisis con el
objetivo de identificar los resultados de las investigaciones
realizadas para gestionar la velocidad en Nueva Zelanda, y
concluyen que los tratamientos realizados para gestionar la
velocidad logran reducir la velocidad de los vehiculos de
manera significativa y estable hasta en un 27%, reducen el
namero de accidentes con heridos, en promedio, un 15% vy la
gravedad de las lesiones en promedio, en un 11%. Ademas
concluyen que con las velocidades mas elevadas las PCM
obtienen segun la opinidon de los expertos las calificaciones mas
altas como medidas de gestion de la velocidad.

En el 2007, Charlton & de Pont, realizan un estudio de
simulacibn en aproximaciones a curvas con marcas
transversales tipo “espiga” (tabla 4, fila 10). Los resultados del
estudio indicaron que aunque no hubo una reduccion de la
velocidad de los vehiculos en el tramo de la curva, si se
detectaron cambios significativos en las posicion del vehiculo en
el carril.

En el afio 2007, Arnold & Lantz eligen vias de Virginia
(EEUU) con intersecciones y elevada tasa de accidentalidad
con el objetivo de instalar patrones de lineas transversales
(tabla 4, fila 2) y de lineas periféricas (tabla 4, fila 4) con un
espaciado decreciente. A los 90 dias después de la instalacién
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en varios tramos, se obtiene una reduccion de la velocidad
media de entre el 5,5% y el 16,8%.

En el 2008, Gates, Qin, & Noyce implementan en un tramo
curvo de una autovia de Milwaukee un patron de lineas
transversales periféricas equidistantes (tabla 4, fila 3),
obteniendo una reduccion de aproximadamente 6 km/h seis
meses después de su instalacién. En el mismo afio, Ray et al,
implementan en diferentes sitios de Oregon, Washington y
Texas diferentes tipos de medidas de control pasivo de
velocidad. En las intersecciones, instalan lineas transversales
(tabla 4, fila 1) y lineas periféricas (tabla 4, fila 3) con una
separacion equidistante, obteniendo una reduccion de la
velocidad media de 1 km/h.

Turner (2009), hace una revision de diferentes medidas
aplicadas en carreteras convencionales de siete estados de
Australia y Nueva Zelanda para gestionar la velocidad. Analiza
la robustez de la metodologia utilizada en los estudios, el
namero de estudios sobre el tema, la consistencia de los
resultados y el pais donde se desarroll6 la investigacion. Los
resultados indican que las medidas perceptivas en
intersecciones de carreta convencional reducen entre un 15% y
un 60% los accidentes, entre 2 y 9 km/h la velocidad media y
entre 9 y 11 km/h la velocidad del percentil 85. Es de destacar
la falta de informacién proporcionada en la mayoria de los
estudios revisados por Turner.

En 2009, Toledo et al., realizan un estudio en simulacion
para determinar la eficacia de tres disefios de marcas viales
transversales tipo chevrons en dos escenarios diferentes:
entrada a entorno urbano desde travesia recta de gran longitud
y con buena visibilidad y entrada a entorno urbano a través de
tunel. Se implementaron tres disefios de chevrons en cada uno
de los dos escenarios: i) patron de chevrons de 120° de angulo
con disminucién progresiva de la distancia entre los bloques
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(tabla 4, fila 9); ii) patron de chevrons de 60° de angulo con
disminucion progresiva de la distancia entre los bloques (tabla
4, fila 9) v, iii) patron de chevrons equidistantes (tabla 4, fila 6).

Se determinaron seis puntos de medicion de la velocidad
de los vehiculos; el primero en el punto de entrada a la zona de
chevrons y los cinco siguientes bajo la hipotesis de una
reduccion progresiva de la velocidad desde los 100 km/h hasta
alcanzar la velocidad objetivo establecida en 50 km/h, al final
del tramo de las marcas viales transversales.

La longitud total del tramo fue de 304 metros, y se
incluyeron en él 32 bloques de cinco chevrons cada uno. La
muestra la constituyeron 36 sujetos que participaron de manera
voluntaria en el estudio. Se utilizé la técnica de doble ciego para
evitar el sesgo tanto del instructor de simulacion como de los
participantes en el estudio. Cada sujeto fue sometido a una fase
previa de entrenamiento para familiarizarse con los mandos del
simulador conduciendo por un escenario de entorno urbano
totalmente distinto a los escenarios de experimentacion.

Cada sujeto fue sometido a cuatro variaciones de cada
escenario, los efectos de fatiga y de orden de presentacion se
controlaron mediante la técnica del contrabalanceo parcial.

Los datos se analizaron con un analisis multivariado de
varianza (MANOVA) y se realizaron comparaciones multiples a
posteriori, ajustando el error tipo | mediante la prueba de
Bonferrroni. Para el escenario de entrada a entorno urbano
desde autovia mediante travesia recta de gran longitud y buena
visibilidad, los chevrons de 60° lograron una reduccién de la
velocidad media estadisticamente significativa frente al resto de
disefios y una reduccion de la velocidad media de 5,86% frente
al mismo escenario sin las marcas transversales tipo chevron.
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En el 2010, Martindale & Urlich seleccionan tramos rectos
de elevado riesgo debido a su tasa de accidentalidad por
velocidad y la aproximacién a punto de peligro, donde no se
hubiera realizado ningun tipo de intervencion previa. En una
interseccion y tramo de puente instalan una variacion de las
marcas estudiadas por Charlton en el 2003, siendo del tipo
lineas periféricas oblicuas (tabla 4, fila 7). Tras evaluar las
marcas a los dos semanas de instalacion y a los seis meses,
concluyen que se da un mejor comportamiento de la marcas a
largo que a corto plazo, reduciéndose la velocidad media entre
2,7y 12,2 km/h.

En el 2010, Jamson, et al., realizan un estudio de
simulacién con un mayor numero de escenarios y combinacion
de medidas de control pasivo de velocidad que el realizado por
Jamson et al.,, (1999), obteniendo con el patrén de lineas
transversales equidistantes (tabla 4, fila 1) ubicadas en
interseccion una reduccion de la velocidad media del 5% y con
los patrones de lineas transversales equidistantes (tabla 4, fila
1) y “dientes de dragon” (tabla 4, fila 5) en tramos de acceso a
entorno urbano reducciones del 28% al 33%
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1.5 Estudios con marcas transversales tipo

chevron en entorno real.

Las marcas transversales tipo chevron (tabla 4, filas 6 y 9)
en entorno real se han utilizado con dos objetivos: mantener la
distancia de seguridad entre los vehiculos (Greibe, 2010;
Helliar-Symons,.Webster, & Skinner, 1995; Webster, Skinner, &
Helliar-Symons, 1992;) y reducir la velocidad (Drakopoulos &
Vergou, 2003; Hunter et al., 2010; Toledo-Castillo et al., 2011,
Voigt & Kuchangi, 2008).

Las investigaciones para comprobar el efecto de las
marcas transversales tipo chevron sobre la reduccion de
velocidad son relativamente novedosas, y son pocos los paises
y estudios que hasta la fecha han comprobado su efecto en
entorno real; Unicamente Japén y EEUU han incorporado estas
marcas viales en pavimento.

Los primeros estudios referenciados vienen de Japon,
donde se implementaron chevrons en diferentes puentes con
alto indice de accidentalidad, el mas documentado de estos
estudios es el del puente de Yodogawa en Osaka (imagen 1) en
1995 (Katz, 2007; Rothenberg, et al., 2004).

A
Imagen 1. Marcas chevron en el puente de Yodogawa en Osaka,

Japén. Tomado de Rothenberg (2004)

27



Tesis doctoral M2 Josefa Sospedra Baeza

Los resultados obtenidos se han presentado en Congresos
realizados en Japén. La unica informacion en un idioma distinto
al japonés son los resumenes de las comunicaciones y las
referencias que en otros estudios se hace de ellos (Drakopoulos
& Vergou, 2003; Rothenberg et al., 2004, Katz, 2007).

En EEUU, se han desarrollado tres investigaciones con
marcas viales transversales tipo chevron en entorno real. Una
en carriles de salida de autovia (imagen 2) y dos en curvas de
autovia (imagen 3).

Imagen 3. Marcas chevron implantadas en la aproximacion
al conector US54 con IH10 en El Paso, Texas. Tomada de Voigt et al. (2008)
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En el afo 2003, Drakopoulos & Vergou, analizan la
eficacia de las marcas viales transversales tipo chevron en dos
carriles de salida de la carretera interestatal 94 en Milwaukee,
incluyendo el patron de chevrons en un tramo de salida y como
control eligen otro tramo de salida con caracteristicas
geométricas e Intensidad Media Diaria (IMD) similares (tabla 5).
Registran cada cinco minutos la intensidad de trafico y las
velocidades. Obtienen reducciones en la velocidad media en el
tramo de intervencion a los cuatro meses del 14,03% y en la
velocidad del percentil 85 del 11,67%. En relacion al nimero de
accidentes, a los dos afios de haber instalado las marcas viales,
informan de una reduccion del 42,86%.

Drakopoulos, A. & Vergou, G. (2003). Milwaukee, Wisconsin (EEUU)
Dos carriles de salida de la Interestatal 94 hacia la Interestatal 894 (Mitchell Interchange) en Milwaukee, Wisconsin
IMD: 39010 wehiculos (1999) y 42800 (2000) Limite de velocidad del tramao de 80,45 kmvh (50 mph).

I&ongltud Tipo Medidas chevron Posicion de los sets (m) Pararflet[os
el tramo de disefio
18849 | 9 | 8906 | Deceleracion

16 sets de chevrons 176568 | 10 | 7747 mis?
16287 | 11 | 8588 | Setsporseg

150,06 | 12 | 54,90 22

230 cm

13725 | 13 | 43,92 Vertads
12505 | 14 | 3294 | 10459 kmih
11285 | 16 | 2257 Vesida
10065 | 16 | 1220 | 8045 kmhh

30 ¢m 10 em
.
Patron- de 10 chevrons cada
Disefio 186,05 m sef
Tramo: ¢
1952 m Color blanco

Variables | Velocidad y numero de accidentes

Comparacion del ramo de intervencicn con tramo de control de caracteristicas geométricas e IMD's similares
Aforadores en la enfrada y salida de ambos tramos. Miden el volumen de trafico y velocidad media ofreciendo
Metodologia | registros de datos cada cinco minutos (no de forma individual por vehiculo)

Periodo antes y después para el andlisis de accidentalidad de dos afios.

Periodo antes y después para el analisis de velocidad de cuatro meses

Comparacién antes y después de instalacion de las marcas de la velocidad media y percentil 85. No indica

o[~ o |on |4 || ra | =

Analisis h - O e ”
informacién sobre la aplicacién de significacion_estadistica
Resultados Frecuencia accidentes Velocidad media Percentil 85 de velocidad
framo -6 accidentes (42,86%) 12,87 kmlh (14,03 %) 7 kmih (11,67%)
intervencion
Tramo -4 accidentes (19,18%) 1,809 kvh (2,04%) 0
control
Coste Instalacion mnicial | 40.000 3 \ Repintar | 38.000 §

Tabla 5. Estudio chevrons instalados en Milwaukee (Wisconsin)

Infforman de un coste de inicial de instalacion de las
marcas viales transversales tipo chevron de 40.000$ y de un
coste de repintarlas a los 24 meses de 38.000%.
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Voigt & Kuchangi en 2008 (tabla 6), introducen las marcas
tipo chevron en dos carriles de una curva de enlace de la
autovia US 54 a la autovia IH10 en El Paso (Texas). Registran
datos en cuatro puntos (antes de entrar al tramo, en la entrada
del tramo, al inicio de la curva y en el punto medio de la curva).
Registran datos cuatro meses antes de la instalacion y tres y
seis meses después. En cada periodo temporal se registraron
datos durante tres o cinco dias.

Voigt, A.P., Kuchangi, S.P. (2008). El Paso, Texas (EEUU)
Dos carriles en curva de enlace de la autovia US 54 a la autovia IH 10 en El Paso, Texas
IMD: 18000 (2007) Limite de velocidad del trame de 96,54 kmvh (80 mph).

I&ongitud Tipo Medidas chevron Espaciado entre los sets Parérpet[os
el tramo {m) de disefio
36 sets de chevrons el selial 165
deb (;hewons cada Setba il 315 Vs"’aja‘
set Set12a17 | 10875 96,54 km'
Disefio I Set18a20 | 122
Noindica g “L Set21a23 | 13725
Set24als | 1525 Veiss
Calor blanca Set27a29 | 16775 S
Sel30add | 63 4827 kmh
Setd4alds | 19825

Variables | Velocidad, dia, hora, nimero de ejes, espaciado entre ejes y distancia entre vehiculos

Disefio antes — después con seguimiente. Registro de datos en cuatro puntes del framo mediante aforadores de
tubo: antes de la entrada, en el framo, al principic de |a curva y en el punto medio de la curva. El punto de peligro
a estudiar la velocidad al inicie de la curva.

Periodos antes y después: Medicion antes de la instalacién en Octubre 2008, instalacion el 13-17 Febrero,
Medicion en abrilimayo 2007 y medicién en Agesto 2007, Aproximadamente cuatre meses antes de instalacién y
tres v seis meses después de la instalacidn. Se registraron dates durante fres o cinco dias por punto.
Estadisticos descriptivos (velocidad media y percentil 85)

ANOVA: velocidad en funcién de periodo, tipo de vehiculo, puntos de medicion y dialnoche (p<0,0001 para
Analisis todos los efectos).

Comparacion de la velocidad media antes-después para dos muestras independientes (Z) sin ajustar el error tipo
l.

Para tedos los vehiculos obfiene reduccicnes significativas en la velocidad media enfre todes los momentos
temporales

Las marcas chevrons son efectivas a corto y largo plazo con una reduccicn de la velocidad media entre 0,22
km/h y 0,72 km/h.

Reduce el numerc de conductores que circulan 24,13 km/h (156 mph) por encima de la velocidad recomendada al
principic de la curva

Coste No indica

Tabla 6. Estudio chevrons instalados en El Paso (Texas)

Metodologia

Resultados

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza para
muestras  independientes, se  obtuvieron  diferencias
estadisticamente significativas entre las velocidades medias
para los factores periodo, tipo de vehiculo, punto de medicion y
dia/noche. Comparan las diferencias de la velocidad media
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(antes-después) mediante la prueba de significacion Z como
prueba a posteriori, sin ajustar el error tipo I. Concluyen que las
marcas chevron son efectivas a corto y largo plazo, reduciendo
la velocidad media entre 0,22 km/h 'y 0,72 km/h.

Hunter et al., en 2010 (tabla 7) prueban la eficacia de los
chevrons en una curva de enlace de la interestatal 75/85 y la
interestatal 75/285 en Atlanta (Georgia), utilizando la misma
metodologia del estudio de Drakopoulos & Vergou (2003).

Hunter, A., Boonsiripant, 8., Guin, A., Rodgers, M.O. & Jared, D. (2010). Atlanta, Georgia (EEUU)
Dos carriles en curva de enlace de la interestatal 75/85 y la interestatal 75/285 Atlanta, Georgia.
IMD 175/85: 18000 entre semana, 14000 en fin de semana.

IMD 175/285: 18600 entre semana, 16700 en fin de semana.

Longitud Tipo Medidas chevron Espaciado de los sets Pararrlet[os
del tramo de disefio
22y 23 sefs de Longitud del set de | Reduccion progresiva entre
L Tramo 1 chevrons de 10 chevrons 6,1 m. los sets desde 6,405 m.
Disefio 24858 m chevrons cada set. hasta 3,05 m. No se indica
Tramo 2 informacién
228 75m Coler blance

Velocidad, nimero de accidentes, hora, nimero de camil, tipo de vehiculo, velocidad, longitud del vehiculo,
tiempo con el vehiculo precedente y distancia entre ejes

Comparacion del tramo de intervencion con tramo de control de caracteristicas geométricas e IMD's similares.
Aforadores en la entrada y salida de ambos tramos. Miden el volumen de trafico v velocidad ofreciendo registros
de datos por vehiculo y en rangos de velocidad cada cinco minutos.

Periodo antes y después: antes de la instalacion (aforacion de cinco semanas), después de la instalacion (una
Metodologia | semana); al mes (una semana); a los tres meses (dos semanas); a los seis meses (una semana) y a los nueve
meses (una semana).

Registro de nimero de accidentes: periodo antes de la instalacion (cuatro afios) y durante el periodo de estudio.
Considera en el andlisis el efecto de congestion del trafico (elimina registros de vehiculos cuya distancia con el
precedente menor o igual a cinco segundos).

Distnibuciones acumuladas de la velocidad (media y percentil 85) en cada momento temporal.

Analisis Muestras aleatorias mediante Monte Caro.

Comparacion de medias.

Reduccion de la velocidad media entre 0.8 km/hy 3,22 km/h a largo plazo.

