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RESUMEN

Esta Tesis Doctoral se centra en el estudio de las curvas de bajo 4ngulo de deflexién, las
cuales son esenciales para el disefio geométrico, pero cuyos criterios de disefio difieren
del resto y pueden producir mermas en la seguridad vial. Fundamentalmente, se pueden
distinguir tres tipos de afecciones: percepcion errénea, trayectorias erraticas y
velocidades excesivas.

Una percepcion errénea puede darse especialmente cuando el desarrollo de la curva es
muy reducido. En este caso, la curva puede aparecer como un quiebro, que puede llevar
a los conductores a realizar maniobras erraticas, segun perciben su curvatura. Esto
puede agravarse con la presencia de acuerdos en alzado.

Las velocidades excesivas (que pueden darse en los casos de percepcion errénea o no),
son fruto de la elevada visibilidad en las mismas, combinada con radios intermedios y, en
ocasiones, su seccion transversal. En muchas ocasiones, los usuarios tienden a cortar
ligeramente la trazada (invadiendo el arcén o el carril de sentido contrario), aumentando
la posibilidad de choque frontal o salida de via.

La baja deflexién de estas curvas impide disponer curvas de transicion (suele realizarse
directamente la transicién de recta a curva circular). Por ello, las diferentes normativas
tienen expresiones particulares para determinar el radio o desarrollo minimos de estas.
El problema es que dichas expresiones no estan basadas en estudios experimentales
que corroboren su efectividad.

En esta Tesis Doctoral se pretende profundizar en el conocimiento en ambos aspectos,
con el fin de validar los criterios actuales, o bien proporcionar unos nuevos con
fundamento cientifico.

Mediante dos encuestas — una presencial y otra online — en las que se muestran videos
de curvas de esta tipologia, se consulta a voluntarios acerca de su percepcion, velocidad
y posicion tentativas. Se han considerado méas de 300 curvas en este estudio.

La operacion vehicular se analiza mediante un estudio naturalistico sobre cuatro curvas
de bajo angulo con diferente configuracion transversal y nivel de trafico. Se ha podido
determinar que la seccion transversal tiene una importante influencia sobre la velocidad
desarrollada.

Como resultado, se presenta un criterio de desarrollo minimo, mas simple que en la
mayoria de actuales normativas, pues no es dependiente del angulo de deflexién. Se
ofrecen dos umbrales, uno recomendable a partir del cual la percepcién es adecuada y
no causa disminucion en la velocidad, y otro obligatorio, por debajo del cual no se
garantiza una percepcion adecuada.
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ABSTRACT

This Doctoral Thesis focuses on the analysis of low deflection curves. These curves are
necessary for horizontal alignments, but the design criteria differ from other curves,
sometimes causing lack of safety. There are three main safety concerns: erroneous
perception, erratic trajectories, and speeding.

Short low deflection curves are more prone to misperceptions. Such the case, these
curves might appear as a kink, with drivers being more likely to perform erratic
maneuvers. This would get even worse if combined with vertical curves.

Speeding behaviors (which may happen at misperceived curves or not), are generally
caused by the high sight distance, combined with medium-to-high radii and, occasionally,
with a wide cross-section. Drivers tend to cut the curves, invading shoulder or the
opposite direction. This increases the probability of run-of-road or head-on crashes.

Due to the low angle, spirals are not required to perform tangent-to-curve transition
(tangent is directly connected to the circular curve). Thus, different guidelines present
particular expressions to determine their minimum radius or minimum length.
Unfortunately, these expressions are not supported by experimental studies.

This Doctoral Thesis aims at studying in depth these curves, in order to validate existing
criteria or determine new criteria to apply.

To questionnaires - in-person and online — showing videos covering these curves have
been developed. Volunteers have been asked about perception, lateral position and
speed. More than 300 curves have been considered in this study.

Vehicle operation has been studied by means of a naturalistic study on four low-deflection
curves, with different cross-section and traffic characteristics. As a result, cross-section
has been found to contribute enormously to speeding.

As a result, two-threshold criterion has been provided. This establishes minimum
thresholds for the curve length. This criterion is simpler than most of the existing ones. A
minimum recommended threshold is provided to ensure a good perception combined with
no speed variation. A lower, critical threshold is provided to ensure a good perception.



