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Resumen

Se estudia el cambio de la Ley sobre Trafico, Circulacion de Vehiculos a Motor y Se-
guridad Vial (https://www.boe.es/buscar/pdf/2015/BOE-A-2015-11722-consolidado.
pdf) en su version antigua, por la nueva (https://www.boe.es/boe/dias/2021/12/
21/pdfs/BOE-A-2021-21006.pdf), que impide rebasar en 20 km /h los limites genéri-
cos de velocidad en las carreteras convencionales durante los adelantamientos de otros
vehiculos.

Tras obtener las formulas que rigen el problema fisico, se presenta un dbaco adimen-
sional, valido para todas las carreteras, independientemente de su velocidad méxima
permitida, lo que da como resultado la longitud de adelantamiento requerida para
realizar adelantamientos con seguridad razonable.

Seguidamente se muestran, superpuestos, los dbacos correspondientes a los casos de
la ley vigente y la nueva, lo que demuestra fehacientemente el incremento notable de las
distancias y los tiempos requeridos para los adelantamientos, es decir, el incremento de
riesgo asociado a la nueva ley. Todo esto se acompaifia con unos ejemplos que ilustran
los enormes cambios introducidos en la seguridad y unas conclusiones en las que se
menciona la necesidad de revisar las senales de fin de prohibicién existentes, que en
su mayoria deberén ser eliminadas.

1. Introduccién y motivacion

En este trabajo se analiza la influencia de la prohibicion de rebasar en 20 km/h los
limites genéricos de velocidad en las carreteras convencionales durante los adelantamientos
de otros vehiculos, tal como hace la nueva ley. Los resultados del anélisis no pueden ser
més claros: el riesgo impuesto a los conductores y sus ocupantes con esta nueva ley es muy
alto.

Ademas, la entrada en vigor de esta ley exige la retirada de muchas de las senales
de fin de prohibicion de adelantamiento, ya que ésta impide realizar el adelantamiento
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con seguridad razonable si la velocidad del vehiculo adelantado no es bastante menor que
la méxima permitida. Esta diferencia es proxima a los 20 Km/hora, que permitia la ley
actualmente vigente y que ahora se suprime.

De no retirar las senales se pondria en peligro la seguridad, se cometeria un gravisimo
error v se producirian muchos accidentes graves en caso de que los conductores traten de
respetar la nueva ley.

2. Obtencion de las formulas de la longitud requerida
para un adelantamiento razonablemente seguro

Se supone que un vehiculo circula por la carretera a velocidad vy y que otro desea
adelantarle, circulando a velocidad v;. Se supone también que aparece repentinamente un
vehiculo en direcciéon contraria a velocidad vs, que, para ponerse del lado de la seguridad,
se elige v3 = 1,3 Vpaz, €S decir, que circula con un exceso de velocidad y que aparece justo
cuando el conductor del vehiculo acaba de iniciar el adelantamiento.

La figura [1| muestra el tramo afectado por el adelantamiento con los tres vehiculos, en
su parte superior, y, en su parte baja, los detalles ampliados de la zona en que se produce
el adelantamiento y la zona de donde procede el vehiculo en direccién contraria.

Como puede observarse la distancia estricta de adelantamiento incluye también las
distancias entre vehiculos antes, by, y después, by, del adelantamiento y sus longitudes, [
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Figura 1: Esquema de un adelantamiento con el vehiculo que adelanta, en amarillo, el
adelantado, en verde, y el que viene de frente, en rojo, mostrando la distancia estricta de
adelantamiento, el margen de seguridad y la longitud necesaria para un adelantamiento
con seguridad razonable, junto con los detalles de la zona de adelantamiento y la zona de
procedencia del vehiculo que circula en direccién contraria.

Lo més frecuente es que esta velocidad, vy, sea igual a vy, pues el vehiculo esperaré,
para adelantar, a la senal de fin de prohibiciéon de adelantamiento. Sin embargo, es posible
que venga circulando por detras y se acerque habiendo decidido ya adelantar, con lo que
podria ser v; > vy, pero, si adelanta, nunca sera v; < vy.

Para calcular la longitud necesaria para adelantar, suponemos que el vehiculo que ade-
lanta acelera hasta que, una de dos, adelanta al vehiculo adelantado y se posiciona en su
carril, en cuyo caso estard acelerando hasta terminar el adelantamiento, o hasta que alcanza



la velocidad méxima, v,,.,; v entonces circulard a esa velocidad hasta que se reintegre a su
carril.