Observa reducciones en todos los momentos temporales desde la velocidad del percentil 5 hasta la velocidad
Resultados | del percentil 98 tras |a intervencion.

Variables

Coste Noindica

Tabla 7. Estudio chevrons instalados en Atlanta (Georgia)

Sithan aforadores a la entrada y la salida del tramo, y
registran datos en seis momentos temporales distintos (antes,

después, al mes, a los tres meses, a los seis y a los nueve
meses).
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Controlan el efecto de congestion de trafico eliminando los
registros de vehiculos cuya distancia con el vehiculo precedente
es menor o igual a cinco segundos. Los datos son analizados
comparando las distribuciones acumuladas de la velocidad y las
velocidades medias. Obtienen reducciones en todos los
momentos temporales tras la intervencion desde la velocidad
del percentil 5 hasta la del percentil 99, e informan de
reducciones en la velocidad media entre 0,8 km/h y 3,22 km/h a
largo plazo.
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1.6 Conclusiones

Diferentes tipos de marcas de control pasivo de velocidad
se han disefiado para crear un efecto optico en los conductores
que provoque una reduccién de la velocidad bajo dos hipétesis:
crear la ilusion oOptica de aceleracion y crear la ilusion Optica de
estrechamiento de carril.

Las marcas longitudinales se han disefiado bajo la
hipétesis de crear la ilusibn de estrechamiento de carril,
mientras que las marcas transversales se han disefiado bajo
ambas hipaétesis.

Numerosos patrones de marcas viales transversales en
pavimento han sido probados, tanto en entorno real como en
simulacién, con el objetivo de lograr disminuciones de la
velocidad en aproximaciones a zonas de peligro (curvas, zonas
de obras, intersecciones, carriles de desaceleracion de
autovias, puentes,...). Debido a la falta de legislacion y/o
directrices para el disefio e implementacion de las marcas viales
transversales, los disefios y la metodologia utilizada para probar
su efecto sobre la reduccion de la velocidad han sido muy
variados (Vest & Stamatiadis, 2005).

El disefio concreto de las marcas viales transversales en
pavimento, ha variado en funcién del objetivo del estudio y del
pais. Los disefios utilizados han variado en el color (amarillo o
blanco), espaciado entre las lineas (equidistante o decreciente),
la distancia entre el final de la zona de marcas y la zona de
peligro (desde 35 m hasta 110 m) y la zona del carril que
ocupan las marcas (periféricas o a través de todo el carril).

La efectividad de las marcas transversales en pavimento
como medida de control pasivo de velocidad han sido objeto de
estudio de numerosas investigaciones, a pesar de ello, a dia de
hoy no se puede concluir cual es la principal causa de la
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reduccion de la velocidad (Martindale & Urlich, 2010). No
obstante, independientemente de este hecho, en practicamente
todas la investigaciones y revisiones de estudios realizados, se
ha concluido que se consiguen reducciones de la velocidad, a
corto, medio y largo plazo después de instalar este tipo de
dispositivo de control pasivo de velocidad (Agent, 1980; Arnold
& Lantz, 2007; Burney, 1977; Charlton, 2003; Charlton & Baas,
2006; Denton, 1971, 1980; Drakopoulos & Vergou, 2003; Fildes
& Jarvis, 1994; Gates, Qin, & Noyce, 2008; Godley, et al., 1997,
1999; Hamilton & Kennedy, 2005; Haynes, Copley, Farmer, &
Helliar-Symons, 1993; Helliar-Symons, 1981; Hunter,
Boonsiripant, Guin, Rodgers & Jared, 2010; Jamson, Lai &
Jamson, 2010; Jarvis, 1989; Jarvis & Jordan, 1990; ; Katz,
2004, 2007; Liebel & Bowron, 1984; Macaulay, Gunatillake,
Tziotis, Fildes, Corben & Newstead, 2004; Maroney & Dewar,
1987; Martindale & Urlich, 2010; Meyer, 2000; Pyne, Hodgson,
Carsten & Tight, 1995; Ray et al , 2008; Rothenberg, et al.,
2004; Stokes, Rys, Russell, Robinson & Budke, 2000; Turner,
2009; Voigt, & Kuchangi, 2010; Zaidel, Hakkert & Barkan, 1986).

El principal objetivo de las marcas transversales es
provocar un efecto de aceleracion mediante el adecuado
espaciado de las marcas, modificando la percepcion del
conductor y haciendo que éste cruce un mayor numero de
marcas por segundo, percibiendo que circula a mayor velocidad
de la real y por tanto reduzca la velocidad.

De los resultados de las diferentes investigaciones se
desprende que son varios los posibles efectos y/o
caracteristicas del tramo los que pueden influir en la reduccién
de la velocidad (figura 2).
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Tipo de entorno (autovia, carretera convencional o entorno urbano) ‘

-%»

Longitud del tramo Dlstanma RuNtO d>
peligro

Punto de
peligro

Tipo de trafico y vehiculo

Efecto novedad conductor +
(transitorio) + efecto
de alerta de la marcas
sobre el conductor

Modificacion de la

Efecto de alerta de g
percepcion del

las marcas + Modificacion de la Aumento de la
modificacion de la ercepcion del ercepcion de
Py 2 P aumento de la pA P
percepcion del conductor por la N N riesgo por el
percepcion de riesgo

conductor por la marcas unto de peligro
P por el punto de p peli
marcas

peligro

Figura 2. Efecto de las medidas de control pasivo de velocidad sobre el

conductor

Ademas del propio efecto de ilusiéon éptica que provocan
las marcas, aparecen nuevos efectos a considerar en la
valoracion de este tipo de medida:

Efecto novedad en entorno real (Burney. 1977;
Denton, 1980; Fildes & Gates, 1994; Gates, 2007;
Rutley, 1975; Katz, 2004;), las reducciones de
velocidad han sido mucho mas elevadas en el periodo
inmediatamente posterior a la instalacion de las
marcas que después del periodo de adaptacién o
“aprendizaje”. Esta tendencia se atribuye al efecto
novedad que pueden provocar las marcas viales y
esta en funcion de la frecuencia o regularidad con la
gue los conductores circulan por la zona, de tal forma
gue la efectividad de las marcas puede ser menor o
mayor en el tiempo segun las caracteristicas de
tradfico. Aunque el grado de familiaridad con la
carretera influye directamente sobre el efecto de las
marcas, sin embargo se han obtenido resultados
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contradictorios, perdurando a largo plazo el efecto en
zonas de carreteras convencional de acceso a entorno
urbano con trafico local, lo que indica que
independientemente  del efecto novedad, los
conductores ajustan la velocidad debido a un efecto
de alerta que perdura (Katz, 2004).

Efecto de alerta (Godley, et al., 1999; Jarvis & Jordan,
1990; Zaidel et al., 1986), las marcas transversales
actian como un gran dispositivo de alerta que no se
puede ignorar, captan la atencién del conductor sobre
la via (Jarvis & Jordan 1990; Shinar et al., 1980) y lo
alientan a reducir la velocidad por precaucién (Burney,
1977).

Tipo de entorno, la zona de peligro influye en la
reduccion de la velocidad. Cuando el conductor
percibe el peligro reduce la velocidad por la
aproximacion al mismo, este efecto influye en la
reduccién de velocidad en el tramo final de la zona de
intervencion, por ello, tal vez en los ultimos metros del
tramo sea innecesario introducir la sefializacion
(Godley, et al., 1997, 1999); de hecho, existe mucha
dispersién en la distancia entre el final del tramo de
marcas y la zona de peligro dependiendo de las
caracteristicas del punto de peligro (curva, zona de
obras, glorieta, interseccién,...). Varia entre 35 m
(Jarvis & Jordan, 1990) hasta 110 m (Charlton, 2003).

Longitud del tramo de intervencion, la longitud del
tramo en el que incluir las marcas en pavimento,
depende fundamentalmente de Ila velocidad de
entrada y la velocidad objetivo. En algunas ocasiones,
debido a las caracteristicas de la zona en la que se
han incluido las marcas (curvas y carriles de salida de
autovia y autopistas), no se ha podido instalar en
entorno real el disefio tedrico y se ha modificado el
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disefio; a pesar de ello, se han obtenido reducciones
de la velocidad, aunque probablemente menores de
las que se hubieran obtenido si se hubiera incorporado
el disefio tedrico.

Los resultados obtenidos han sido igualmente diversos, en
funcidn de la zona de peligro, del patron utilizado y del tiempo
de registro de datos. En general, se obtienen reducciones en la
velocidad media, en la velocidad del percentil 85, en la
variabilidad de las velocidades, en el porcentaje de vehiculos
gue superan la velocidad permitida, el nUumero de accidentes y
en la posicién de los vehiculos en el carril.

En entorno real, los estudios que han aplicado las marcas
viales transversales en aproximacion a interseccion de carretera
convencional, han logrado reducciones de la velocidad media
entre 2,7 km/h'y 12,2 km/h y, entre un 5,5% y un 16,8% a medio
(tres meses) y largo plazo (seis y doce meses), reducciones
entre un 15% y un 60% de los accidentes y, entre 9 km/h y 11
km/h la velocidad del percentil 85.

En aproximaciones a glorieta, se han conseguido
reducciones en la velocidad media, inmediatamente después de
la intervencion, del 22,6%, y en la V85 del 29,6%. A largo plazo
(doce meses) la reduccion en la velocidad media fue del 8% y
se mantuvo la reduccion en el nimero de accidentes.

En carriles de desaceleracibn de autovia, a las tres
semanas desde la intervencion, se obtienen reducciones de la
velocidad media entre un 3,3% y un 4,6%; en el porcentaje de
vehiculos que exceden el limite de velocidad de un 1,4% y en la
variabilidad de las velocidades de un 18,8%.

En curva de autovia, se registran disminuciones en la
velocidad media del 19% y a los seis meses del 16% y, de 0,22
km/h a 0,72 km/h.
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En carriles de enlace de autovia se logran reducciones del
14,03% en la velocidad media, del 11,67% en la V85, del
42,86% en el numero de accidentes y, disminuciones de la
velocidad media entre 0,8 km/h 'y 3,22 km/h a largo plazo.

En simulacion, se obtienen reducciones en escenarios con
curva entre 5 km/h y 11 km/h de la velocidad media y de la
velocidad del percentil 85. En escenarios de tramo recto de
carretera convencional con interseccion se registran
disminuciones en la velocidad media entre 8 km/h 'y 11 km/h.

En algunos de los estudios, se obtuvieron mayores
reducciones a largo que a corto plazo y de dia mas que de
noche.

En conclusién, aunque no se ha comprobado cudl es la
causa que provoca el cambio en el conductor e
independientemente de ella, los estudios de investigacion han
indicado que las marcas transversales en pavimento pueden
causar una reduccion de la velocidad de los vehiculos en la
mayoria de las ocasiones. Esta tendencia se ha encontrado
tanto en la velocidad media como en la velocidad del percentil
85.
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2 METODOLOGIA

La investigacion realizada para determinar la eficacia de
las marcas viales transversales tipo chevron en interseccion de
carretera convencional, surge como continuacion de un estudio
realizado mediante simulacién durante el afio 2009 para la
Direccion General de Trafico (DGT). En este estudio se
comprobé la eficacia de las marcas viales transversales tipo
chevron sobre la reduccion de la velocidad y se determiné qué
disefio de marcas, entre los utilizados en estudios precedentes,
era con el que se lograba una mayor disminucién de la
velocidad.

Uno de los escenarios disefiados (Toledo-Castillo, et al.,
2011) era una entrada a entorno urbano desde autovia
mediante travesia recta y con buena visibilidad. El patron de
marcas transversales tipo chevron se disefi6 aplicando la
metodologia utilizada en el estudio de Milwaukee y Texas
(Drakopoulos & Vergou, 2003; Voigt & Kuchangi, 2008),
considerando una velocidad inicial de entrada de 100 km/h y
una velocidad de salida del tramo de 50 Km/h. La longitud total
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del tramo en el que se incluyeron las marcas viales
transversales tipo chevron fue de 304 metros.

En el escenario se incluyeron tres variaciones diferentes
de marcas transversales tipo chevron siguiendo las
recomendaciones de los estudios realizados en EEUU
(Drakopoulos & Vergou, 2003; Voigt & Kuchangi, 2008), en
Japén (Drakopoulos & Vergou, 2003; Katz, 2007; Rothenberg et
al., 2004) y en Reino Unido (Helliar-Symons, et al., 1995). La
diferencia entre los chevrons implantados en EEUU y Japdn
esta en funcion del angulo de cada chevron: 120 grados en
EEUU y 60 grados en Japon. La tercera variacion se ajusto a
las caracteristicas de los chevrons implementados en Gran
Bretafia en relacion a la distancia entre los bloques (aunque el
objetivo inicial era mantener la distancia de seguridad, también
se observo una reduccion de la velocidad), que consistié en
mantener equidistante la distancia entre los bloques de
chevrons de 120 grados.

Se determinaron cinco puntos de registro de la velocidad
considerando una reduccion progresiva, desde una velocidad
de entrada al tramo de chevrons de 100 km/h a una velocidad
objetivo de salida del tramo de 50 km/h.

Se obtuvieron reducciones de la velocidad media de los
vehiculos ligeros para las tres variaciones de chevrons en
comparacion con la velocidad media en los cinco puntos de
registro en el mismo escenario sin incluir las marcas viales
transversales tipo chevron. De los tres disefios utilizados, las
mayores reducciones de velocidad se lograron con los chevrons
de 60 grados de angulo.
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2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Analizar la eficacia de las marcas viales transversales tipo
chevron a corto y largo plazo sobre la velocidad de los
vehiculos ligeros en interseccion de carretera convencional.

2.1.2 Objetivos especificos

— Determinar si las marcas transversales tipo chevron
logran reducir significativamente la velocidad media de
los vehiculos ligeros en interseccion de carretera
convencional.

— Establecer si las marcas transversales tipo chevron
logran reducir las velocidades mas elevadas (velocidad
del percentii 85 y velocidades maximas) de los
vehiculos ligeros en interseccion de carretera
convencional.

— Comprobar si las marcas transversales tipo chevron
logran reducir la variabilidad de las velocidades de los
vehiculos ligeros en interseccion de carretera
convencional.

— Determinar si las marcas trasversales tipo chevrons
influyen de manera diferencial en la velocidad de los
vehiculos de dia y de noche, en interseccion de
carretera convencional.

— Establecer si las marcas viales transversales tipo chevron
influyen de manera diferencial en la velocidad de los
vehiculos ligeros entre semana y en fin de semana en
interseccion de carretera convencional.

— Comprobar si el efecto de las marcas viales transversales
tipo chevron sobre la reduccion de la velocidad de los
vehiculos en interseccion de carretera convencional
permanece a medio y largo plazo.
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2.2 Hipotesis

— La distribucién del nimero de vehiculos ligeros por hora
sera similar entre los cuatro momentos temporales
(antes, inmediatamente después, a los tres meses y a
los seis meses) de registro de datos en el pk 10+550.

— La distribucién de la velocidad de los vehiculos ligeros
sera similar entre los cuatro momentos temporales
(antes, inmediatamente después, a los tres meses y a
los seis meses) de registro de datos en el pk 10+550.

— La distribucién del nimero de vehiculos ligeros por hora
sera similar entre los cuatro momentos temporales
(antes, inmediatamente después, a los tres meses y a
los seis meses) de registro de datos en el pk 10+850.

— La distribucién de la velocidad de los vehiculos ligeros
sera similar entre los cuatro momentos temporales
(antes, inmediatamente después, a los tres meses y a
los seis meses) de registro de datos en el pk 10+850.

— La distribucién del nimero de vehiculos ligeros por hora
sera similar en el pk10+550 y el pkl10+850, para los
cuatro momentos temporales (antes, inmediatamente
después, a los tres meses y a los seis meses) de datos.

— La distribucion de la velocidad de los vehiculos ligeros
sera similar en el pk10+550 y el pk10+850, para los
cuatro momentos temporales (antes, inmediatamente
después, a los tres meses y a los seis meses) de
registro de datos.

— La distribucion de intensidad de vehiculos ligeros por
hora en el pk10+550 y en el pk10+850, mostrara una
curva caracteristica de intensidad en zonas con
influencia de entorno urbano, en los cuatro momentos
temporales (antes, inmediatamente después, a los tres
meses Yy a los seis meses) de registro de datos.
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— La velocidad media en km/h de los vehiculos ligeros sera
menor inmediatamente después de la intervencién en el
pk 10+550, debido al efecto novedad.

— La velocidad del percentil 85 en km/h de los vehiculos
ligeros sera menor inmediatamente después de la
intervencion en el pk 10+550, debido al efecto novedad.

— La velocidad del percentil 50 en km/h de los vehiculos
ligeros sera menor inmediatamente después de la
intervencion en el pk 10+550, debido al efecto novedad.