RESUM

Aquesta Tesi Doctoral es centra en I'estudi de les corbes de baix angle de deflexio, les
quals son essencials per al disseny geométric, perd que tenen criteris de disseny
diferents a la resta, amb possibles penalitzacions a la seguretat viaria. Fonamentalment,
es poden distingir tres tipus d'afeccions: percepcié erronia, trajectories erratiques i
velocitats excessives.

Una percepcio erronia pot donar-se especialment quan la llargaria de la corba és molt
reduida. En aquest cas, la corba pot visualitzar-se com una finta, la qual pot fer que els
conductors a fer maniobres erratiques, segons perceben la curvatura. Aixo pot agreujar-
se amb la coincidéncia d’acords verticals.

Les velocitats excessives (que poden coincidir 0 no amb una percepcié erronia), son
resultat de la seua elevada visibilitat, combinada amb radis mitjans i, en ocasions, la seua
seccid transversal. Freqiientment, els usuaris poden retallar lleugerament la corba (envait
parcialment ell voral o el carril de sentit contrari), augmentant la possibilitat de xoc frontal
o eixida de via.

La baixa deflexié d’aquestes corbes impedeix disposar corbes de transici6 (sol realitzar-
se directament la transicio de recta a corba circular). Es per aixd que les diferents
normatives presenten expressions particulars per a determinar el radi o la llargaria
minima d’aquestes. El problema es que aquestes expressions no estan basades en
estudis experimentals que asseveren la seua efectivitat.

En aquesta Tesi Doctoral es pretén profunditzar en el coneixement d’'ambdds aspectes,
amb l'objectiu de validar els criteris actuals, o bé proporcionar uns de nous amb fonament
cientific.

Mitiangant dues enquestes — una presencial i altra online — en las que es mostren videos
de corbes d’'aquesta tipologia, es pregunta a voluntaris sobre la percepcio, velocitat i
posicié temptatives. S’han considerat més de 300 corbes en aquest estudi.

La operaci6 vehicular s’ha analitzat mitjancant un estudi natural-listic sobre quatre corbes
de baix angle amb diferent configuracié transversal i nivell de transit. S’ha determinat que
aquesta seccio transversal té una influéncia important sobre la velocitat desenvolupada.

Com a resultat, es presenta un criteri de llargaria minima, més simple que el d'altres
normatives actuals, ja que no hi depén de I'angle de deflexi6. S'ofereixen dos umbrals, un
recomanable a partir del qual la percepci6 és adequada i no redueix la velocitat, i un altre
obligatori, sot a el qual la percepcid estaria compromesa.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

1. ANTECEDENTES

En la presente Tesis doctoral, ‘ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION” se plasma la
investigacion que se realizé acerca de la percepcion visual y comportamiento de las
personas usuarias de carreteras convencionales espafiolas ante curvas horizontales de
bajo angulo de deflexion.

La investigacion necesaria para realizar esta Tesis doctoral es parte del proyecto
“CASEFU - Estudio experimental de la funcionalidad y seguridad de las Carreteras
convencionales” (referencia TRA2013-42578-P), que pretende actualizar el modo en el
que se disefian las carreteras convencionales en Espafia atendiendo a criterios de
operacion, seguridad y funcionalidad.

El autor de esta Tesis doctoral contribuy6 al proyecto CASEFU entre abril de 2015 y
marzo de 2019, gracias a la obtencién de una beca FPI del Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades (Ministerio de Economia, Industria y Competitividad)
mediante el desarrollo de esta investigacion.

La toma de datos de operacion vehicular de esta investigacion se realizé con la ayuda de
la Conselleria d'Habitatge, Obres Publiques i Vertebracié del Territori de la Generalitat
Valenciana, con la ayuda del Area de Carreteras de la Diputacié de Valencia, y con la
ayuda de la Direccion General de Tréfico (DGT).

El autor realizd una estancia en la Universidad de Granada (como parte de la elaboracion
de la investigacion plasmada en esta Tesis doctoral), entre los meses de marzo y junio
de 2017. En dicha estancia disefi, confeccion6 y ejecutd una encuesta presencial para
satisfacer esta investigacion. A si mismo el autor realizé una encuesta online y se llevé a
cabo una toma de datos de operacidn vehicular, para conocer la percepcion visual y el
comportamiento de los conductores espafioles ante las curvas de bajo &ngulo de
deflexion.