3. Tiempo y longitud necesarias para alcanzar la velo-
cidad maxima

En primer lugar se calcula el tiempo necesario para alcanzar la velocidad maxima vy,
partiendo de v;. Este tiempo, que denotaremos t; es:
Umaz — V1
to= 22 2 (1)
a
donde a es la aceleracion media utilizada.
La longitud recorrida por el vehiculo hasta alcanzar v,,,,, que denotamos por d seré:

Umaz — U1 1 Umaz — V1 2
dy = witg + at? 2-1}4—@()
0 1lo 0/ 1 a 9 a
2 2 2 2
MVUmaz U 1 (Vypaz — ¥ Vpaw — U
_ UVmer 0 L D ) 2)
a a 2 a 2a

4. Tiempo y espacio requeridos para adelantar

La figura [2l muestra el esquema del movimiento relativo del vehiculo que adelanta y el
adelantado mostrando que exige un desplazamiento, [, que es igual a

ls = by + by + 1o+ 4, (3)

es decir, la suma del espacio de separacién inicial entre los dos vehiculos, by, el final,
by, tras el adelantamiento, méas la suma de las longitudes de los dos vehiculos, Iy v [,
respectivamente, como muestra la figura 2]

]
Vi Vo Vi
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Figura 2: Esquema del movimiento relativo del vehiculo que adelanta y el adelantado, mos-
trando que exige un desplazamiento, [,, que incluye las longitudes de ambos vehiculos y las
dos distancias de seguridad, b; y bo, anterior y posterior al adelantamiento, respectivamente.

Se estudian los dos casos que pueden presentarse:



Caso 1: El vehiculo completa el adelantamiento antes de alcanzar v,,,.. Entonces, el
espacio recorrido, en un tiempo ¢, sera:

er(t) =it +at?/2; t <t (4)

Caso 2: El vehiculo completa el adelantamiento después de alcanzar la velocidad mdzrima,
Umaz- Entonces, el espacio recorrido, en un tiempo ¢, sera:

eo(t) = do + Vmaz(t —to); € >t (5)
Ademas, el espacio recorrido por el vehiculo adelantado en el tiempo ¢ sera:
eo(t) =vot; t>0 (6)
La condiciéon de fin de adelantamiento sera:

1. Caso 1. Si completa el adelantamiento cuando ain acelera (ver figura , el vehiculo
que adelanta habra recorrido la distancia recorrida por el vehiculo adelantado, eq(t),
mas la distancia [, es decir.

1
el(t) = €O(t> + ls = Ult + §Gt2 = Uot + ls, (7)
que es lo mismo que la ecuacion de segundo grado:
1
D= 5‘“3 + (v1 —wo)to — s =0, (8)

donde D es la expresion cuadratica indicada, cuya tinica soluciéon positiva es el tiempo
transcurrido hasta el adelantamiento:

vy — V1 + \/(vl — )% + 2al,
" )

t1:

9)

2. Caso 2. Si completa el adelantamiento tras alcanzar la velocidad v,,4., la condicion
de adelantamiento es:

ea(t) = do + Vmaa(t — to) = eo(t) + s (10)
es decir
U?nax B U%
72 +Umam<t—t0> :U0t+l3, (11)
a

que puede escribirse como

2 2 2 9 9
Umaz — Y VS — VUpaaVl Vo — U
(Umax - U())t = ls + Upazlto — Zmaxr 71 _ ls 4 —maz maz V1 max 1
2a a 2a
g Ve = martt £ 00 (Unas = 01)° (12)
2a %2,

de donde se obtiene el tiempo transcurrido hasta el adelantamiento en este caso:

ls _I_ (Umaz - U1)2
ty = 2a (13)

Umaz — Vo
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Se hace notar que en el caso 1 la nueva ley no afecta al conductor en su adelantamiento,
mientras que en el caso 2, si lo hace al limitarle la velocidad drasticamente cuando puede
ser necesaria.

De lo anterior se obtiene que las longitudes estrictas necesarias para el adelantamiento
son:

1. Caso 1. Si completa el adelantamiento cuando atin acelera.
L s
€1 = 61(t1) = Ultl + §Clt1. (14)

2. Caso 2. Si completa el adelantamiento tras alcanzar la velocidad v,,qz.

2 2

€y = €2<t2) = do + 'Umam(tg — to) = % + Umax(t2 — to) (15)
Finalmente, la distancia de seguridad razonable de adelantamiento, es decir, entre el
vehiculo que adelanta y el que circula en sentido contrario es (ver figura [1)):

(16)

| e1+wvsty +margen en el caso 1
| ey + vty +margen en el caso 2

donde margen es una longitud se seguridad, que, si se desea, puede expresarse como un
factor por [,. En este caso se ha tomado un valor de 40m, que ya se considera un margen
muy ajustado.