— La velocidad maxima en km/h de los vehiculos ligeros
sera menor inmediatamente después de la intervencion
en el pk 10+550, debido al efecto novedad.

— La variabilidad de las velocidades en km/h de los
vehiculos ligeros sera menor inmediatamente después
de la intervencién en el pk 10+550, debido al efecto
novedad.

— La diferencia entre la velocidad media en km/h de los
vehiculos ligeros entre el pk 10+550 y el pk 10+850
sera menor inmediatamente después de la intervencion
debido al efecto novedad.

— La diferencia entre la velocidad media en km/h de los
vehiculos ligeros entre el pk 10+550 y el pk 10+850 se
detectara durante las horas de dia.

— La diferencia entre la velocidad del percentil 85 en km/h
de los vehiculos ligeros entre el pk 10+550 y el pk
10+850 ser4d menor inmediatamente después de la
intervencion debido al efecto novedad.

— La diferencia entre la velocidad del percentil 50 en km/h
de los vehiculos ligeros entre el pk 10+550 y el pk
10+850 serd menor inmediatamente después de la
intervencion debido al efecto novedad.

— La diferencia entre la variabilidad de las velocidades en
km/h de los vehiculos ligeros entre el pk 10+550 y el pk

43



Tesis doctoral M2 Josefa Sospedra Baeza

10+850 sera menor inmediatamente después de la
intervencion debido al efecto novedad.

— La velocidad media en km/h de los vehiculos ligeros sera
menor inmediatamente después, a los tres meses y a
los seis meses que antes de la intervencion en el pk
10+850.

— La velocidad del percentil 85 en km/h de los vehiculos
ligeros sera menor inmediatamente después, a los tres
meses y a los seis meses que antes de la intervencion
en el pk 10+850.

— La velocidad del percentil 50 en km/h de los vehiculos
ligeros sera menor inmediatamente después, a los tres
meses y a los seis meses que antes de la intervencion
en el pk 10+850.

— La velocidad maxima en km/h de los vehiculos ligeros
sera menor inmediatamente después, a los tres meses
y a los seis meses que antes de la intervencion en el pk
10+850.

— La variabilidad de las velocidades en km/h de los
vehiculos ligeros sera menor inmediatamente después,
a los tres meses y a los seis meses que antes de la
intervencion en el pk 10+850.

— La diferencia en la velocidad media en km/h de los
vehiculos ligeros, antes y después de la intervencion
sera mayor que la diferencia entre antes y a los tres
meses Yy, que la diferencia entre antes y a los seis
meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la velocidad media en km/h de los
vehiculos ligeros, antes y a los tres meses de la
intervencion, sera mayor que la diferencia entre antes y
a los seis meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la velocidad del percentil 85 en km/h de
los vehiculos ligeros, antes y después de la
intervencion, sera mayor que la diferencia entre antes y
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a los tres meses y, que la diferencia entre antes y a los
seis meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la velocidad del percentil 85 en km/h de
los vehiculos ligeros, antes y a los tres meses de la
intervencién, serd mayor que la diferencia entre antes y
a los seis meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la velocidad del percentil 50 en km/h de
los vehiculos ligeros, antes y después de la
intervencién, sera mayor que la diferencia entre antes y
a los tres meses y, que la diferencia entre antes y a los
seis meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la velocidad del percentil 50 en km/h de
los vehiculos ligeros, antes y a los tres meses de la
intervencidn, sera mayor que la diferencia entre antes y
a los seis meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la velocidad maxima en km/h de los
vehiculos ligeros, antes y después de la intervencion,
sera mayor que la diferencia entre antes y a los tres
meses Yy, que la diferencia entre antes y a los seis
meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la velocidad maxima en km/h de los
vehiculos ligeros, antes y a los tres meses de la
intervencidn, sera mayor que la diferencia entre antes y
a los seis meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la variabilidad de las velocidades en
km/h de los vehiculos ligeros, antes y después de la
intervencion, sera mayor que la diferencia entre antes y
a los tres meses y, que la diferencia entre antes y a los
seis meses en el pk 10+850.

— La diferencia en la variabilidad de las velocidades en
km/h de los vehiculos ligeros, antes y a los tres meses
de la intervencion, serd mayor que la diferencia entre
antes y a los seis meses en el pk 10+850.
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— La reduccion de la velocidad media en km/h de los
vehiculos ligeros, inmediatamente después, a los tres
meses y a los seis meses de la intervencion, sera
mayor durante el dia que durante la noche en el pk
10+850.

— La reduccidn de la velocidad del percentil 85 en km/h de
los vehiculos ligeros, inmediatamente después, a los
tres meses y a los seis meses de la intervencion, sera
mayor durante el dia que durante la noche en el pk
10+850.

— La reduccidn de la velocidad del percentil 50 en km/h de
los vehiculos ligeros, inmediatamente después, a los
tres meses y a los seis meses de la intervencion, sera
mayor durante el dia que durante la noche en el pk
10+850.

— La reduccion de la velocidad maxima en km/h de los
vehiculos ligeros, inmediatamente después, a los tres
meses y a los seis meses de la intervencion, sera
mayor durante el dia que durante la noche en el pk
10+850.

— La reduccion de variabilidad de las velocidades en km/h
de los vehiculos ligeros, inmediatamente después, a los
tres meses y a los seis meses de la intervencion, sera
mayor durante el dia que durante la noche en el pk
10+850.

— La reduccion de la velocidad media en km/h de los
vehiculos ligeros serd mayor cuanto menor es la
intensidad de trafico en el pk 10+850.

— La reduccion de la velocidad del percentil 85 en km/h de
los vehiculos ligeros sera mayor cuanto menor es la
intensidad de trafico en el pk 10+850.

— La reduccién de la velocidad del percentil 50 en km/h de
los vehiculos ligeros ser4 mayor cuanto menor es la
intensidad de trafico en el pk 10+850.
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— La reduccion de la variabilidad de las velocidades en
km/h de los vehiculos ligeros serd mayor cuanto menor
es la intensidad de tréafico en el pk 10+850.
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2.3 Muestra

La muestra de estudio la constituyeron 178.158 registros
de vehiculos ligeros obtenidos, en dos puntos kilométricos (pk)
de la CV-50 de la Comunidad Valenciana en el término
municipal de Alzira (Valencia), mediante un aforador portétil tipo
radar. De éstos, 90.496 se registraron en el pk 10+550 (punto
de entrada a la zona de implementacion de los chevrons) y
87.662 en el pk 10+850 (punto de salida), en direccién
Tavernes de la Valldigna-Alzira.

Por momentos temporales, se obtuvieron 41.775 registros
validos antes de la implantacion de los chevrons, 50.962
inmediatamente después, 40.381 a los tres meses y 45.040 a
los seis meses.
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2.4 Disefio

En la presente investigacion se utilizd6 un disefio de tipo
selectivo longitudinal de poblaciones con muestras
independientes sucesivas. Se registraron datos de los vehiculos
de manera ininterrumpida durante catorce dias en cada uno de
los siguientes periodos temporales: antes de implantar los
chevrons en la -carretera (intervencion), inmediatamente
después, a los tres meses y a los seis meses (figura 3).

INTERVENCION
Adicién de las
marcas viales
transversales tipo
chevron en la
carretera

DESPUES
Registro durante

14 dias

ANTES
Registro durante —»
14 dias

TRES MESES
P Registro durante
14 dias

SEIS MESES
Registro durante
14 dias

\ 4

Figura 3. Disefio utilizado en el estudio

El estudio es la aplicacion en entorno real de un estudio
previo realizado mediante simulaciéon (Toledo-Castillo et al.,
2011). A partir de los resultados obtenidos en dicho estudio
piloto y la revision realizada de estudios similares (Greibe, 2010;
Drakopoulus & Vergou, 2003; Hunter et al., 2010; Katz, 2007,
Rothenberg, et al., 2004; Voigt & Kuchangi, 2008), se han
establecido hipotesis acerca del efecto esperado para la
intervencién llevada a cabo -la implantacién de chevrons en la
carretera-.
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2.5 Variables
Para conseguir los objetivos de estudios, se consideraron
las siguientes variables:

— Fecha. El aforador registraba de manera automética la
fecha de cada registro en formato dd/mm/yyyy.

— Hora. El aforador registraba de manera automatica la
hora de cada registro en formato hh:mm:ss.

— Velocidad. El aforador registraba de manera automatica
la velocidad de cada vehiculo en kilbmetros/hora.

— Tipo de vehiculo. El aforador clasificaba los vehiculos en
cuatro categorias: ligeros, motocicletas, pesados y
semipesados.

— Separacion con el vehiculo precedente, el aforador
registraba el tiempo entre el paso de un vehiculo y el
registro anterior en segundos.

— Intensidad de trafico. Se obtuvo de los datos registrados
con el aforador como el numero de vehiculos que
circulaban en un periodo de tiempo.

— Punto de registro. Hace referencia a los dos puntos
concretos del tramo en los que se ubicaron los
aforadores: 1) pk 10+550: entrada a la zona de
intervencion y 2) pk10+850: salida de la zona de
intervencion.

— Momento temporal. Para comprobar el efecto a corto,
medio y largo plazo, las variables de interés se
registraron en cuatro momentos: antes de la
intervencion, inmediatamente después, a los tres y a los
seis meses de la intervencion.

— Visibilidad. Se consideré la hora de puesta y salida del
sol de cada dia para categorizar la variable visibilidad
en dia y noche.

— Entre semana-fin de semana. Se categorizé entre
semana (lunes a viernes) y fin de semana (sabado y
domingo).
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2.6 Instrumentos

Para el registro de datos se utlizaron dos tipos de
unidades de estacion de aforos portatiles: aforador de gomas
neumaticas y aforador tipo radar. Cada uno de ellos se instal6
en un carril de los tramos a aforar en la CV-50.

2.6.1 Aforador de gomas neumaticas

Este aparato dispone de un contador y de un sistema de
gomas neumaticas (imagen 4). La goma se ubica de un lado a
otro de la carretera. Las gomas transmiten el impulso de aire
gue hay en su interior y que se produce al pasar un vehiculo por
encima de ella hasta el extremo en el que se ha conectado el
interruptor del contador.

La ventaja fundamental de este aparato es su facilidad de
instalacion, pero tiene la desventaja de ser una intrusion en la
carretera, dado que la captacion de datos se realiza en el
mismo lugar por donde pasan los vehiculos a través de la goma
extendida sobre el pavimento.

DR -

Imagen 4. Aforador de gomas neumaticas
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Este sistema de aforo tiene un margen de error de hasta
un 20%, debido fundamentalmente, a la detencion de vehiculos
sobre la goma, el paso de vehiculos a velocidades muy
reducidas, las altas intensidades de trafico y rotura de las
gomas.

2.6.2 Aforador tipo radar

El aforador tipo radar se basa en el efecto Doppler
(cambio de frecuencia de una onda producido por el movimiento
de la fuente respecto al observador). Este efecto es el que
miden los radares para determinar el paso, la longitud y la
velocidad de los vehiculos (imagen 5).

La ventaja fundamental de este sistema es que no es
intrusivo, ni su instalacion ni su funcionamiento interfieren en el
trafico de la carretera y es muy preciso para registrar el trafico
de un solo carril.

Imagen 5. Aforador tipo radar

El sistema emplea un radar direccional permitiendo
reconocer la direccibn del movimiento de los vehiculos. La
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antena recibe informacion sobre los distintos vehiculos que se
encuentran dentro de su alcance y es transmitida a la unidad de
computo, que interpreta los datos facilitados, los clasifica y
almacena. Captura velocidades desde 8 hasta 256 km/h, con
una exactitud de £ 3 Km/h.

La memoria de la unidad de cémputo permite guardar
419.700 registros. Cada registro incluye: fecha, hora exacta,
velocidad del vehiculo, sentido de la marcha, tamafo del
vehiculo en decimetros y la distancia en segundos con el
vehiculo precedente.
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2.7 Registro y depuracion de datos

2.7.1 Registro de datos

Se ubicaron dos aforadores de gomas neumaticas en el
sentido Alzira-Tavernes de la Valldigna, uno en el punto
kilométrico (Pk) 11+000 y otro en el Pk 11+250 de la CV-50.

Los dos aforados tipo radar se colocaron en el sentido
Tavernes de la Valldigna- Alzira, uno en el Pk 10+550 y otro el
Pk 10+850.

Los datos se tomaron durante catorce-quince dias en
semanas modelo, que no incluian ningun festivo especial; se
aforo durante 24 horas ininterrumpidas.

El registro de datos se realizO en cuatro momentos
temporales: antes, inmediatamente después, a los tres meses y
a los seis meses de la inclusion de las marcas viales
transversales tipo chevron en la carretera.

Por tratarse de un tramo con un elevado porcentaje de
usuarios habituales de la via de lunes a viernes (trabajadores
del hospital, pacientes, trabajadores del hotel, alumnos vy
profesores del centro educativo) y aunque menos, también en
fin de semana (residentes de las urbanizaciones de la zona), se
control6 para cada periodo de aforacién que el nimero de dias
entre semana (lunes a viernes) y en fin de semana (sabado y
domingo) fuera el mismo; no se registraron datos durante los
periodos de vacaciones escolares, de este modo, los periodos
de registros validos para el estudio fueron:

— Reqistro__inicial _de datos (15-28/noviembre/2010). El
registro inicial de datos se realiz6 entre el 15y el 28 de
noviembre de 2010 antes de procederse a la adicion de
chevrons en la carretera. Las marcas Vviales
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transversales tipo chevron se pintaron el 9 de diciembre
de 2010.

— Sequndo registro _de datos (10-23/diciembre/2010). Tras
la implantacion de las marcas viales tipo chevron se
realiz6 la segunda toma de datos mediante los
anteriores instrumentos de aforacion a la entrada y
salida de ambos tramos de chevrons, durante catorce
dias de manera ininterrumpida.

— Tercer reqistro de datos (28 febrero - 13 marzo/2011). El
tercer periodo de registro de datos se realizé a los tres
meses de la inclusién de las marcas viales.

— Cuarto _reqistro _de datos (2-15/junio/2011). El dltimo
registro de datos, se realizé a los seis meses desde la
adicion de los chevrons en la carretera.

2.7.2 Depuracion de datos.

Una vez descargados los datos de trafico fueron
sometidos a un sistema de control para identificar anomalias.
Tras el primer periodo de aforacion (antes de implantar los
chevrons) se comprobo la fiabilidad de los registros de los dos
tipos de aforadores. Nos encontramos con los siguientes
errores:

— Error de medicion: el radar detecta que ha pasado un
vehiculo pero no es capaz de determinar la velocidad, el
tamafio o alguna otra caracteristica. Cuando esto ocurre
el radar da una sefial de alarma registrandolo como un
vehiculo pesado a velocidades elevadas (mas de 135
km/h), informacién imposible y por tanto indicador de fallo
de registro.

— Error de categorizacion de tipo de vehiculo: el aforador
registra la longitud real del vehiculo, la determinacion de
las categorias de los vehiculos (ligeros, motocicletas,
semipesados y pesados) se realiza a posteriori, tras el
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registro de todos los datos de cada una de las tomas se
establece el limite de cada una de las categorias. Con
este sistema no hay problemas para determinar los
tamanos de los vehiculos ligeros, pero la clasificacién del
resto de categorias de vehiculos es menos precisa,
debido a la menor frecuencia de este tipo de vehiculos y
por ello, el poco muestreo para establecer los limites de
clasificacion tiene como resultado el fallo de clasificacion:
falsas motocicletas, dos vehiculos ligeros registrados
como un pesado... por ello, se decidi6 descartar del
estudio los datos relativos a todas las categorias de
vehiculos que no fueran vehiculos ligeros.

— Error _en los registros iniciales: los primeros datos del
registro se corresponden con el proceso de calibracion
del radar por ello son poco fiables.

Con los aforadores de gomas neumaticas, ademas se
dieron errores relacionados con el deterioro y ruptura de las
gomas: las gomas de los aforadores se rompieron durante el
proceso de registro de datos hasta en cuatro ocasiones,
pasando inadvertidas durante algo mas de 24 horas, los
registros de las variables son imprecisos desde que se inicia el
deterioro de la goma hasta que se rompe definitivamente y deja
de funcionar. Por ello, en el sentido Alzira-Tavernes de la
Valldigna, se tuvieron que sustituir los aforadores de gomas
neumaticas por aforadores tipo radar tras la ruptura en el tercer
y cuarto periodo temporal (tres y seis meses después de incluir
los chevrons). Los nuevos aforadores no se pudieron ubicar en
el punto kilométrico exacto en el que se encontraban las gomas
neumatica en los periodos de aforacion anteriores (antes e
inmediatamente después) lo que impidi6 que los registros
antes-despueés y tres-seis meses fueran comparables.