El motivo principal y clave por el que se realizé esta investigacion es que no existen
evidencias que sustenten los criterios de disefio geométrico de este tipo de curvas de
bajo angulo de deflexion.
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2. INTRODUCCION

2.1 Descripcion

Esta Tesis doctoral se fija en un tipo de curvas horizontales llamadas de bajo angulo de
deflexion. Estas curvas de bajo angulo de deflexion son casi rectas. La apariencia de
este tipo de curvas de bajo angulo de deflexién provoca, en ocasiones, una percepcion
visual erronea del usuario de carreteras, se pueden producir maniobras erraticas de los
vehiculos (al comportarse el conductor de determinada manera) y, por tanto, se puede
producir siniestralidad (por ejemplo, efecto de “codo 6ptico”, que se puede percibir como
un quiebro, en el caso de un mal disefio). También se puede dar una mayor relajacion de
las personas conductoras al recorrer estas curvas de bajo angulo de deflexion, mas
suaves (por ejemplo, mucha longitud de la curva y poca IMD).

Al recorrer estas curvas la velocidad y la trayectoria de los vehiculos cambian. Los
usuarios de estas carreteras adoptan varias posiciones laterales y velocidades dentro del
carril por el que circulan.

Posiciones laterales que adoptan los vehiculos:

e Irrumpir o aproximarse al carril en sentido contrario.

e Irrumpir 0 aproximarse al arcén de su carril (cuando existe arcén suficiente).

e No se produce aproximacién al carril contrario, ni al arcén y el vehiculo circula
por su carril.

Desde el punto de vista de la velocidad, los vehiculos adoptan las siguientes
velocidades:

o  Elvehiculo mantiene la velocidad que llevaba en la recta anterior a la curva.

e El vehiculo reduce la velocidad respecto a la que llevaba en la recta anterior a
la curva.

e El vehiculo aumenta la velocidad respecto a la que llevaba en la recta anterior
alacurva.

2.2 Alcance y ambito

Esta Tesis doctoral tiene las siguientes limitaciones respecto a su alcance y ambito de
estudio.

> Alcance de estudio:

e Carreteras convencionales con curvas horizontales de reducido angulo de
deflexion, centrandose en curvas de bajo angulo de deflexion (entre 2 gon y 20
gon). El andlisis, siguiendo la Normativa de disefio de carreteras, incluye una
division de curvas, entre curvas de mas de 6 gon y menos de 6 gon (Instruccién
de Trazado 3.1-IC, 2016).

e Con trafico fluido (flujo libre).

3
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o Latoma de fotogramas para los videos se realiza en el sentido de circulacién.

e Las condiciones externas se suponen adecuadas para una buena conduccién
(buenas condiciones fisicas, orografia, buena visibilidad, condiciones
climatologicas no malas y pendiente suave, sin grandes urbanizaciones
adyacentes que recorran un centro urbano, sin elementos externos que
dificulten la visién, sin vehiculo enfrente y sin carreteras en muy mal estado).

¢ No se consideran en la investigacion, los factores internos humanos.

> Ambito de estudio:

o Territorio de Espafia (Europa).

En la (Figura I) se representan las provincias espafiolas por las que cruzan las carreteras
aptas para realizar la investigacion en la que se apoya la presente Tesis doctoral.

Figura I: Espaiia, Europa
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3. ESTADO DEL ARTE

Al usuario le llegan continuamente estimulos procedentes de la carretera, del vehiculo
que conduce y otros interiores a las personas. Tras un corto espacio de tiempo el usuario
evalla los estimulos que recibe, toma una decisién y ejerce una accidn sobre el vehiculo
para desplazarlo. En determinado momento existe una velocidad y trayectoria del
vehiculo en su carril y el conductor ajusta su velocidad y su posicién lateral como
expresan Reymond et al. (2001) entre otros autores. Por tanto, para conocer la
percepcion visual y comportamiento del conductor al trazar curvas y asi evitar victimas
por accidentes, es necesario conocer el disefio geométrico y otros factores tal como
comentan Adminaite et al. (2015) entre otros autores.

Este apartado no se centra en la tridimensionalidad de una carretera y si en su planta.

3.1 Disefio geométrico en planta

Un vehiculo que recorre una carretera siempre posee un movimiento con determinada
fuerza longitudinal, lateral y velocidad. Para conseguir que ese vehiculo pase de una
alineacion a otra sin ninguna discontinuidad, disminuyendo esa fuerza lateral y
cumpliendo una serie de factores primarios (seguridad, estética, comodidad,
funcionalidad, comunicacion, movilidad, buena fusion con el medio ambiente, elasticidad
y economia), es necesario determinado disefio geométrico que se da por bueno en las
Instrucciones de disefio de carreteras.