5. Algoritmo para calcular la longitud de adelantamien-
to

De acuerdo con todo lo anterior, puede usarse el algoritmo siguiente para calcular la
longitud de adelantamiento,

1. Paso 1. Obtencién del tiempo necesario para alcanzar t,. Se calcula ¢, me-
diante la formula (|1)).

2. Paso 2. Obtenciéon de la distancia recorrida necesaria para alcanzar v,,.,.
Se calcula dy mediante la formula (2)).

3. Paso 3. Evaluar criterio para diferenciar los casos 1 y 2. Se calcula D, mediante
la expresion ({8)):
1
D = vty + iatg — vty — L. (17)
Si D > 0 el vehiculo adelanta antes de alcanzar la velocidad v,,, y estamos en el caso

1. Si D < 0 el vehiculo adelanta después de alcanzar la velocidad v,,,, estaremos en
el caso 2.

4. Paso 4. Calcular los tiempos, t; y t, que dura el adelantamiento en los
casos 1 y 2, respectivamente. Si D > 0 se calcula ¢; mediante la formula @D Si
D < 0 se calcula to mediante la formula ((13).
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5. Paso 5. Calcular las distancias estrictas necesarias para el adelantamiento.
Si D > 0 se calcula e = e;(t;) mediante la formula . Si D < 0se calcula e = es(ts)
mediante la formula (15).

6. Paso 6. Calcular la distancia requerida para poder realizar el adelantamien-
to con una seguridad razonable. Si D > 0 se calcula L = e + v3(t1) + margen
mediante la formula (16). Si D < 0 se calcula L = e + v3(f2) + margen mediante la
formula (|16)).

6. Variables que intervienen en el problema

De todo esto se deduce que las cinco variables primarias que intervienen en el problema
son:
Vo, V1, Umazx, 4, ls (18)

y las siete secundarias, que pueden obtenerse a partir de las primarias mediante las formulas
anteriores
d07€17€27t07t17t27[/' (19)

Si ahora usamos el teorema Pi de Backingham, adimensionalizando con respecto a
Umaz V ls, se deduce que, aunque las variables primarias son 5, bastan s6lo 3 variables

adimensionales primarias:
g v alg

: (20)

Y ? 2
Umax Umam /Umax

y las secundarias
dO €1 €3 tOUma:v tlvmaz tQUma:p L
DL L L Lk 2
S S S S S S S

La figura [3| muestra un d4baco adimensional que permite obtener las longitudes de ade-
lantamiento L en cada caso, suponiendo que v; = vg, es decir, que el vehiculo que adelanta
va detras del vehiculo a adelantar a la misma velocidad que la suya, vy, que es el caso mas
frecuente.

Las diferentes curvas corresponden a las diferentes aceleraciones posibles de los diferen-
tes vehiculos. Los vehiculos menos potentes corresponden a las curvas situadas méas arriba,
y los méas potentes, a las méas bajas. La leyenda muestra al coeficiente adimensional corres-
pondiente a la aceleracion. Sin embargo, para facilitar su entendimiento se da el tiempo
que tarda el vehiculo en alcanzar los 100 km /hora si Iy = 30 m y ¥4 = 100 Km /hora. Los
4 segundos corresponden a vehiculos muy potentes, mientras que 22 segundos corresponde
a los vehiculos pesados. Los vehiculos méas comunes estan en el rango de 9 a 14 segundos.

Para los no familiarizados con el teorema Pi, decir que gracias a él, un tnico abaco es
valido para todos los casos, mientras que de otra forma harian falta diferentes a4bacos para
los diferentes valores de la variable v,,4..

7. Comparacion de la leyes vigente y nueva

Para facilitar la comparacion entre la ley vigente y la nueva se muestran en la figura
los abacos correspondientes superpuestos. De esta forma puede comprobarse que para un
valor fijado de vy /Umaz, las longitudes de adelantamiento con seguridad razonable aumentan
considerablemente con la nueva ley. 6
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Figura 3: Abaco para calculo de la longitud necesaria para adelantar segin la nueva ley
suponiendo vy = vy.