Para el andlisis de datos se desestimaron los registros de
los puntos kilométricos en la direccion Alzira-Tavernes de la
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Valldigna y se analizaron Unicamente los datos registrados con
los aforadores tipo radar en los pk 10+550 y pk 10+850 de la
CV-50 en el sentido Tavernes de la Valldigna-Alzira (imagen 6)
de los vehiculos ligeros.

gt - B ¢ ~, [ / ; S
Imagen 6. Puntos kilométricos de ubicacion de los aforadores tipo radar

Debido a los problemas comentados anteriormente, se
depuraron los datos en funcion de la discrepancia entre los
registros de entrada y salida. Se analizaron las discrepancias de
las variables fecha y hora entre los registros de las bases de
datos Pk 10+550 y Pk 10+850 y, considerando la informacion
de las variables longitud y categoria, se eliminaron los
siguientes registros:

— Registros de la base Pk 10+850 con hora anterior a
los primeros registros de la base Pk 10+550 y con
valores no coincidentes en las variables longitud y
categoria del vehiculo.

— Registros de la base Pk 10+850 con fecha posterior
al ultimo registro de la base de datos 10+550 y con
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valores no coincidentes en las variables longitud y
categoria del vehiculo.

— Registros de ambas bases de datos con valores
inconsistentes en la variable hora de paso. Se
eliminaron los registros de los vehiculos con valor
inferior en la variable hora de paso al valor de la
hora de paso del registro del vehiculo precedente.

El mayor porcentaje de eliminacion de registros por los
errores anteriormente descritos, se registra a los tres meses de
la intervencion, en el pk 10+550 se elimind el 23,14% de los
datos registrados (tabla 8).

Punto de medicion Momento Total
Antes Después | 3meses | 6 meses
Pk10+550 12,28% 8,41% 23,14% 16,81% | 14,93%
Pk 10+850 17,51% 16,03% 17,40% 16,62% | 16,87%
Total 14,99% 12,20% 20,27% 16,72% | 15,91%

Tabla 8. Porcentaje de registros eliminados por discrepancia entre pk
10+550 y pk10+850

Por dltimo, para asegurarnos que los vehiculos circulan a
velocidad libre, de manera que la eleccion de la velocidad de
circulacibn no se vea afectada por circunstancias del trafico
(congestion, incidentes, otros vehiculos,...), y se puedan
detectar mejor los efectos de las medidas perceptivas de
reduccion de velocidad, se ha aplicado el criterio de velocidad
de flujo libre utilizado en estudios similares (Hunter et al., 2010;
Voigt & Kuchangi, 2008) y recomendado en los Indicadores de
la distribucion de velocidad de flujo libre de SafetyNet (Hakkert,
Gitelman, & Vis, 2007) eliminando los registros de los vehiculos
cuya distancia en segundos con el vehiculo precedente era
inferior o igual a cinco segundos.
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2.8 Procedimiento

Las fases de desarrollo de la investigacion (figura 4) han
sido las siguientes:

Determinacion del tramo
3
Diseno de la senalizacion
N
Primer registro de datos (antes)
N
Implementacion de la sefalizacion
N
Segundo registro de datos (después)
N
Tercer registro de datos (3 meses)
J

Cuarto registro de datos (6 meses) J

Figura 4. Fases del estudio

2.8.1 Determinacién del tramo

Para determinar el tramo en el que implantar las marcas
viales transversales tipo chevron, se mantuvieron reuniones con
personal del Servei de Seguretat Viaria de la Conselleria
d’Infraestructures i Transport de la Comunitat Valenciana, y del
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Departament d’Aforaments del Centre de Gestid i Seguretat
Viaria (CEGESEV) de Valencia con el objetivo de conseguir la
autorizacion y colaboracién necesarias para el desarrollo del
estudio.

Desde el Servei de Seguretat Viaria de la Conselleria
d’Infraestructures i Transport se indicaron diversos puntos de la
Comunidad Valenciana en los que se tenia intencion de
intervenir para reducir la velocidad excesiva de los vehiculos.

Uno de los puntos en los que desde el Servei de Seguretat
Viaria de la Conselleria d’Infraestructures i Transport de la
Comunidad Valenciana se queria intervenir por ser una zona de
peligro, era la interseccion situado entre los puntos kilométricos
(pk) pk10+850 y pk 11+000 de la CV-50, en el sentido Tavernes
de la Valldigna-Alzira.

Considerando los resultados obtenidos en el estudio
previo de simulacién (Toledo-Castillo et al., 2011), se acordd
intervenir en este tramo utilizando el disefio de las marcas
viales transversales tipo chevron que se habia mostrado mas
eficaz en la reduccion de la velocidad de los vehiculos ligeros
(dngulo de 60 grados), contando con la colaboracién y apoyo
del Servei de Seguretat Viaria de la Conselleria
d’Infraestructures i Transport de la Generalitat Valenciana, el
Departament d’Aforaments del Centre de Gestid i Seguretat
Viaria (CEGESEV) de Valencia y el Observatorio Nacional de
Seguridad Vial de la DGT.

2.8.1.1 Caracteristicas del tramo

El tramo en el que se llevo a cabo la intervencion eran dos
zonas anteriores a un cruce (figura 5), una en el sentido Alzira-
Tavernes de la Valldigna (zona de actuacién A) y otra en el
sentido Tavernes de la Valldigna-Alzira (zona de intervencién B)
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que requiere de una intervencion para disminuir la velocidad de
los vehiculos que se aproximen a €l por ambos sentidos de la
via.

N

Figura 5. Zonas de actuacion en el tramo CV-50 pk 10+550-pk 10+850

En el sentido Tavernes de la Valldigna-Alzira hay dos
entradas, a un colegio y a Santa Maria de Aguas Vivas (imagen
7y8).
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Imagen 7. Entrada-salida a colegio.
Direccion Tavernes de la Valldigna-Alzira

Imagen 8. Entrada-salida a colegio.
Direccidn Alzira- Tavernes de la Valldigna

En el sentido Alzira-Tavernes de la Valldigna, hay una
Unica entrada para un hospital, el Monasterio de Aguas Vivas y
varias urbanizaciones (imagen 9y 10).

62



Eficacia de las marcas viales transversales tipo chevron en la reduccion de la velocidad de los vehiculos

ligeros en interseccion.

| b
e s I - [t
e o ey

Imagen 9. Entrada-salida a hospital, a hotel y a urbanizaciones.
Direccidn Alzira-Tavernes de la Valldigna

Imagen 10. Sefial de indicaciéon general S-23 (hospital).
Direccién Alzira-Tavernes de la Valldigna
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2.8.2 Disefio de las marcas transversales.

Este tramo de carretera tiene caracteristicas similares al
escenario utilizado en el estudio de simulacién (Toledo-Castillo
et al., 2011), carretera recta con buena visibilidad y sefial
vertical antes del cruce. Por ello, se utilizé el mismo disefio de
las marcas viales transversales tipo chevron, adaptandolo a las
caracteristicas del tramo de intervencion.

Para el disefio de los chevrons y la zona exacta donde
ubicarlos, se analizaron las siguientes variables:

— Intensidad media diaria (IMD).

— Caracteristicas del entorno (sefalizacion existentes,
publicidad,...).

— Limitaciones fisicas y caracteristicas de tramo (curvas,
entradas, longitudes, intersecciones y cambios de
rasante).

El tramo de la CV-50 objeto de intervencion, soporta una
intensidad media diaria (IMD) de trafico de 9.035 vehiculos, con
un 6% de vehiculos pesados?®. En el sentido Alzira-Tavernes de
la Valldigna la aproximacion a la interseccion se realiza tras una
curva, mientras que en el sentido opuesto la aproximacion se
realiza mediante un cambio de rasante; en ambos casos la
distancia entre estas caracteristicas fisicas y el punto de
entrada al tramo de intervencion es grande y no influye en la
visibilidad de las marcas viales transversales. En ambos
sentidos el tramo de intervencion es recto y con buena
visibilidad, sin que existan elementos distractores en el entorno.

?> Mapa de de la Comunitat Valenciana, 2009. Versi6 0.1.1. Centre de Gestid i
Seguretat Viaria. Divisio de Carreteres. Conselleria d’Infraestructurs i Transport.
Generalitat Valenciana
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2.8.2.1 Parametros de disefio

El disefio de las marcas viales transversales tipo chevron,
depende de las caracteristicas del tramo y de los parametros de
las caracteristicas geométricas de las marcas. Las
caracteristicas geométricas de disefio estan en funcion de los
parametros (figura 6): ancho del chevron, separacién entre
chevrons, angulo del chevron, longitud del tramo y nimero de
bloques de chevrons.

+
n n+l a = ancho del chevron

§ = separacidn entre chevrans
- o
= a = dngulo del chevron
M e = distancia entre chevrons

L = longitud del tramo

a4 s e s
n = niimero de set

L
Figura 6. Variables geométricas de los chevrons

Las caracteristicas geométricas de los chevrons se
corresponden con las de el disefio que fue mas eficaces en el
estudio previo de simulacion en un entorno con caracteristicas
similares (Toledo-Castillo, et al., 2011) a la zona de intervencién
(figura 7).

30

o ‘

230

Figura 7. Caracteristicas geométricas de los chevrons

La longitud del tramo depende de la velocidad de entrada
al tramo, la velocidad que se pretende conseguir a la salida, la
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deceleracion del vehiculo y el nimero de chevrons que se
cruzan por segundo. La velocidad de entrada se determing por
la velocidad limite del tramo (100 km/h) y la velocidad objetivo
fue la velocidad recomendable de paso por la interseccion (70
km/h).

El parametro de deceleracion del tramo se considera
constante y depende de las caracteristicas geométricas del
tramo, fundamentalmente por el espacio disponible para lograr
la velocidad objetivo, siendo recomendable utilizar la menor
aceleracién posible. Son valores habituales 1, 2 y 3 m/s?
equivalentes a 0.1g, 0.2g y 0.3g respectivamente (Katz, 2007).
Dadas las caracteristicas del tramo de intervencién y del
espacio disponible, se determiné una deceleracién de 1 m/s?.

Respecto el niumero de sets (bloques) de chevron por
segundo se ha elegido el parametro de disefio utilizado por
Drakopoulos (2003).

La longitud total del tramo con chevrons fue de 206,5
metros (figura 8), el final del tramo con chevrons coincidié con el
pk10+850, la distancia desde el udltimo bloque de chevrons
hasta la zona de peligro es de 90 metros y desde el radar
ubicado en el pk10+550 hasta el inicio del primer bloque de
chevrons otros 90 metros.

Pk 104550 Fk 10+850

/190 metros |\ A 206,43 melros I, | /190 metros |\
e

Longitud del tramo

Figura 8. Longitud del tramo de intervencién
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2.8.2.2 Instalacion de las marcas transversales

Las especificaciones de disefio y los requisitos minimos
de las marcas viales transversales tipo chevron, se facilitaron a
la Conselleria de Infraestructures i Transport de la Generalitat
Valenciana, quién a su vez las comunicO a la empresa
designada para realizar los trabajos de replanteo y puesta en
obra de la sefalizacion horizontal. Se supervisé el marcado de
la sefializacion en la carretera para asegurar la maxima similitud
entre el disefio y la ubicacion en el entorno real.

Los requisitos minimos especificados para la pintura de
las marcas viales transversales fueron:

— Antideslizante para evitar la accidentalidad de los
vehiculos de dos ruedas.

— Niveles de luminancia recogidos en normativa para
gue sean adecuadamente percibidos por los
usuarios de la via en situaciones de visibilidad
reducida.

— Cumplir con las especificaciones de la normativa
nacional y europea.

Las marcas viales transversales tipo chevron definitivas
incorporadas a la carretera (imagenes 11-16) se ajustaron
bastante bien a las especificaciones de disefio, a pesar de la
dificultad que implica trasladar al entorno real un disefio tedrico.

67



Tesis doctoral M2 Josefa Sospedra Baeza

Imagen 12. Set de chevron direccién Alzira- Tavernes de la Valldigna
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Imagen 14. Direccion Alzira- Tavernes de la Valldigna
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Imagen 15. Direccion Tavernes de la Valldigna - Alzira

Imagen 16. Direccion Tavernes de la Valldigna-Alzira
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3 RESULTADOS Y DESARROLLO ARGUMENTAL

Los estudios cuyo objetivo es analizar la influencia de las
PCM en la velocidad de los vehiculos en entorno real, aplican
en el analisis de datos estadisticos de tendencia central, de
posicion y de variabilidad. En este capitulo de la tesis, los
resultados se presentan en dos apartados: analisis descriptivos
y analisis inferenciales.

En el apartado de analisis descriptivos se incluyen las
intensidades de tréfico, las distribuciones de la velocidad, las
velocidades caracteristicas (V50, V85), la velocidad maxima,
tendencia central (media aritmética) y variabilidad (desviacion
tipica y coeficiente de variacion).

En el apartado de analisis inferenciales, se incluyen
analisis de varianza y comparaciones multiples a posteriori.

Finalmente, y aunque no es objetivo de la tesis, se ha
considerado oportuno dar una estimacion de la reduccion de
accidentalidad en funcion de los resultados obtenidos de
reduccion de velocidad en el tramo. Desde los primeros
estudios con marcas transversales, se ha intentado analizar los
efectos de la reduccion de la velocidad con los indices de
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accidentalidad del tramo (Agent, 1980; Denton, 1980; Greibe,
2010; Haynes et al., 1993; Helliar-Symons, 1981).

En 1980, Denton compara los accidentes ocurridos doce
meses antes de la instalacion de marcas transversales con los
ocurridos a los dieciséis meses después. Greibe (2010)
compara dos periodos iguales de cuatro afios antes y después
de la instalacion de las marcas para analizar la accidentalidad.

La eleccion del periodo de analisis depende
fundamentalmente de la frecuencia de ocurrencia de
accidentes. Cuando esta ocurrencia es muy baja, como sucede
en tramos concretos de carretera, se deben elegir periodos
largos de registro de accidentes antes y después de la
instalacion para que los resultados del andlisis sean precisos,
siendo recomendable elegir al menos un periodo de cinco afios
(Evans, 2003; Conselleria d’Infraestructures i Transport
Generalitat Valenciana, 2006). En el estudio realizado, el
periodo de analisis de la velocidad es insuficiente para realizar
un analisis de la accidentalidad del tramo, por ello, se ha
realizado una estimacion de la misma en funcién de la velocidad
reducida segun el modelo de Nilsson (2004).

Por ultimo, hay que tomar los resultados que se presentan
a continuacién y las conclusiones que de ellos se derivan con
mucha precaucion, sin olvidar que en la investigacion se ha
utilizado un disefio de tipo selectivo.

El punto 1 (pk 10+550) es el de entrada a la zona de
chevrons. El punto 2 (pk 10+850) es el punto de salida de la
zona de chevrons, en ambos puntos se registraron los datos de
los vehiculos con aforador tipo radar durante catorce dias,
antes, después, a los tres y a los seis meses de la adicién de
las marcas viales transversales en la carretera. En total se
obtuvieron 178.158 registros validos (tabla 9).
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Momento
Punto de medicion . Tres Seis Total
Antes Después
meses meses
Pk10+550 20819 27317 19679 22681 90496
Pk10+850 20956 23645 20702 22359 87662
Total 41775 50962 40381 45040 178158

Tabla 9. NUmero de registros por punto de medicién y momento

La diferencia entre el nimero de registros en los dos
puntos kilométricos entre los cuatro momentos temporales se
puede deber al numero de registros eliminados para
asegurarnos que la velocidad de circulacion no se vea afectada
por las circunstancias del tréfico.

En el registro de datos a los tres meses también puede
haber efectos relacionados con el periodo en el que se
recogieron los datos; en la planificacion de los periodos
temporales de registro de datos, se control6 que ninguno de
ellos coincidiera con periodos festivos; el registro de datos a los
tres meses se realizé desde el 20 de febrero hasta el domingo
13 de marzo de 2011, puede que la proximidad a la fiesta de
Fallas (la semana siguiente) haya modificado las caracteristicas
del trafico en este periodo.
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3.1 Andlisis descriptivos

3.1.1 Pk 10+550. Punto de entrada a la zona de
chevrons
La distribucion del namero de vehiculos por hora (tabla
10), informa que es en las primeras horas de la mafana, a
medio dia y a primera hora de la tarde cuando mayor trafico
soporta el tramo estudiado.