Para realizar este disefio hay que partir de una idea inicial de carretera. Esta idea inicial
se modela hasta conseguir un disefio final que ademés de optimizar la geometria cumple
los factores primarios (seguridad, estética, comodidad, funcionalidad, comunicacion,
movilidad, buena fusién con el medio ambiente, elasticidad y economia). Esos factores
se ajustan en todo momento, de tal manera que se modifican, cumpliendo (lo mas
posible) con las caracteristicas buscadas de modo que se perfecciona la geometria y
variables de la idea inicial de carretera.

El actual trazado en planta de una carretera es una combinacion de tres elementos:

e Rectas (cuya curvatura es nula).
e  Curva circular (cuya curvatura es constante).
e  Curvas de transicion (variacién lineal de la curvatura respecto a su desarrollo).

Combinando las rectas, curvas circulares y curvas de transicion se consigue pasar de
una alineacion a la siguiente, sin discontinuidad y cumpliendo los factores primarios
anteriormente nombrados. Forman un angulo entre uniones de una curva (Q), el cual es
variable segun sea su posicion geométrica, tal como muestra el siguiente grafico (Figura

I):



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

Disefio geométrico en planta (sin curvas de transicion o clotoides)

Una vez conseguida esa carretera final el usuario ya puede desplazarse a lo largo de ella
con determinada velocidad y por tanto con una serie de garantias de seguridad y
comodidad.

Las curvas de transicion son un tipo de curvas con las que se permite una transicion
gradual entre fuerzas (aceleraciones) centrifugas, asi se consigue que no se produzca un
“salto” (por ejemplo, entre rectas y curvas cerradas sin clotoides o entre ofras
configuraciones). Dichas curvas de transicién ofrecen determinada longitud. Esta
transicion se mide en m/s?/s, es decir, en m/s*

Existen varios tipos de curvas de transicién, pero en la Instruccién de Trazado 3.1-IC se
usa las curvas llamadas clotoides (Figura Ill):

Disefio geométrico en planta (con curvas de transicion o clotoides)

Como se dice con anterioridad en este documento, la clotoide es una curva en la que su
radio de curvatura va variando conforme el conductor la recorre, con lo cual se puede
pasar de una alineacion a otra (con comodidad y seguridad), (Figura 1V), es muy facil
adaptarla al terreno por el que se circula y su disefio geométrico permite mayor
visibilidad. El radio de curvatura decrece inversamente proporcional a su desarrollo. La
curva va desde un radio infinito hasta un radio finito.
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Figura IV: Esquema clotoide-curva circular-clotoide
Grafica extraida de la Instruccion de Trazado 3.1-IC

La clotoide es una curva plana, con ecuacion intrinseca, en cualquier punto (Pp) (Figura
V) de la curva se cumple (1):

R*L=A (1)
Siendo:

R = Radio en un punto cualquiera de la clotoide.

L = Longitud de la curva.

A = Parametro de la clotoide.

Considerando una curva plana (Z=0); Expresion inicial de la curva, r(s) = (x(s); y(s));
Y

¢
Ro
@
— F
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.
s
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Figura V: Esquema clotoide
Grafica extraida del documento “Una aproximacion a la curva de transicion clotoide vista
desde Mathematica” (Blanch et al., 2013)
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F es el punto de enlace con una curva. Ro es su radio.

Siendo el angulo de desviacion que forma la alineacion recta del trazado con la tangente
en un punto de la clotoide (¢F):

En radianes:

-L
-2 R

En gon:

= L
oF - 3183 =

Se conoce el angulo girado, tan @F (el &ngulo entre TF y el eje OX).

tan oF = _KF-XO0
Y0O-YF

Resolviendo tan @F se obtiene el valor de L.

Si se sustituye en la expresién inicial e integrando término a término, se obtiene las
formulas para el célculo de las coordenadas de esta curva. Si se emplea su longitud y la
relacién entre el &ngulo girado por una clotoide, se conoce el &ngulo minimo que debe
abarcar cada una de las clotoides (teniendo en cuenta cada radio de curva circular).

El angulo entre uniones mide el grado de abertura de una alineacién recta con la
prolongacién de la otra alineacion recta en una transicion curva. Dicho angulo se conoce
como angulo de deflexion en una curva horizontal de una carretera convencional
espafiola. Este angulo, en una curva completa, es la suma del angulo de la curva circular
que compone la curva completa mas la suma de los angulos de las clotoides (y por tanto
es el minimo &ngulo de la curva completa).