Con la ley anterior, al poderse exceder la velocidad, v, de circulacion en 20 Km /h durante
un adelantamiento, v/v,,., puede ser mayor que 1 (serd del orden de 1,2). Por ejemplo, si
un automovil circula a 87 Km/h por una via limitada a 90 Km/h (velocidad inferior a la
méxima para que se le pueda adelantar), tenemos que vg/Vmqe = 87/90 = 0,97, pudiendo
con la antigua ley, llegar a v = 110K'm/hora, es decir, v/V;q, = 1,22. Sin embargo, con la
nueva ley, el valor méximo de v es 90 Km/hora, con lo que v/v,q, = 1.

7.1. Ejemplos

Para que quede mas clara la comparacién de ambas leyes, en las tablas 1 y 2 se dan las
correspondientes distancias, L, y L,, y los tiempos, t, y t,, de adelantamiento segiin las
leyes vigente y nueva, respectivamente, correspondientes a un valor [, = 30 m y velocidades
del vehiculo a adelantar de vy = 60,70 y 80 Km(hora) y tres valores de la aceleracion
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Figura 4: Abacos para calculo de la longitud necesaria para adelantar segtn la vigente y
la nueva ley, suponiendo vy = v;.

a12

2
mazx

inferior, y una intermedia del 4baco. En ella puede verse como para velocidades reducidas no
hay diferencias o son muy pequenas, pero para velocidades cercanas a v,,q, los incrementos,
tanto de distancias como de tiempos, son muy grandes y peligrosos.

Por ejemplo, si la velocidad maxima permitida en el tramo es de 90 Km /hora, y se trata
de adelantar a un vehiculo que circula a 80 Km /hora, la distancia requerida para adelantar
con seguridad razonable estaria por encima de los 700 m, mas del doble que con la ley
vigente. Los tiempos de adelantamiento excederian los 11 segundos, mucho mas que con la
ley vigente.

= 0,049,0,09 y 0,27, correspondientes a las dos curvas extremas, la superior y la



Tabla 1: Comparacion de las distancias de adelantamiento con seguridad razonable para
diferentes combinaciones de la velocidad del vehiculo adelantado y aceleracion del vehiculo

que adelanta, suponiendo una velocidad maxima v, = 90 Km/hora.

Vg = V1

alg/v2,. | 60 Km/hora 70 Km/hora 80 Km/hora
0.049 L,=47m L,=49%6m L,=517Tm
L,=4m L,=52lm L,=779m

0.09 L,=369m L,=38m L,=410m
L,=3T"Tm L,=452m L,=743 m

0.27 L,=249m L,=27m L,=323m
L,=29m L,=397m L,=714m

Tabla 2: Comparacion de las duraciones, t, y ¢, asociadas a la leyes vigente y nueva, respec-
tivamente, de los adelantamientos con seguridad razonable para diferentes combinaciones
de la velocidad y aceleracion del vehiculo adelantado, suponiendo una velocidad maxima

Umae = 90 Km /hora.

Vo = U1
als/v?,.. | 60 Km/hora 70 Km/hora 80 Km/hora
0.049 | t, =7,67seg. t,=7,67seg. t,="7,67seg.
t, = 7,67 seg. t,=8,12seg. t, = 12,16 seg.
0.09 t, = 5,66 seg. t, =5,606seg. t, =582 seg.
t, = 5,82 seg. t,=06,88seg. t,=11,54 seg.
0.27 t, = 3,39 seg. t, =3,69seg. t,=4,34 seg.
t, = 4,34 seg. t, =589 seg. t,=11,05 seg.

8. Conclusiones

La primera conclusion es que las distancias requeridas para adelantamiento resultantes
son bastante mayores que las correspondientes a la ley anterior, lo que reduce significati-
vamente la capacidad de adelantar. Para tener una idea, [, puede ser cercano a 30m en el
caso de vehiculos y bastante mayor si alguno o los dos son camiones, lo que implica que
multiplicando los valores en ordenadas se obtiene la longitud L, que es muy alta.

Ademas, un analisis del abaco de la figura [3| conduce a las siguientes conclusiones:

1. Tal como indica el 4baco en su parte derecha, la nueva ley aprobada impide préctica-
mente adelantar en muchos tramos de las carreteras implicadas, cuando el vehiculo
a adelantar circula a mas del 85% de la velocidad maxima v,,.,, ya que la longi-
tud de seguridad razonable de adelantamiento aumenta mucho y se hace infnita para

Vo = Umaz-

2. La zona correspondiente al caso 2, indicada como zona de adelantamiento a v,,,,, es la
zona afectada por la nueva ley, que impide a los conductores salir del carril peligroso
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cuanto antes, afectando mucho a la longitud de adelantamiento y aumentando el
riesgo de accidente. Queda especialmente afectada cuando vy excede el 70 % de v,z

3. Dado que los conductores no pueden tener en su cabeza este complejo abaco, éstos no
pueden valorar la enorme limitacién que supone la nueva ley y conocer la velocidad
de adelantamiento razonable en cada caso, lo que hara que intenten adelantamientos
que no podrén completar cumpliéndola, con el consiguiente riesgo, muy grave, de
accidente, que en no pocos casos serd mortal.