Hora Antes Después Tres meses Seis meses
0:00-1:00 183 236 171 283
1:00-2:00 125 176 109 178
2:00-3:00 95 156 78 143
3:00-4:00 77 130 79 107
4:00-5:00 93 153 93 129
5:00-6:00 288 404 272 330
6:00-7:00 757 1007 580 726
7:00-8:00 1192 1674 1033 1209
8:00-9:00 1193 1416 1206 1306
9:00-10:00 1070 1530 1094 1194

10:00-11:00 1085 1566 1034 1096
11:00-12:00 1221 1675 1075 1130
12:00-13:00 1178 1645 1168 1245
13:00-14:00 1381 1730 1227 1334
14:00-15:00 1293 1698 1197 1330
15:00-16:00 1280 1592 1207 1234
16:00-17:00 1307 1656 1215 1265
17:00-18:00 1525 1903 1402 1512
18:00-19:00 1582 1923 1512 1621
19:00-20:00 1251 1616 1282 1591
20:00-21:00 1076 1304 1089 1391
21:00-22:00 822 1008 835 1245
22:00-23:00 481 707 490 716
23:00-24:00 264 412 231 366
Total 20819 27317 19679 22681

Tabla 10. Numero de vehiculos por hora. Pk10+550

En el grafico por hora (figura 9), se observa la curva
caracteristica de intensidad en zonas con influencia de nucleos

74



Eficacia de las marcas viales transversales tipo chevron en la reduccion de la velocidad de los vehiculos

ligeros en interseccion.

urbanos, puntas mas intensas por la mafiana, a medio dia y por

la tarde.

Vehiculos por hora. Pk 10+550. Antes.
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Vehiculos por hora. Pk 10+550. Seis meses.
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Figura 9. Vehiculos por hora en los cuatro momentos. Pk 10+550

La distribucién de la velocidad de los vehiculos ligeros en
el pkl10+550, es muy similar en los cuatro momentos
temporales (figura 10).

Distribucién de la velocidad. Pk 10+550
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Figura 10. Distribucion de la velocidad. Pk 10+550

Por lo que respecta a la velocidad media, (tabla 11), al
comparar los valores registrados en el punto de entrada (pk
10+550) a la zona de chevrons en los cuatro momentos
temporales de registro, a excepcion del registro inmediatamente
después de la adicion de las marcas viales en la carretera, no
se observa ningun efecto sobre la misma.

Pk 10+550 Media V50 V85 DT V. Max. N
Antes 81,33 82 94 16,053 159 20.819
Después 71,87 78 90 14,394 150 27.317
Tres meses 84,55 84 96 12,552 157 19.679
Seis meses 82,96 83 94 13,184 146 22.681

Tabla 11. Estadisticos descriptivos. Pk 10+550

La reduccion de la velocidad se produce conforme el
vehiculo circula sobre los chevron. Es de esperar, que no haya
variaciones en la velocidad de los vehiculos en el pk 10+550
entre los cuatro momentos temporales. La disminucion de la
velocidad inmediatamente después de la implementacion de los
chevrons puede deberse al efecto novedad, lo que hace que al
encontrarse ante una sefializacion poco habitual en la carretera
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se reduzca la velocidad, efecto que deja de ocurrir conforme se
familiarizan con las marcas viales.

La variabilidad de las velocidades disminuye no solo
después de la incorporacion de los chevrons, sino también a los
tres y seis meses.

Las velocidades caracteristicas (grafico 1), en el pk
10+550, tampoco se ven afectadas (V50 y V85), la velocidad
maxima si que disminuye.

Velocidades caracteristicas. Pk 10+550
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Gréfico 1. Velocidades caracteristicas y velocidad maxima. Pk 10+550

En los cuatro momentos temporales las velocidades V50 y
V85 siguen una evolucion similar, son mas elevadas entre las
21:00 y las 6:00 horas y disminuyen durante el resto del dia, a
excepcion de la V50 a los seis meses (graficos 2, 3, 4y 5).

No ocurre lo mismo con la velocidad méaxima de los

vehiculos ligeros, que sigue un patron diferente también entre
los cuatro momentos temporales.
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La velocidad maxima més elevada en el pk 10+550 antes
de afnadir los chevrons en el tramo de intervencion (gréafico 2),
se alcanza entre las 7:00 y las 8:00 horas y entre las 15:00 y las
16:00 horas, siendo menores las velocidades maximas
obtenidas entre las 18:00 y las 20:00 horas.

Velocidades. PK 10+550. Antes
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Gréfico 2. Velocidades caracteristicas y velocidad méaxima por hora.
Pk 10+550. Antes

Tras incorporar los chevrons (grafico 3), las velocidades
mas elevadas V50 y V85, se registran entre las 23:00 y las 6:00
horas. Siendo muy similares las velocidades del percentil 50 en
el resto de horas del dia y, variando mas las del percentil 85. La
V85 mas reducida se obtiene entre las 11:00 y las 13:00 y, entre
las 16:00 y las 19:00 horas.

Las velocidades méaximas mas elevadas se alcanzan entre
las 7:00 y las 8:00, y entre las 21:00 y las 22:00 horas. Las
velocidades maximas mas bajas se registran entre las 9:00 y las
10:00 horas, y entre las 0:00 y las 3:00 horas.
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Velocidades. Pk 10+550. Después
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Gréfico 3. Velocidades caracteristicas y velocidad méxima por hora.
Pk 10+550. Después

A los tres meses de la adicion de los chevrons (gréfico 4),
las velocidades V50 y V85 en el pk 10+550 también son mas
elevadas desde las 21:00 hasta las 6:00 horas, a excepcion de
la V50 entre las 2:00 y las 3:00 horas que es inferior al resto.

La V50 y la V85 son muy similares durante el resto de
horas del dia; solo se obtiene un valor inferior en relacién al
resto para la V85 entre las 11:00 y las 12:00 horas.

Las velocidades maximas mas elevadas se alcanzan entre
las 7:00 y las 8:00, y entre la 1:00 y las 2:00 horas.
Contrariamente las velocidades maximas mas bajas se
registran entre las 2:00 y las 4:00 horas.
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Velocidades. PK 10+550. Tres meses.
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Gréfico 4. Velocidades caracteristicas y velocidad maxima por hora.
Pk 10+550. Tres meses

A los seis meses, las diferencias entre las velocidades
maximas registradas en los diferentes intervalos horarios son
menores en comparacion con los tres momentos temporales
anteriores (gréfico 5).

Las V50 més elevadas se alcanzan entre las 4:00 y las
6:00 horas. Las velocidades V50 y V85 menores se registran
entre las 18:00 y las 19:00 horas.

Las velocidades maximas mas elevadas se observan
entre las 23:00 y la 1:00, y entre las 7:00 y las 8:00 horas. Las
velocidades maximas menores se registran entre las 3:00 y las
5:00, y entre las 22:00 y 23:00 horas.
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Velocidades. Pk 10+550. Seis meses.
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Gréfico 5. Velocidades caracteristicas y velocidad méaxima por hora.

Pk 10+550. Seis meses
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ligeros en interseccion.

3.1.2 Pk 10+850. Punto de salida de la zona de

chevrons
Las distribuciones de intensidad de trafico del pk 10+850
son similares (tabla 12) a las del pk 10+550 para todos los

momentos temporales.

Hora Antes Después Tres meses Seis meses
0:00-1:00 175 218 185 280
1:00-2:00 126 158 123 167
2:00-3:00 98 134 77 143
3:00-4:00 79 103 85 104
4:00-5:00 96 142 102 128
5:00-6:00 312 445 284 332
6:00-7:00 830 875 603 712
7:00-8:00 1239 1378 1094 1180
8:00-9:00 1203 1264 1244 1305
9:00-10:00 1071 1359 1142 1147

10:00-11:00 1053 1346 1113 1070
11:00-12:00 1224 1398 1225 1128
12:00-13:00 1197 1360 1172 1217
13:00-14:00 1389 1483 1309 1329
14:00-15:00 1323 1402 1252 1289
15:00-16:00 1274 1363 1231 1219
16:00-17:00 1308 1398 1279 1261
17:00-18:00 1525 1655 1468 1496
18:00-19:00 1590 1657 1582 1616
19:00-20:00 1254 1407 1361 1546
20:00-21:00 1030 1197 1130 1364
21:00-22:00 806 944 897 1239
22:00-23:00 489 501 507 721
23:00-24:00 265 368 237 366
Total 20956 23645 20702 22359

Tabla 12. Numero de vehiculos por hora. Pk 10+850
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Vehiculos por hora. Pk 10+850. Antes.
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Figura 11. Vehiculos por hora en los cuatro momentos. Pk 10+850
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ligeros en interseccion.

Las distribuciones de frecuencias de vehiculos por hora en
los cuatro momentos temporales (figura 11), son similares a las
distribuciones del pk 10+550. Las mayores intensidades de
trafico de vehiculos ligeros se registran en las mismas franjas
horarias que las registradas en el pk 10+550; mayor intensidad
de tréfico por la mafana, a medio dia y por la tarde.

Distribuciéon de la velocidad. Pk 10+850
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Figura 12. Distribucién de la velocidad. Pk10+850
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La distribucion de la velocidad de los vehiculos ligeros en
el pk 10+850, es muy similar en los cuatro momentos
temporales (figura 12), al igual que en el pk 10+550.

Tal como era de esperar no se observan diferencias entre
las distribuciones de las velocidades de los vehiculos entre el
punto de entrada y el punto de salida de la zona de
intervencion.

La velocidad media y la variabilidad de las velocidades
(tabla 13), disminuyen, en mayor 0 menor proporcion, al
comparar los valores antes (media=77,12 y DT=16,181) y
después de la intervencion.

Se observa una disminucion tras la intervencién
(media=75,46 y DT=14,589), que pierde su intensidad a los tres
meses (media=77,84 y DT=14,179) y vuelve a ser importante a
los seis meses (media=75,88 y DT=13,306).

Pk 10+850 Media V50 V85 DT V. Max. N
Antes 77,12 78 91 16,181 163 20.956
Después 75,46 75 89 14,589 149 23.645
Tres meses 77,84 78 91 14,179 160 20.702
Seis meses 75,88 76 88 13,306 152 22.359

Tabla 13. Estadisticos descriptivos. Pk 10+850

Atendiendo al valor de las velocidades caracteristicas y
maxima de los cuatro momentos temporales (grafico 6), se
observa una disminucion de las velocidades de los percentiles
50 y 85 inmediatamente después y a los seis meses de
intervencién. No ocurre lo mismo a los tres meses desde la
intervencién, las velocidades caracteristicas a los tres meses
son las mismas que las que se registraron antes de la
intervencion.

La velocidad maxima es inferior en los tres momentos de
registro tras la intervencion (despues, tres meses y seis meses).
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Velocidades caracteristicas. Pk 10+850
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Grafico 6. Velocidades caracteristicas y velocidad maxima.
Pk 10+850

Al estudiar las velocidades caracteristicas y maximas en
funcién de la hora del dia, se observan diferencias entre los
momentos temporales.

Velocidades. Pk 10+850. Antes.

170
160 %
150 S V.
140 - g —
130 ~ N =
120
110
100 —— ——
gg — ey —
?0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0000000000000 00DO0O0DO0O00QO0O0
FRRe0 000000000000
CHOTOUONOPOTCTNNIDORDSO - NG ¥
0030000 T T T TLLLLT T TGN
0000000000 OQO0
Or-r N MTN O~
SO~ ANOFODOM~ODO —CN O
— o OO
—\/50 —V385 V. Max.

Graéfico 7. Velocidades caracteristicas y velocidad maxima por hora.

Pk 10+850. Antes
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Las velocidades V50 y V85 mas elevadas antes de la
intervencion (grafico 7), se alcanzan entre las 3:00 y las 6:00 v,
entre las 23:00 y 24:00 horas; las mas bajas entre las 17:00 y
20:00 horas.

En cuanto a las velocidades maximas, las mas elevadas
se obtienen entre las 15:00 y 16:00, entre las 7:00 y las 8:00,
entre las 13:00 y las 14:00 y, entre las 11:00 y las 12:00 horas.
Las velocidades maximas mas bajas, se registran entre las 3:00
y las 4:00, entre las 9:00 y las 10:00 y, entre las 17:00 y las
20:00 horas.

Inmediatamente después de la intervencion (gréfico 8), las
velocidades V50 y V85 mas elevadas se alcanzan entre las
21:00 y las 7:00 horas; la méxima V50 se registra entre las 5:00
y las 6:00 horas y la mayor V85 entre la 1:00 y las 2.00 horas.

Las velocidades maximas mas elevadas se registran entre
las 7:00 y las 8:00, entre las 13:00 y las 14:00 y, entre las 15:00
y las 16:00 horas.

Velocidades. Pk 10+850. Después.
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Grafico 8. Velocidades caracteristicas y velocidad maxima por hora.
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ligeros en interseccion.

En cuanto a las velocidades més bajas, la V85 menor se
observa entre las 18:00 y las 19:00 horas y las velocidades
maximas menores se obtienen entre las 6:00 y las 7:00 y, entre
las 19:00 y las 20:00 horas.

A los tres meses, las velocidades V50 y V85, siguen el
mismo patrén que en el caso anterior (grafico 9), las
velocidades mas elevadas se alcanzan en ambos casos entre
las 21:00 y las 7:00 horas, registrandose la mayor V50 y V85
entre las 5:00 y las 6:00 horas.

Velocidades. PK 10+850. Tres meses.
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Gréfico 9. Velocidades caracteristicas y velocidad méxima por hora.
Pk 10+850. Tres meses

Las velocidades maximas mas elevadas se registran entre
las 7:00 y las 8:00 y, entre las 12:00 y las 13:00 horas.

La V85 menor se obtiene entre las 17:00 y las 20:00 horas
y la menor velocidad méaxima entre las 2:00 y las 3:00 horas.
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Por ultimo, a los seis meses tras la intervencion (grafico
10), tanto la V50 como la V85 mas altas se alcanzan entre las
4:00 y las 6:00 horas. Las mayores velocidades maximas se
registran entre las 0:00 y las 1:00 y, entre las 7:00 y las 8:00
horas.

Velocidades. PK 10+850. Seis meses.
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Graéfico 10. Velocidades caracteristicas y velocidad maxima por hora.
Pk 10+850. Seis meses

La velocidad maxima mas baja se registra entre las 3:00 y
las 5:00 horas a los seis meses de la intervencion.
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ligeros en interseccion.

3.1.3 Diferencias entre las velocidades del pk 10+550 y
del pk 10+850
Dado que el objetivo de la tesis es comprobar la eficacia
de las marcas viales sobre la reduccion de la velocidad, se han
analizado las diferencias entre las velocidades de entrada (pk
10+550) y salida (pk 10+850) del tramo en los cuatro momentos
de registro.

Las mayores diferencias en la velocidad media entre la
entrada y la salida del tramo (gréafico 11), se observan a los seis
y tres meses tras la intervencion.

Velocidad media. Punto de registro por momento
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Grafico 11. Velocidad media. Momento por punto de registro
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La menor disminucion de los indicadores entre el
pk10+550 y el pk10+850 inmediatamente después de la
intervencion (tabla 14), guarda relacion con el efecto novedad.

Diferencias Media V50 V85 DT V. Max.
Antes 421 4 3 -0,128 -4
Después 2,41 3 1 -0,195 1
Tres meses 6,71 6 5 -1,627 -3
Seis meses 7,08 7 6 -0,122 -6

Tabla 14. Diferencias entre los indicadores. Pk10+550 vs Pk10+850

Inmediatamente después de incluir los chevrons, las
velocidades de los vehiculos en el punto de entrada (pk
10+550) se redujeron de manera importante en relacion a las
velocidades anteriores (tabla 15).

Media V50 V85 DT V. Méax.
Antes 0 0 0 0 0
Después 3,46 4 4 1,659 9
Tres meses -3,22 -2 -2 3,501 2
Seis meses -1,63 -1 0 2,869 13

Tabla 15. Diferencias entre los indicadores.
Antes vs después de la intervencion. Pk 10+550

En la mayoria de indicadores se observan reducciones en
la velocidad (km/h) en los cuatro momentos temporales (tabla
14). Antes de la adiciébn de los chevrons en la carretera los
vehiculos reducian (desde el pk 10+550 al pk 10+850) la
velocidad media en 4,21 km/h; inmediatamente después 2,41
km/h, a los tres meses 6,71 km/h y a los seis meses 7,08 km/h.

La velocidad del percentil 50, se reduce antes de la
intervencion en 4 km/h, después en 3 km/h, a los tres meses en
6 km/h y a los seis meses en 7 km/h. La reduccion de la
velocidad del percentil 85 es un poco menor que la de la V50.
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ligeros en interseccion.

La variabilidad en las velocidades de los vehiculos
aumenta en todos los momentos temporales en el pk 10+850 en
relacion al pk 10+550.

Las velocidades maximas, a excepcion de inmediatamente
después de la intervencion, aumentan en el pk 10+850 en
comparacion con las del pk 10+550.

El efecto novedad esta relacionado con la visibilidad de las
marcas antes de entrar en la zona de intervencion, si éstas no
son visibles para el conductor hasta que se encuentra en la
zona de chevrons, es de esperar que se logren menores
disminuciones de velocidad y que las que se registren estén
mas relacionadas con el efecto de alerta. Para comprobarlo los
datos fueron analizados en funcion de la variable dia-noche.