Esa longitud (L) y el parametro (A) de la clotoide seran los mayores que cumplan una
serie de limitaciones (segun la Instruccion de Trazado 3.1-IC), por tanto, estas curvas se
disefian teniendo en mente estas caracteristicas.

Sin embargo, la Instruccion de Trazado 3.1-IC expresa una serie de limitaciones, se
enumeran a continuacion:

o Limitacion de la variacién de la aceleracion centrifuga en el plano horizontal.
e Limitacion por transicion del peralte.
o Limitaciones por condiciones de percepcion visual.
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Estas limitaciones se explican mas adelante (en este documento se les llama “Criterios
de la Normativa”).

El retranqueo es ARo = XF - Xo, es la distancia entre la curva circular y la alineacién
recta con la que se enlaza tal que se pueda insertar la clotoide (sin retranqueo de la
curva circular, geométricamente la clotoide no tiene lugar segun las Normas).

El centro C esta a una distancia Ro + ARo de la alineacion recta con la que se enlaza.

Utilizar las clotoides o no, depende (segun Instruccién de Trazado 3.1-IC):

Se puede . .
P Con curvas circulares de radio menor que 5000 m en carreteras de los
usar :
clotoide Grupos |y Il'y radio menor que 2500 m en carreteras del Grupo |l
No se Con curvas circulares de radio mayor o igual que 5000 m en carreteras

puede usar | de los Grupos | y Il y radio mayor o igual que 2500 m en carreteras del
clotoide Grupo lll

> Actualmente.
El disefio geométrico de las carreteras espafiolas se basa en la Instruccion de Trazado
3.1-IC (2016) que deroga y sustituye a la Instruccion de Trazado 3.1-IC (1999). En la
actual Instruccion de Trazado, se permite usar un angulo en las uniones inferior a 2 gon
en caso de proximidad a otras infraestructuras.
En la version de la Instruccion de Trazado 3.1-1C (1999) no se permitia usar un angulo en
las uniones inferior a 2 gon, se afiadi6 en la Ultima version de la Normativa.

Aunque la Instruccién espafiola de disefio de carreteras (Instruccién de Trazado 3.1-IC)
tiene en cuenta los nombrados factores primarios, desgraciadamente, no contempla
principios de funcionalidad propios y los toma de documentos ajenos como el Highway
Capacity Manual (AASHTO, 2018) y también del Libro Verde de AASHTO (2018).

Esta Instruccion no manifiesta provenir de un estudio cientifico-experimental, es decir, de
evidencias empiricas, al igual que el resto de las normativas de otros paises.

Esta Instruccién para el disefio de carreteras espafiolas (Instruccién de Trazado 3.1-IC)
tiene en cuenta unos Grupos y Tipos de carreteras. Se establecen los siguientes Grupos
de carreteras:

Grupo 1: Autopistas y autovias A-140 y A-130.
Grupo 2: Autopistas y autovias A-120, A-110, A-100, A-90 y A-80 y
carreteras C-100.

e  Grupo 3: carreteras C-90, C-80, C-70, C-60, C-50 y C-40.

Este trabajo se centra en Grupos que llevan la letra “C” (se usa la letra “C” para designar
las carreteras convencionales seguida de la velocidad de proyecto)

9
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Combinando las rectas, curvas circulares y clotoides se pueden formar siete tipos de
alineaciones curvas que suelen utilizarse en proyectos de carreteras espafiolas
(Instruccion de Trazado 3.1-IC), se dibuja un pequefio esquema con su tipo de curva:

e Tipo I: Constituido por una secuencia clotoide-curva circular-clotoide, tal

como muestra el siguiente grafico:

Curva

circular -

Clotoide

Figura VI: Alineacion curva Tipo |

e Tipo II: Constituido por una secuencia clotoide-clotoide (llamadas clotoide
de vértice 0 en punta).