4. Ademés, esto es valido para todas las aceleraciones de los vehiculos, como se ve en
el 4baco, que muestra que la banda de las diferentes aceleracions se estrecha mucho
en la zona en la que vy /Vq, supera el 85 %, indicando que alli la aceleracion influye
muy poco.

5. Para adelantar, los conductores se verian obligados a solicitar esos 20 km/hora dife-
renciales, que les daba la ley actual, a los vehiculos que adelantan. En caso de que
éstos no disminuyan la velocidad, en muchos de los casos, no podran adelantar.

6. Puesto que la colocacion de las senales de fin de prohibiciéon de adelantamiento debe
tener en cuenta la nueva ley, la decision de permitir adelantar en muchos tramos sera
imposible, con las consecuencias que ello produce respecto a la senalizacion.

7. Finalmente, el abaco de la figura 4 puede usarse para comparar la ley actual con la
nueva. Como se puede comprobar, al aumentar la velocidad méaxima en 20 Km /hora
lo que pasa es que se produce una traslacion a la izquierda del abaco, lo que disminuye
mucho el riesgo. Por tanto, el legislador, para castigar a un porcentaje pequeno de
imprudentes, aumenta el riesgo a todos los conductores, por lo que la medida no
puede ser mas desafortunada

9. Notacion

Para facilitar el entendimiento de este trabajo se da, a continuacion, la notacion utili-
zada.

= a: aceleracion media del vehiculo cuando acelera para alcanzar la velocidad maxima.
= by, by: separacion entre vehiculos antes y después del adelantamiento, respectivamente.
» D: condicion que permite decidir si se estd en el caso 1 (D > 0) oen el caso 2 (D < 0).

= dj: distancia recorrida para alcanzar la velocidad maxima v,,,, partiendo de v, su-
poniendo una aceleracién media a.

= [y: longitud del vehiculo adelantado.
= [;: longitud del vehiculo a adelantar.

» ¢o(t): distancia recorrida por el vehiculo adelantado durante un tiempo ¢, suponiendo
una velocidad constante vg.
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= ¢;: longitud estricta necesaria para adelantar en el caso 1.

» ¢ (t): distancia recorrida partiendo de la velocidad v; en el caso 1, acelerando con
aceleracion constante a durante un tiempo t < t;.

= ¢y: longitud estricta necesaria para adelantar en el caso 2.

= ¢y(t): distancia recorrida desde, que inicia el adelantamiento, en un tiempo ¢ < ¢y en
el caso 2.

» e3(t): distancia recorrida por el vehiculo que viene en direccion contraria en un tiempo
t, suponiendo velocidad constante vs.

» [: distancia de seguridad razonable para el adelantamiento.

= {y: tiempo necesario para alcanzar la velocidad maxima v,,,, partiendo de vy, supo-
niendo aceleracién media a.

= {1: Tiempo que dura el adelantamiento en el caso 1.
= {9 Tiempo que dura el adelantamiento en el caso 2.

" U velocidad maxima permitida en el tramo considerado sin considerar posible
exceso permitido al adelantar.

= vg: velocidad del vehiculo adelantado, que se supone constante.

= v;: velocidad del vehiculo que adelanta al iniciar el adelantamiento.

10. Nota final

La aproximacion que se ha presentado en este trabajo supone una solucion determinista
del problema, en la que para compensar el hecho de ignorar su caracter realmente aleatorio,
se juega con la distancia denominada margen de seguridad.

Sin embargo, el problema es aleatorio y merece un estudio como tal, para sacar con-
clusiones mucho mas fiables y precisas que las dadas aqui. Los andlisis probabilistas de
seguridad implican realizar el estudio de todos los adelantamientos posibles considerando
todas las combinaciones posibles de las variables vy, v1, Vpmaz, @V Ls.

11. Descargo de responsabilidad

Los autores de este trabajo declinan toda responsabilidad por el uso del material con-
tenido en el mismo. Las personas que lo usen, deberan comprobar su correcciéon y que el
uso que hacen es el adecuado a sus objetivos.
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