Se utilizaron las horas de la salida y puesta del sol de los
dias en que se registraron los datos con aforador radar para
determinar las categorias noche y dia.

Al comparar el efecto en funcion de la visibilidad (dia-
noche), parece que durante las horas de noche los chevrons no
tienen efecto sobre la velocidad (grafico 12) mas alla del posible
efecto novedad que se observa inmediatamente después de la
intervencion.
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Velocidad media. Punto de registro por momento de noche
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Gréfico 12. Velocidad media. Momento por punto de registro de noche
En cambio durante las horas de dia (gréfico 13), si parece

gque se detecta un efecto de las marcas viales sobre la
velocidad.
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ligeros en interseccion.

Velocidad media. Punto de registro por momento. De dia.
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Gréfico 13. Velocidad media. Momento por punto de registro de dia
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3.1.4 Diferencias entre los cuatro momentos
temporales en el pk 10+850

Tras analizar las diferencias entre las velocidades de
entrada y salida del tramo, el interés del estudio se centra en
comprobar si las marcas viales transversales tipo chevron,
logran reducir la velocidad de los vehiculos en la zona de
riesgo, es decir, si se consigue la reduccion de la velocidad
conforme se circula por el tramo de carretera en el que se han
afiadido los chevrons y si el efecto perdura a medio y largo
plazo. Para ello, se ha estudiado el comportamiento de los
indicadores de la velocidad en los cuatro momentos temporales
en el punto de salida del tramo (pk 10+850).

La mayoria de indicadores (tabla 16) -a excepcion de la
velocidad media, la V50 y la V85 registrada a los tres meses de
la intervencion- disminuyen al ser comparados con los valores
obtenidos antes de la intervencién en el punto de salida del
tramo de chevrons (pk 10+850).

Diferencias Media V50 V85 DT V. Max.
Antes 0 0 0 0 0
Después 1,66 3 2 1,592 14
Tres meses -0,72 0 0 2,002 3
Seis meses 1,24 2 3 2,875 11

Tabla 16. Diferencias en los indicadores.
Pk 10+850 antes vs después de la intervencion

Las mayores reducciones se registran en las velocidades
maximas (14 km/h); las reducciones en la V50 y la V85 son
similares (2-3 km/h) inmediatamente después y a los tres meses
de la intervencion. La variabilidad de las velocidades disminuye
(1,6-2,9 km/h) en todos los momentos tras la intervencion.

Considerando el porcentaje de reduccion de los
indicadores de interés en los tres momentos temporales

96




Eficacia de las marcas viales transversales tipo chevron en la reduccion de la velocidad de los vehiculos

ligeros en interseccion.

posteriores a la adiciébn de chevrons en relacion al valor que se
obtuvo antes de incluir los chevrons como marca vial en la
carretera (grafico 14), la mayor reduccion se observa en la
variabilidad de las velocidades.

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

Porcentaje de reduccion

\/

Reduccion de los indicadores. Pk 10+850

0,00

Despues

=——\/50 =—\/85

3 meses

V. Max.

Gréfico 14. Porcentaje de reduccion sin intervencion vs intervencion.

Pk 10+850

A excepcion de la V50 y la V85, transcurridos tres meses
(tabla 17), las velocidades del percentil 50 disminuyen entre un

2,56% y un 3,85% y la V85 entre un 2,20% y un 3,30%.

Porcentaje reduccion V50 V85 V. Méx. DT
Después 3,85 2,20 8,59 9,84
3 meses 0,00 0,00 1,84 12,37
6 meses 2,56 3,30 6,75 17,77

Tabla 17. Porcentaje de reduccion sin intervencién vs intervencion.

Pk 10+850

La velocidad méxima disminuye entre un 1,84% y un
8,59% en los tres momentos temporales registrados en relaciéon
a la velocidad maxima registrada antes de incluir los chevrons.

97




Tesis doctoral M2 Josefa Sospedra Baeza

La variabilidad de las velocidades disminuye en todos los
momentos temporales entre un 9,84% y un 17,77%. EI
coeficiente de variacidbn de Pearson (grafico 15) oscila entre
20,98% y 17,54%.

Coeficiente de Variacion. Pk 10+850
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00

CV Pearson (%)

17,00
16,00
15,00

Antes Despues 3meses 6 meses
——C\V Pearson (%) 20,98 19,33 18,22 17 .54

Grafico 15. Coeficiente de variacion de Pearson. Pk 10+850
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3.1.4.1 Diferencias en funcién de entre semana/fin de
semana
Al tratarse de un tramo en el que hay mas intensidad de
tréfico entre semana por desplazamientos laborales (hospital,
colegio) y menos durante el fin de semana (urbanizaciones), se
considerd oportuno estudiar las diferencias en la velocidad de
los vehiculos ligeros considerando esta variable.

En general, las velocidades medias son mayores en fin de
semana, la mayor diferencia en la velocidad media entre
semana y en fin de semana tras la intervencion (gréfico 16), se
observa inmediatamente después. A los seis meses es mayor la
velocidad media entre semana que en fin de semana.

Velocidad media. Momento por Entre semana-Fin de semana

a0=

78=

—— Entre semana
Fin de semana

74

T I I |
Antes Después Tres meses  Seis meses

Gréfico 16. Velocidad media. Momento por entre semana-fin de semana.
Pk 10+850
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Las velocidades en fin de semana de los vehiculos ligeros
(tabla 18), son menores en todos los momentos temporales
posteriores a la inclusibn de los chevrons en la carretera
(media, V50, V85 y V. Max.) en comparacion con las
velocidades registradas con anterioridad.

Media V50 | V85 DT V. Max.
Antes Entre semana 76,33 77 91 16,38 158
Fin de semana 79,70 80 93 15,25 163
Después Entre semana 74,85 75 89 14,63 149
Fin de semana 77,19 77 90 14,34 148
Tres meses Entre semana 77,43 78 91 14,53 160
Fin de semana 78,90 79 91 13,16 140
Seis meses Entre semana 76,24 76 88 13,11 152
Fin de semana 74,93 75 88 13,77 144

Tabla 18. Velocidades entre semana vs fin de semana. Pk 10+850

No ocurre lo mismo con las velocidades registradas entre
semana, donde de nuevo se observa el decaimiento del efecto
de los chevrons a los tres meses de la intervencion.

La intensidad media diaria de trafico (tabla 19) es menor
en fin de semana que entre semana; por lo que es de suponer
que el trafico en fin de semana tiene mayor libertad para circular
a la velocidad elegida, lo que permite detectar mejor el efecto
de la intervencion.

IMD Antes Después Tres meses Seis meses
Entre semana 1602,9 1749,6 1491,2 1624,5
Fin de semana 1232,25 1537,25 14475 1528,5

Tabla 19. IMD entre semana vs fin de semana. Pk 10+850
En fin de semana el porcentaje de reduccion de la V50, la

V85 y la velocidad méaxima (grafico 17) es mayor que entre
semana.
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Grafico 17. Porcentaje de reduccion de los indicadores.
Entre semana vs fin de semana. Pk10+850

El porcentaje de reduccién de la variabilidad de las
velocidades, es algo mayor entre semana inmediatamente
después y a los seis meses de la intervencion.

A los tres meses de la intervencion (tabla 20), no se
observan diferencias en la reduccion de las velocidades entre
semana, pero si en fin de semana.

V50 V85 | V.Max. DT
Después E_ntre semana 260 | 2,20 5,70 10,69
Fin de semana 3,75 3,30 9,20 5,97
Tres meses Entre semana -1,30 | 0,00 -1,27 11,24
Fin de semana 1,25 | 2,15 14,11 13,71
Seis meses Entre semana 1,30 | 3,30 3,80 19,94
Fin de semana 6,25 | 5,65 11,66 9,73

Tabla 20. Porcentaje de reduccion de los indicadores.
Entre semana vs fin de semana. Pk10+850

En fin de semana, se observan ligeras reducciones en la
V50 entre un 1,25% y un 6,25%, en la V85 entre un 2,15% y un
5,65% y en la velocidad maxima entre un 9,20% y un 14,11%.
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Entre semana, las reducciones son menores, menos a los
tres meses, la V50 se reduce entre un 1,30% y un 2,60%, la
V85 un 2,20% y un 3,30% y la velocidad maxima entre un
3,80% y un 5,70%.

El porcentaje de reduccién de la variabilidad de las
velocidades es algo mayor entre semana (salvo a los tres
meses), se observan reducciones entre un 10,69% y un
19,94%. Entre semana la variabilidad relativa (grafico 18) es
algo menor que antes de la intervencion y va disminuyendo
entre todos los momentos temporales.

En fin de semana la variabilidad relativa es menor que
antes de la intervencion, aunque aumenta a los seis meses en
relacion a los tres meses.

Coeficiente de Variacion. Pk 10+850
25,00

me | e

15,00

CV Pearson (%)

10.00

5,00
0,00
Antes Después Tresmeses Seismeses
‘—Entre semana 21,45 19,54 18,77 17.20
‘——Fin de semana 19,14 18,58 16,68 18,38

Gréfico 18. CV Pearson entre semana vs fin de semana. Pk10+850
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3.1.4.2 Diferencias en funcion de la visibilidad: dia vs
noche

Tal como se indicO en el apartado 3.1.3., el efecto
novedad esté relacionado con la visibilidad de las marcas antes
de entrar en la zona de intervencion, si éstas no son visibles
para el conductor hasta que se encuentra en la zona de
chevrons, es de esperar que se logren menores disminuciones
de velocidad y que las que se registren estén mas relacionadas
con el efecto de alerta. Para comprobarlo los datos fueron
analizados en funcién de la variable dia-noche.

Se utilizaron las horas de la salida y puesta del sol de los
dias en que se registraron los datos con aforador radar para
determinar las categorias noche y dia.

Durante el dia, en todos los indicadores de interés se
observan valores inferiores en los tres momentos temporales
tras la intervencion (tabla 21).

Durante la noche no se observan diferencias entre las
velocidades.

Media | V50 | V85 | V.Max. DT
Antes Dia 77,15 78 91 163 16,04
Noche 77.07 77 91 159 16.379
Después Dia 74,61 75 88 149 14,60
Noche 76.52 76 91 148 14.505
Tres meses Dia 76,97 77 90 147 14,22
Noche 79.97 79 93 160 13.850
Seis meses Dia 75,33 76 87 144 13,21
Noche 79.24 78 92 152 13.366

Tabla 21. Velocidades dia vs noche. Pk 10+850

La velocidad media observada, es mayor en todos los
momentos temporales durante la noche que durante el dia,
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antes de la intervencion la velocidad media era similar durante
el diay la noche.

La V50 es mayor durante la noche después, a los tres y a
los seis meses (grafico 17), antes de la adicién de los chevrons
era menor durante la noche (78 km/h vs 77km/h).

La velocidad del percentil 85, es mayor durante la noche

después, a los tres y a los seis meses, antes de la adicion de
los chevrons la V85 era igual durante el dia y la noche.

104



Eficacia de las marcas viales transversales tipo chevron en la reduccion de la velocidad de los vehiculos
ligeros en interseccion.

3.1.4.3 Andlisis de diferencias durante el dia

Se observan ligeras reducciones en todos los indicadores
de interés en los tres momentos temporales (después, tres
meses Yy seis meses) comparado con los valores que se
observaron antes de la intervencion (grafico 19).

Reduccion de los indicadores de dia.

. Pk 10+850
3 20,00
E 1500 //
10,00
g 500
S I
. 0,00
Después Tres meses Seismeses

—\V50 3,85 1,28 2,56
—\V85 3,30 1,10 4,40

V. Max. 8,59 9,82 11,66
—DT 8,98 11,35 17,61

Graéfico 19. Porcentaje de reduccion de los indicadores de interés de dia.
Pk 10+850

El valor de la V50 se reduce entre un 1,28% y un 3,85%,
el valor de la V85 se reduce entre un 1,10% y 4,40% y en la
velocidad maxima se observan reducciones entre un 8,92% vy
un 11,66%, en el trafico diurno de vehiculos ligeros.

En general, los porcentajes de reduccion que se obtienen
durante el dia son algo mayores que los que se obtuvieron sin
considerar la diferencia entre el dia y la noche para la V50, la
V85 y la velocidad maxima.

El porcentaje de disminucion de variabilidad es algo menor
durante el dia que el observado sin diferenciar la noche del dia.
La variabilidad de la velocidad de los vehiculos ligeros
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disminuye un poco, entre un 8,98% y un 17,61%. El coeficiente
de variacion de Pearson (grafico 20), informa de la menor
dispersion relativa de las velocidades de los vehiculos ligeros
durante el dia tras la intervencion en el tramo de interés.

Coeficiente de Variacion (dia). Pk 10+850
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00

CV Pearson (%)

17,00
16,00

15,00 .
Antes Después Tresmeses | Seismeses

=—=CV Pearson 20,79 19,57 18,47 17,54

Gréfico 20. Coeficiente de variacion de Pearson (dia). Pk10+850
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3.1.4.4 Diferencias de dia en funcidén de entre semana/fin
de semana.
Por ultimo, se analizaron los diferentes indicadores de
interés considerando la variable entre semana/fin de semana
durante el dia.

Entre semana de dia (tabla 22), se observan ligeras
diminuciones de los valores de todos los indicadores de interés
inmediatamente después y a los seis meses de la inclusion de
los chevrons en la carretera. A los tres meses Unicamente se
observa una disminucion de la velocidad maxima de los
vehiculos, la V50 y la V85 son iguales que antes de la
intervencion.

Dia Media V50 V85 V. Méax. DT
Entre semana 76,26 77 90 155 18,89
Antes Fin de semana 80,18 81 94 163 16,19
Entre semana 73,65 74 87 149 14,37
Después | Fin de semana 7742 77 91 148 14,92
Entre semana 76,23 77 90 147 14,47
Tres meses | Fin de semana 78,92 79 91 140 13,34
Entre semana 75,82 76 88 139 13,02
Seis meses | Fin de semana 74,08 75 86 144 13,62

Tabla 22. Velocidades de dia. Entre semana-fin de semana.
Pk 10+850

De dia en fin de semana, los valores observados de todos
los indicadores de interés, son ligeramente inferiores en todos
los momentos temporales tras la intervencion.

Las reducciones de los indicadores son menores de dia
entre semana que en fin de semana (grafico 21) a excepcion de
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la reduccion de la variabilidad, que es mayor de dia entre
semana que en fin de semana.

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Porcentaje de reduccién

Dia. Pk 10+850

D 3M 6M| D 3M 6M| D 3M 6M| D 3M 6M
V50 V8s V. Max. DT

—Entre semana ——Fin de semana

Grafico 21. Reduccion de los indicadores de dia. Entre semana vs fin de

semana. Pk10+850

Durante el dia en fin de semana, la velocidad del percentil
50 se reduce entre un 2,47% y un 7,41% (tabla 23),
alcanzandose la mayor reduccién a los seis meses de la

intervencion.

Reduccion de los indicadores (%) de dia V50 V85 V. Max. DT
Entre semana 3,90 3,33 23,93 3,87

Después Fin de semana 4,94 3,19 7,84 9,20
Entre semana 0,00 0,00 23,40 516
Tres meses Fin de semana 2,47 3,19 17,60 14,11
Entre semana 1,30 2,22 31,07 10,32
Seis meses Fin de semana 741 8,51 15,87 11,66

Tabla 23. Reduccién de los indicadores de dia.
Entre semana vs fin de semana. Pk10+850

La velocidad del percentil 85 disminuye entre un 3,19% y

un 8,51%.
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La velocidad maxima se reduce entre un 7,84% y un
17,60%. La variabilidad de las velocidades disminuye entre un
9,20% y un 14,11%.

Durante el dia entre semana, a excepcion de la V50 y la
V85 a los tres meses, se observa una ligera reduccion de los
indicadores: en la V50, entre un 3,90% y un 1,30%. La V85 se
entre un 2,22% y un 3,33%.

Se observa una disminucion entre un 23,40% y un 31,07%
de la velocidad y entre un 3,87% y un 10,32% en la variabilidad.

La variabiliad relativa (grafico 22), es algo menor en todos

los momentos temporales tras la intervencidon de dia entre
semanay en fin de semana.

Dia. Pk 10+850

30,00
25,00
g \
g 15,00
o
5
10,00
5,00
0,00 J .
Antes Despues Tres meses Seismeses
Entre semana 2477 19,51 18,98 17,17
——Fin de semana 20,19 19,27 16,90 18,39

Gréfico 22. Coeficiente de variacion de Pearson. Dia. Entre semana vs fin de
semana. Pk10+850
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Las diferencias que se observan entre los porcentajes de
disminucién de la velocidad de dia entre semana y en fin de
semana, parecen indicar que el efecto de las marcas viales
transversales adicionadas a la carretera en el tramo de
intervencion, pueden tener mas efecto cuando los vehiculos
circulan a velocidad libre.

En fin de semana, la IMD de trafico es menor (tabla 24),
por lo que los conductores tienen mas libertad para circular a la
velocidad elegida y por ello, puede que el efecto de las marcas
viales se detecte mejor.

IMD de dia Antes Después Tres meses Seis meses
Entre semana 947,3 978,2 1067,7 1377,3
Fin de semana 697 830 1005,5 1356

Tabla 24. IMD de dia entre semana vs fin de semana. Pk 10+850

El aumento del numero de vehiculos registrados con el
tiempo (antes, después, a los tres y seis meses) puede estar
relacionado con las horas de luz del dia. Dado que la variable
dia-noche se dicotomizé a partir de las horas de los registros en
funcidn de las horas de puesta y salida de sol, el nimero de
horas de luz en los periodos 3 meses y 6 meses (estacion de
primavera) es mayor que en el periodo antes y después
(estacion de invierno). Por tanto, es de esperar que el nUmero
de vehiculos registrados durante el dia sea mayor durante el
periodo 3 y 6 meses que antes y después.
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3.2 Analisis inferenciales

Para comprobar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las velocidades medias de
los vehiculos entre los cuatro momentos temporales de registro
en el pk 10+850, se aplicoé un analisis de varianza.

Los resultados obtenidos en los andlisis inferenciales
deben ser interpretados con cautela, el tamafio de la muestra
influye directamente en la probabilidad de detectar diferencias
estadisticamente significativas entre las medias, a pesar de que
el tamafio del efecto sea muy pequerio.

Debido al incumplimiento de la homocedasticidad
(F(ars7658=128.291; p<0.001), las diferencias de las velocidades
medias fueron analizadas con la prueba robusta de igualdad de
medias de Browm-Forsythe, obteniéndose un valor
F(3/84777,758)=123.791; p<0.001 y un tamafio del efecto=0,004, lo
que informa de la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre las velocidades medias de los vehiculos
ligeros entre los momentos temporales en el pk 10+850.

Para determinar la significacién entre las medias de los
cuatro momentos temporales se realizaron comparaciones
multiples a posteriori mediante la prueba de Games-Howell no
asumiendo varianzas iguales (tabla 25).

Los resultados apuntan la existencia de diferencias

estadisticamente significativas entre las velocidades medias de
todos los momentos temporales de registro.
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Intervalo de confianza
Diferencia E’rr.or Significacion — al 95% —
Tipico Limite Limite
inferior superior
Después 1,658 147 p<0.001 1,28 2,03
Antes 3 meses -, 721 ,149 p<0.001 -1,10 -,34
6 meses 1,238 ,143 p<0.001 87 1,61
Después 3 meses -2,379 137 p<0.001 2,73 -2,03
6 meses -,420 ,130 p=0.0068 - 75 -,09
3 meses 6 meses 1,959 ,133 p<0.001 1,62 2,30

Tabla 25. Diferencias entre las velocidades medias de los cuatro
momentos temporales en el pk 10+850

Inmediatamente después de la intervencion se reduce
ligeramente (entre 1,28 y 2,30 km/h) la velocidad media de los
vehiculos ligeros en comparacion con la velocidad anterior.

Parece haber un efecto novedad (antes-después), que
aunque va disminuyendo (antes-3 meses y después-3 meses),
perdura a largo plazo (antes-6 meses y 3 meses-6 meses).

Durante el dia se han observado disminuciones en todos
los momentos temporales tras la intervencion, se ha aplicado
una prueba de comparacion de medias para analizar si las
diferencias observadas son estadisticamente significativas.

Se aplico la prueba robusta de igualdad de medias, el
valor arrojado por la prueba de Browm-Forsythe
(F(ai52548,6785=99,83; p<0,001) con un tamafio del efecto de
0,005, informa que las diferencias entre las velocidades medias
durante el dia entre los cuatro momentos temporales
analizados, son estadisticamente significativas.

Las comparaciones multiples entre las velocidades medias
de dia de los cuatro momentos mediante la prueba de Games-
Howell, no asumiendo varianzas iguales (tabla 26), informa de
la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
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las velocidades medias de todos los momentos temporales de
registro, a excepcion de antes vs tres meses.

Intervalo de confianza
Diferencia E,rr_or Significacion — al 95% —
Tipico Limite Limite
inferior superior
Después 2,54 ,193 p<0.001 2,05 3,04
Antes 3 meses ,18 ,186 p=0,762 -,30 ,66
6 meses 1,82 173 p<0.001 1,38 2,27
Después 3 meses -2,36 173 p<0.001 -2,80 -1,91
6 meses -, 12 ,159 p<0.001 -1,13 -31
3meses | 6meses 1,64 ,151 p<0.001 1,25 2,03

Tabla 26. Diferencia entre las velocidades medias de los vehiculos ligeros de
dia en el pk 10+850

Entre los momentos temporales posteriores a la
implantacion de los chevrons (después, tres meses y seis
meses) se observan diferencias estadisticamente significativas
entre las velocidades medias de los vehiculos ligeros durante el
dia, siendo ligeramente mayor la reduccion de la velocidad
media inmediatamente después (entre 2,05 y 3,04 km/h) que
transcurridos seis meses (entre 1,38 y 2,27 km/h), y mayor a los
seis meses que a los tres meses de la intervencion (entre 1,25y
2,03 km/h).

Se generd un factor con ocho niveles (interacciones entre
las variables semana-fin de semana x momento durante el dia),
debido a la falta de homogeneidad de las varianzas.

Los niveles fueron: 1. Semana-antes; 2. Semana-después;
3. Semana-tres meses; 4. Semana-seis meses; 5. Entre
semana-antes; 6. Entre semana-después; 7. Entre semana-tres
meses y 8. Entre semana-seis meses.

Se aplicod la prueba robusta de igualdad de medias de
Browm-Forsythe, se detectaron diferencias estadisticamente
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significativas (F/se190,182= 185,133; p<0,001) entre los niveles
del factor.

La prueba de Games-Howell (tabla 27), informa de la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
las velocidades medias de dia entre semana-antes vs entre
semana-después (entre 2,02 y 3,19 km/h).

En fin de semana de dia, las diferencias entre todas las
comparaciones son estadisticamente significativas. A los seis
meses de la intervencion la velocidad media observada de los
vehiculos ligeros en fin de semana de dia es:

— Entre 5,23 y 6,96 km/h menor que antes de la
intervencion.

— Entre 2,55y 4,13 km/h menor que inmediatamente
después de la intervencion.

— Entre 4,00 y 5,69 km/h menor que a los tres meses
tras la intervencion.
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Intervalo de
. . Error o confianza al 95%
Diferencia . Significacion — —
tipico Limite Limite
Entre semana inferior | superior

Después 2,61 0,19 p<0.001 2,02 3,19

Antes 3 meses 0,03 0,19 p=0,94 -0,55 0,61

6 meses 0,44 0,18 p=0,23 -0,11 0,99

B} 3 meses -2,58 0,14 p<0.001 -3,01 -2,14
Después

6 meses -2,16 0,13 p<0.001 -2,56 -1,77

3 meses 6 meses 0,41 0,13 p=0,03 0,03 0,79

Fin de semana

Después 2,76 0,28 p<0.001 1,90 3,62

Antes | 3 meses 1,25 0,30 p<0.001 0,34 2,17

6 meses 6,10 0,28 p<0.001 5,23 6,96

.| 3 meses -1,51 0,28 p<0.001 -2,35 -0,66
Despues

6 meses 3,34 0,26 p<0.001 2,55 4,13

3meses | 6meses 4,85 0,28 p<0.001 4,00 5,69

Tabla 27. Diferencia entre las velocidades medias de los vehiculos ligeros

de dia entre semana-fin de semana x momento. Pk 10+850
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3.3 Relacién entre lareduccion de la velocidad y

la accidentalidad.

Tal como se indicd en las consideraciones iniciales del
capitulo de resultados, aunque no es obijetivo de la tesis, se ha
considerado oportuno dar una estimacion de la reduccion de
accidentalidad en funcion de los resultados obtenidos de
reduccién de velocidad en el tramo.

La imposibilidad de realizar un analisis de accidentalidad
del tramo debido a que el periodo de analisis es insuficiente
para realizarlo, nos ha llevado a realizar una estimacion de la
misma en funcién de la velocidad reducida segun el modelo de
Nilsson (2004).

Para estimar el posible efecto de la reduccion de la
velocidad media observada durante el dia sobre la
accidentalidad, se han aplicado las ecuaciones 5.1 y 5.2 del
modelo potencial de Nilsson (Nilsson, 2004, p. 556).

Las ecuaciones del modelo potencial estiman el
porcentaje de reduccién de accidentes con heridos y de
accidentes mortales en funcién de la reduccion en la velocidad
media. La estimacion se ha realizado diferenciando las
reducciones de la velocidad media entre semana y en fin de
semana.

Entre semana, de lunes a viernes, segun el modelo
potencial, la disminucibn que se ha observado en las
velocidades tras la intervencion (tabla 28), se estima que podria
reducir el nUmero de accidentes con heridos entre un 0,08% y
un 6,73% y el numero de accidentes mortales entre un 0,16% y
un 13%.

116



Eficacia de las marcas viales transversales tipo chevron en la reduccion de la velocidad de los vehiculos
ligeros en interseccion.

De dia entre semana Velocidad media antes (76,26 km/h)
Velocidad media tras la Reduccion accidentes con Reduccién accidentes
intervencion heridos mortales
Después (73,65 km/h) 6,73% 13%
Tres meses (76,23 km/h) 0,08% 0,16%
Seis meses (75,82 km/h) 1,15% 2,29%

Tabla 28. Porcentaje estimado de reduccion de accidentes con heridos y
accidentes mortales tras la intervencion de dia entre semana.

En fin de semana parece que las marcas viales
introducidas en la carretera sean mas eficaces que entre
semana, las estimaciones de las reducciones del nimero de
accidentes con heridos y del nimero de accidentes con victimas
mortales (tabla 29) son mayores.

De dia en fin de semana Velocidad media antes (80,18 km/h)
Velocidad media tras la Reduccion accidentes con Reduccion accidentes
intervencion heridos mortales
Después (77,42 km/h) 6.76% 13.07%
Tres meses (78,92 km/h) 3.12% 6.14%
Seis meses (74,08 km/h) 14.64% 27.13%

Tabla 29. Porcentaje estimado de reduccion de accidentes con heridos y
accidentes mortales tras la intervencion de dia en fin de semana

De dia en fin de semana se estima, con el modelo de
Nilsson, que las marcas viales podrian llegar a reducir entre un
3,12% y un 14,64% el niamero de accidentes con heridos v,
entre un 6,14% y un 27,13% el numero de accidentes mortales.
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4 CONCLUSIONES FINALES

El objetivo de la tesis es comprobar la eficacia de las
marcas viales transversales tipo chevron sobre la reduccion de
la velocidad de los vehiculos ligeros en interseccién de
carretera convencional.

Para alcanzar el objetivo se utilizé un disefio de tipo
selectivo longitudinal de poblaciones con muestras
independientes sucesivas. Se registré la velocidad de los
vehiculos en cuatro momentos temporales: i) antes de incluir los
chevrons; i) inmediatamente después de incorporar los
chevrons; iii) a los tres meses vy, iv) a los seis meses.

La zona en la que se incluyeron los chevrons fue desde el
pk 10+550 al pk 10+850 proxima a una interseccion, en la CV-
50 direccion Tavernes de la Valldigna-Alzira en el término
municipal de Alzira (Valencia).

El disefio geométrico de los chevrons se realiz6 a partir de

los resultados del estudio de simulacién realizado por Toledo-
Castillo et al., (2011).
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Se registraron las velocidades de los vehiculos en dos
puntos: el pk 10+550 a la entrada y el pk 10+850 a la salida del
tramo.

Se siguieron las recomendaciones de SafetyNet, aplicadas
en estudios previos (Voigt & Kuchangi, 2008; Hunter et al.,
2010) para asegurarnos que los vehiculos circulan a velocidad
libre, de manera que la eleccién de la velocidad de circulacion
no se vea afectada por circunstancias del trafico (congestion,
incidentes, otros vehiculos,...), eliminando los registros de los
vehiculos cuya distancia en segundos con el vehiculo
precedente era inferior o igual a cinco segundos.

Por dltimo, indicar de nuevo la cautela con la que se

deben interpretar los resultados y conclusiones de la
investigacion.
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4.1 Conclusiones

Las conclusiones relacionadas con la comparacion antes e
inmediatamente después de la intervencion son las que mas
garantias ofrecen por la proximidad en el momento de la toma
de datos (nueve dias de diferencia entre el dltimo registro antes
y el primer registro después de la intervencion). Es de esperar
que las caracteristicas del trafico en ambos momentos de
registro sea similar, mientras que los valores registrados a los
tres meses y a los seis meses, aungue son relevantes para el
estudio, pueden estar influenciados por mas variables
contaminadoras relativas a las caracteristicas diferenciales del
trafico en cada uno de los dos periodos temporales en relacion
al periodo anterior a la intervencion.

Las distribuciones del niumero de vehiculos ligeros por
hora son similares en el pk 10+550 y en el pk10+850, para los
cuatro momentos analizados, observandose la curva
caracteristico de intensidad en zonas con influencia de entrono
urbano.

La distribucion de la velocidad de los vehiculos ligeros es
similar en el pk10+550 y en el pkl10+850 para los cuatro
momentos temporales analizados.

A la entrada del tramo (pk10+550) se observan algunas
disminuciones en las velocidades de los vehiculos,
inmediatamente después de la intervencion se reduce en 3,46
km/h la velocidad media, en 4 km/h la V50 y la V85 y, en 9 km/h
la velocidad maxima, lo que podria relacionarse con un efecto
novedad de las marcas viales.
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Las mayores diferencias entre la velocidad de entrada y
salida del tramo se observan a los tres y seis meses desde la
introduccion de las marcas viales. Antes de incorporar las
marcas viales la diferencia entre la V50 de entrada y salida era
de 4 km/h y la diferencia de la V85 de 3 km/h. A los tres meses,
la diferencia observada en la V50 es de 6 km/h y en la V85 de
5km/h; a los seis meses la diferencia observada en la V50 es de
7km/h y en la V85 de 6km/h.

Inmediatamente después de la intervencion se observan
ligeras disminuciones de 3 km/h en la V50 y de 1 km/h en la
V85. La menor reduccion de la velocidad entre ambos puntos
kilométricos puede deberse al efecto novedad, ya que al
encontrar los sujetos una sefalizacion desconocida disminuyen
la velocidad antes de entrar en la zona de chevrons (Rutley,
1975).

En la salida del tramo de intervencion (pk 10+850), la
velocidad media, la V50, la V85 y la velocidad maxima parece
gue disminuyen inmediatamente después y a los seis meses
tras la intervencion:

— inmediatamente después se observa que la
velocidad media disminuye ligeramente en 1,66
km/h, al igual que la V50 (3 km/h) y la V85 (2 km/h),
un poco mayor parece la reduccion de la velocidad
maxima (14 km/h) y,

— a los seis meses, la velocidad media observada
disminuye ligeramente en 1,24 km/h; al igual que la
V50 (2 km/h) y la V85 (3 km/h), un poco mayor
parece la reduccidon de la velocidad méaxima
(11km/h).

A los tres meses apenas se observan ligeras reducciones
de 3 km/h en la velocidad maxima. La variabilidad de las
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velocidades parece disminuye en los diferentes momentos
temporales tras la intervencion.

Aunque las diferencias entre las medias de las
velocidades son estadisticamente significativas (Browm-
Forsythe F(3/84777,758)=123.791; p<0.001), hay que
considerar dicha significacion estadistica con prudencia, sin
olvidar el efecto que el elevado tamafo de la muestra tiene
sobre la probabilidad de detectar diferencias estadisticamente
significativas, a pesar que dichas diferencias sean muy
pequefias. Las comparaciones multiples a posteriori realizadas
con la prueba de Games-Howell, indican que hay diferencias
estadisticamente significativas (p<0,01), entre la velocidad
media antes e inmediatamente después de la intervencion (1,66
km/h) y antes y a los seis meses (1,24 km/h).

No se han detectado diferencias entre la velocidad media
de los vehiculos ligeros antes y a los tres meses de la
intervencion.

Las velocidades medias que se observan en fin de
semana son mayores que entre semana, observandose la
mayor diferencia inmediatamente después de la intervencion.

En fin de semana las velocidades observadas son
menores en todos los momentos temporales posteriores a la
inclusion de los chevrons en la carretera en comparacion con
las velocidades registradas anteriormente, en general las
reducciones observadas son pequefias para la mayoria de
indicadores:

— inmediatamente después de la intervencion se
observa que: la V50 se reduce un 3,75%, la V85 un
3,30%, la velocidad maxima un 9,20% vy la
variabilidad un 5,97%,
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— a los tres meses la V50 observada disminuye un
1,25%, la V85 un 2,15%, la velocidad maxima un
11,11% y la variabilidad un 13,71% y,

— a los seis meses, la V50 observada se reduce un
6,25%, la V85 un 5,65%, la velocidad maxima un
11,66% Yy la variabilidad un 9,73%.

Entre semana la reduccion observada de la velocidad de
los vehiculos tras la intervencion es menor que en fin de
semana:

— inmediatamente después de la intervencién la V50
se reduce un 2,60%, la V85 un 2,20% vy la velocidad
maxima un 5,70% vy,

— a los seis meses la V50 disminuye un 1,30%, la
V85 un 3,30% y la velocidad maxima un 3,80%.

A los tres meses no se observan reducciones.

La IMD es menor en fin de semana que entre semana, por
lo que es de suponer que el trafico en fin de semana circule con
mayor libertad a la velocidad elegida, lo que permitiria detectar
mejor el posible efecto de las marcas viales incorporadas a la
carretera.

A los tres meses la IMD es menor, tanto entre semana
como en fin de semana, que inmediatamente después y a los
seis meses y, también es menor la diferencia entre la IMD entre
semana y en fin de semana a los tres meses que en los otros
dos momentos temporales.

A los tres meses la IMD es muy similar entre semana y en
fin de semana, lo que puede influir en la falta de deteccion de
los efectos sobre la velocidad a los tres meses. También, puede
haber influido el periodo en el que se registraron los datos (a
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pesar que se controld6 que no coincidieran con periodos
festivos), el registro de datos a los tres meses se realizd desde
el 20 de febrero hasta el domingo 13 de marzo de 2011, puede
que la proximidad a la fiesta de Fallas (la semana siguiente)
haya modificado las caracteristicas del trafico en este periodo
de registro de datos.

Durante las horas de dia la velocidad observada de los
vehiculos es ligeramente menor en todos los momentos tras la
intervencién, durante las horas de noche no se observaron
disminuciones en la velocidad. Durante el dia se observan
algunas reducciones en la velocidad:

— inmediatamente después de la intervencién la V50
en 3,85%, la V85 en 3,30%, la velocidad maxima en
8,59% y la variabilidad en 8,98%,

— alos tres meses la V50 en 1,28%, la V85 en 1,10%,
la velocidad maxima en 9,82% vy la variabilidad en
11,35% vy,

— a los seis meses la V50 en 2,56%, la V85 en
4,40%, la velocidad maxima en 11,66% y la
variabilidad en 17,61%.

Las diferencias entre las medias de las velocidades de dia
son estadisticamente significativas (Browm-Forsythe,
F(a/52548,678=99,83; p<0,001), de nuevo hay que indicar la
necesidad de considerar la significacion estadistica con
prudencia, sin olvidar el efecto que el elevado tamafio de la
muestra tiene sobre la probabilidad de detectar diferencias
estadisticamente significativas, a pesar que dichas diferencias
sean muy pequefias. Las comparaciones multiples a posteriori
realizadas con la prueba de Games-Howell, informan que las
diferencias entre las velocidades medias observadas entre
todos los momentos temporales son estadisticamente
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significativas (p<0,01), salvo para la diferencia entre Ila
velocidad media antes y a los tres meses de la intervencion. La
velocidad inmediatamente después de la intervencion es 2,54
km/h menor que antes de la misma, y 1,82 km/h menor a los
seis meses.

Hay que subrayar que al analizar las diferencias en la
velocidad Unicamente durante las horas de dia, se observan
disminuciones a los tres meses tras la incorporacion de las
marcas viales en la carretera, esta diferencia observada no
aparecia al analizar las velocidades sin considerar este factor.

En fin de semana de dia, las velocidades que se observan
son algo menores en todos los momentos temporales tras la
intervencion. Los porcentajes de reduccion de las velocidades
observadas son un poco mayores que los obtenidos sin
diferenciar dia y noche:

— inmediatamente después de la intervenciéon la V50
se reduce un 4,94%, la V85 un 3,19%, la velocidad
maxima un 7,84% y la variabilidad un 9,20%,

— a los tres meses de la intervencion la V50
disminuye un 2,47%, la V85 un 3,19%, la velocidad
maxima un 17,60% vy la variabilidad un 14,11% vy,

— a los seis meses de la intervencion la V50 se
reduce un 7,41%, la V85 un 8,51%, la velocidad
maxima un 15,87% vy la variabilidad un 11,66%. Las
mayores reducciones observadas en fin de semana
de dia en la V50 y en la V85 se obtienen a los seis
meses.

Las diferencias entre las medias de las velocidades de dia
entre semana-fin de semana X momento temporal, son
estadisticamente significativas (Browm-Forsythe, F(7s6190,182)=
185,133; p<0,001), la lectura de estas conclusiones debe
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hacerse sin olvidar la influencia que el elevado tamafo de la
muestra tiene sobre la significacion estadistica. Las
comparaciones multiples a posteriori realizadas con la prueba
de Games-Howell, indica la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las velocidades medias de
los cuatro momentos temporales de dia en fin de semana
(p<0,01).

Tras la intervencion, de dia en fin de semana, las
diferencias entre la velocidad media en todos los momentos
temporales en comparacion con la velocidad media registrada
antes de incluir las marcas en la carretera es estadisticamente
significativas:

— inmediatamente después la velocidad media
observada se reduce algo (28,76 km/h),

— a los tres meses la velocidad media observada se
reduce muy poco (1,25 km/h) vy,

— a los seis meses la velocidad media observada se
reduce ligeramente (6,10 km/h).

A los seis meses de la intervencion se reduce la velocidad
media 3,34 km/h en comparacibn a la observada
inmediatamente después y, 4,85 km/h frente a la velocidad
media a los tres meses.

Al analizar las velocidades sin considerar la diferencia
entre dia-noche ni entre semana-fin de semana, no se
observaron disminuciones de velocidad a los tres meses de la
intervencion. Al incluir estos factores, se observan ligeras
disminuciones de la velocidad a los tres meses:

— el porcentaje de reduccion de la V85 a los tres
meses es el mismo que inmediatamente despueés
de la intervencion vy,
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el porcentaje de reduccion de la velocidad maxima
es algo mayor a los tres meses que inmediatamente
después y que a los seis meses de la intervencion.

Entre semana de dia, no se observan reducciones en la
V50 ni en la V85 a los tres meses, pero si en la velocidad
maxima y la variabilidad:

inmediatamente después de la intervencién en la
V50 se observa una ligera disminucion (3,90%),
similar a la de la V85 (3,33%) y a la de la
variabilidad (3,87%,), la velocidad maxima parece
gue se reduce mas (23,93%),

a los tres meses de la intervencion se observa una
ligera diminucion de la variabilidad (5,16%) y algo
mayor en la velocidad maxima (23,40%),

a los seis meses de la intervencion se observan
pequefas reducciones en la V50 (1,30%) y en la
V85 (2,22%), un poco mayores en la variabilidad
(10,32%) y en la velocidad méxima (31,07%),

Las diferencias entre la velocidad media antes de la
intervencién y a los tres (p=0,94) y seis meses
(p=0,23) no son estadisticamente significativas.

La imposibilidad de realizar un analisis de accidentalidad
del tramo debido a que el periodo de analisis es insuficiente
para realizarlo, nos ha llevado a realizar una estimacion de la
misma. El posible efecto que la reduccion observada en la
velocidad pueda tener sobre la accidentalidad se ha estimado
aplicando las ecuaciones del modelo potencial de Nilsson
(2004, p. 556) a las velocidades medias registradas de dia entre
semanay en fin de semana.

De dia entre semana, de lunes a viernes, segun el modelo
potencial, se estima que la disminucién de las velocidades tras
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la intervencidn (tabla 27), podrian llegar a reducir el nimero de
accidentes con heridos entre un 0,08% y un 6,73% y el nUmero
de accidentes mortales entre un 0,16% y un 13%.

De dia en fin de semana las marcas viales introducidas en
la carretera parecen mas eficaces, las estimaciones de las
reducciones del numero de accidentes con heridos y del
namero de accidentes con victimas mortales sugieren que las
marcas viales podrian reducir entre un 3,12% y un 14,64% el
namero de accidentes con heridos y, entre un 6,14% y un
27,13% el nimero de accidentes mortales.

En entorno real, los estudios que han aplicado las marcas
viales transversales en aproximacion a interseccion de carretera
convencional (Arnold & Lantz, 2007; Jarvis, 1989; Jarvis &
Jordan, 1990; Macaulay et al., 2004; Martindale & Urlich, 2010;
Ray et al., 2008) han logrado reducciones de la velocidad media
entre 2,7 km/h y 12,2 km/h y reducciones entre un 5,5% y un
16,8% a medio (tres meses) y largo plazo (seis y doce meses).
Reducciones entre un 15% y un 60% de los accidentes y, entre
9 km/h 'y 11 km/h en la velocidad del percentil 85.

Son pocos los estudios que han incluido las marcas viales
transversales tipo chevron en entorno real (Drakopoulos &
Vergou, 2003; Hunter el al., 2010; Voigt & Kuchangi; 2008), y
ninguno en aproximacion a interseccibn de carretera
convencional. Independientemente de ello, los resultados
obtenidos en esta investigacion parecen estar en la misma linea
de estudios anteriores en los que se incluyeron chevrons en
entorno real.

Se han observado reducciones en la velocidad media
entre 1,66 y 1,24 km/h y en la V85 entre 2 y 3 km/h, resultados

acordes con las reducciones obtenidas en los estudios de de
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Hunter et al., (2010) y de Voigt & Kuchangi (2008). No asi con
los resultados obtenidos por Drakopoulos & Vergou (2003), que
informan de mayores reducciones a los cuatro meses.

Las marcas viales transversales tipo chevron parecen
tener mas efecto de dia que de noche, al igual que otro tipo de
marcas viales transversales (Agent, 1980; Helliar-Symons,
1981),

El mayor efecto observado durante el dia puede deberse a
la poca iluminacion del tramo de intervencion durante la noche,
lo que impide que las marcas viales sean visibles para el
conductor antes de entrar en el tramo y que no vea el patron
completo de chevrons, de manera que se pierda el efecto de
percepcion de aumento de velocidad conforme se circula por el
tramo.

En estudio previos, se ha detectado un efecto positivo a
largo plazo (Charlton, 2003; Voigth & Kuchangi, 2008; Hunter el
al., 2010), reduciéndose a los seis meses la velocidad media
1,24 km/h y la V85 3 km/h. Voigth & Kuchangi (2008) registran
una disminucién a largo plazo de la velocidad media de 0,72
km/h y Hunter et al. (2010) de entre 0,8 km/h y 3,22 km/h. En la
investigacién realizada durante el dia a largo plazo se ha
observado una ligera disminucion en la velocidad media de 1,82
km/h a los seis meses, y de dia en fin de semana la reduccion
de la velocidad media a los seis meses ha sido de 6,10 km/h.

Los resultados apuntan la posibilidad de que haya influido
un efecto novedad (Burney. 1977; Denton, 1980; Fildes &
Gates, 1994; Gates, 2007; Rutley, 1975; Katz, 2004), ya que los
porcentajes de reduccién de los indicadores sobre la velocidad
inmediatamente después de instalar los chevrons en la
carretera han sido algo mas elevados que a los tres meses, tras
el periodo de adaptacion.
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Sin embargo, el hecho que a los seis meses se haya
observado un disminucién de velocidad de los vehiculos ligeros
en relacion con la velocidad registrada antes de la intervencion
sobre las velocidades mas elevadas puede indicar, tal como
apunta Katz (2004), que independientemente del efecto
novedad, los conductores ajusten su velocidad debido a un
efecto de alerta que perdura en el tiempo.

En conclusion, y considerando todas las limitaciones del
estudio y las precauciones con las que se deben interpretar las
conclusiones, los resultados obtenidos parecen indicar que:

— las marcas Vviales transversales tipo chevron
afiadidas en el pavimento pueden lograr
reducciones en la velocidad media, la velocidad del
percentil 85, la velocidad méxima y la variabilidad
de las velocidades de los vehiculos ligeros en
aproximacion a una interseccion de carretera
convencional de las mismas caracteristicas del
tramo de intervencion,

— parece que el efecto de las marcas viales
transversales tipo chevron pueda tener sobre la
reduccion de la velocidad de los vehiculos ligeros
en interseccidn de carretera convencional de las
mismas caracteristicas que el tramo de
intervencién, es mayor durante el dia y cuanto
menor es la intensidad de tréfico y,

— parece que el efecto que las marcas viales
transversales tipo chevron pueda tener sobre la
reduccion de la velocidad de los vehiculos ligeros
en interseccion de carretera convencional con
caracteristicas similares a las del tramo de
intervencién, se mantiene a los seis meses.
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Los resultados anteriormente apuntados parecen estar en
la misma linea que los obtenidos en estudios previos realizados
en entorno real con otro tipo de marcas transversales (Arnold &
Lantz, 2007; Burney, 1977; Charlton, 2003; Denton, 1980;
Fildes & Gates, 1994; Gates, 2007; Jarvis, 1989; Jarvis &
Jordan, 1990; Katz, 2004; Macaulay et al., 2004; Martindake &
Urlich, 2010; Ray et al., 2008; Rutley, 1975;) y en entorno real
con marcas transversales tipo chevron (Charlton, 2003; Hunter
el al., 2010; Voigth & Kuchangi, 2008;).

4.2 Limitaciones y propuestas de mejora para
futuros estudios

Los resultados obtenidos y las conclusiones de ellos
derivadas, deben tomarse con mucha cautela, sin olvidar la
influencia de posibles sesgos y variables de confusion.

Los resultados obtenidos apuntan la necesidad de seguir
investigando considerando los siguientes aspectos.

— Investigar la perdurabilidad del efecto de las marcas
a largo plazo: seria conveniente registrar las
velocidades en los dos puntos (pk 10+550 vy
pk10+850) transcurridos 24 y 36 meses desde la
incorporacion de las marcas transversales tipo
chevron.

— Analizar el numero de accidentes ocurridos antes
de la incorporacion de las marcas Vviales
transversales tipo chevron y el numero de
accidentes ocurridos después durante el periodo
temporal adecuado para este tipo de analisis en
tramos de carretera.

— Estudiar la relacion entre la reduccion real de la
accidentalidad y la estimacion obtenida mediante
las ecuaciones del modelo potencial de Nilsson.
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Estudiar el grado de comprension de los
conductores de las marcas transversales tipo
chevron, administrando encuestas a los usuarios
habituales de la via en las que estan instaladas.
Recoger datos validos que permitan analizar el
efecto diferencial de las marcas transversales tipo
chevron sobre los diferentes tipos de vehiculos
(motocicletas, ligeros, semipesados, pesados,...)
Estudiar la adecuacion de una distancia de cinco
segundos con el vehiculo precedente como valor de
referencia para controlar el efecto de congestion de
trafico, en este estudio a pesar de haberlo
controlado, las reducciones de velocidad
observadas han sido algo mayores con
intensidades menores de tréfico, lo que parece
indicar que tal vez para las caracteristicas del
entorno y del trafico, cinco segundos no sea el valor
mas Optimo para asegurar la circulacion de los
vehiculos en flujo libre.

Las reducciones observadas en las velocidades de
los vehiculos pueden estar influidas por diferentes
efectos (figura 2, p. 39), en futuras investigaciones
se deben disefar estudios capaces de identificar
las zonas concretas del tramo en el que el posible
efecto de reduccion de velocidad se deba
Unicamente a las marcas incorporadas en la
carretera. La importancia de detectar tanto el
posible efecto como el efecto predominante, es de
relevancia para el objetivo dltimo, lograr la
reduccion de velocidad de los vehiculos, asi como
para la optimizacion del disefio geométrico de las
marcas. En caso que el efecto que predomine sea
el de alerta se deberia actuar sobre la visibilidad de
las mismas (tamafios, reflectancia, color,..) mientras
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gue si se comprueba que el efecto de aceleracion
es el que predomina se tendria que actuar sobre las
caracteristicas del patréon de marcas a instalar
(espaciado de las marcas, numero de chevrons por
set, combinacion con otros tipo de marcas
periféricas,...).

Realizar investigaciones para determinar el nimero
de sets de chevrons por segundo que maximice el
efecto de aceleracion para diferentes tipos de
desaceleracion y tramos de velocidad, méas alla de
los utilizados en los estudios a dia de hoy.

Realizar un estudio del perfil de las velocidades de
los vehiculos antes del tramo de marcas viales,
durante el tramo de marcas viales y después del
tramo de marcas viales hasta el punto de peligro
(ubicando un mayor numero de aforadores), para
poder discriminar los efectos que actian en los
diferentes puntos y en diferentes tipos de tramo
(intersecciones, curvas, glorietas,...).

Analizar el efecto a largo plazo de las marcas
transversales tipo chevron en pavimento en funcion
del tipo de trafico (habitual o casual) y del tipo de
via (carretera convencional, autovia,...).
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