Dos rectas unidas mediante dos clotoides, tal como muestra el siguiente
gréfico:

Clotoide

Figura VII: Alineaciéon curva Tipo Il

10



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

e Tipo lll: Constituido por una curva circular (una curva circular une a dos
rectas) , tal como muestra el siguiente gréfico:

Curva
circular

Figura VIII: Alineacion curva Tipo lll

e Tipo IV: Constituido por una secuencia curva circular-clotoide-clotoide-
curva circular, tal como muestra el siguiente grafico:

Curva
circular

Clotoide

Curva
circular

Figura IX: Alineacion curva Tipo IV

e Tipo V: Constituido por una secuencia curva circular-clotoide-curva
circular, tal como muestra el siguiente grafico:

11
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Curva
circular

Clotoide

Curva
circular

\‘__

Figura X: Alineacion curva Tipo V

e Tipo VI: Constituido por una secuencia curva circular -curva circular, tal como
muestra el siguiente grafico:

Curva
circular

Curva
scircular
Figura XI: Alineacion curva Tipo VI

e Tipo VII: Constituido por una secuencia curvas clotoide-clotoide, tal como
muestra el siguiente gréfico:

Clotoide

Clotoide

Figura XII: Alineacién curva Tipo VII

La configuracion mas extendida en Espafia es la de Tipo I. Como norma general para la
Instruccién de Trazado 3.1-IC, las curvas entre dos alineaciones rectas deben ser de

12
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este tipo. En carreteras de Grupo 1, Grupo 2 y Grupo 3 (mayores velocidades), son
también muy utilizados el Tipo | y el Tipo IV.

Bajo ciertas circunstancias, pueden emplearse curvas del Tipo lll entre alineaciones
rectas.

> Criterios de la Normativa.
Esta Instruccion de Trazado 3.1-IC impone una serie de condicionantes de distinta
indole, son limitaciones para realizar ese disefio adecuado de la carretera y asi asegurar
ciertas variaciones que provocan seguridad y comodidad. Como se expresa en este
documento, esta Instruccion no manifiesta provenir de un estudio practico que explique
estas limitaciones sino que son fruto de acciones teoricas:

e  Criterio | de la Normativa.
Limitacion por variacién de la aceleracion transversal.
La variacion de la aceleracion centrifuga en la curva esta obligada a ser
compatible con la variacion de la curvatura de la clotoide por la que circula un
vehiculo tal que ese vehiculo no se salga de la carretera. La aceleracion
centrifuga no puede sobrepasar un umbral.
Si no existe un peralte que compense dicha aceleracién centrifuga, el
coeficiente de variacion de la aceleracion centrifuga (en m/s3) es un valor
minimo que produzca comodidad al usuario de carreteras.
La ecuacion con la que se obtiene el parametro de clotoide (A min), si se
supone que la clotoide se recorre a velocidad constante igual a la velocidad
especifica de la curva circular asociada de radio menor, es:

Ro - V, Vs (Fp — Py}
ﬂmin = |Wﬁ'al " R_Z— 1,27 m
J R,

Cuando suponga un menor coste y aunque la comodidad del usuario
disminuya, se elige el valor del coeficiente de variacién de la aceleracion
centrifuga maximo (aqui se podria estudiar la posibilidad que entraran en juego
medidas técnicas de ayuda a la conduccién para mantener esa comodidad),
siendo:

L Ve g ) NPT
min — 45.656 ]- R|} ( Ri) ¥ {.I} 1.}

El parametro y longitud (Amin y Lmin) de la clotoide para el caso mas usual
(alineacion Tipo 1), unién de recta (R1 =« y P1 = 0) con una curva circular (Ro
y Po) mediante clotoide, son las siguientes:
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A | Ro - Vo [V 1,27 -P
min = 1~J|4r5,455ﬁ J |Re °
Linin = Ve Ve 1,27 -P,
Tm T 46,656 -] |Ro °

Siendo:

Ve = Velocidad especifica de la curva circular asociada de radio menor (km/h).
J = Variacion de la aceleracion centrifuga (m/s3).

R1 = Radio de la curva circular asociada de radio mayor (m).

Ro = Radio de la curva circular asociada de radio menor (m).

P1 = Peralte, con su signo, de la curva circular asociada de radio mayor (%).
Po = Peralte, con su signo, de la curva circular asociada de radio menor (%).

e  Criterio Il de la Normativa
Limitacién de la pendiente transversal.
La Instruccion de carreteras (Instruccién de Trazado 3.1-IC) expresa:

Para mantener esa comodidad del usuario de carretera, el gradiente de la
pendiente transversal en la transicion del peralte tiene un umbral limite. A partir
del borde de la seccién transversal (mayor variacién longitudinal de la
pendiente transversal), se obtiene la longitud minima de transicion del peralte
tal que no supere el valor del gradiente de la pendiente transversal, siendo:

Vip=0.86-0.004 Vp

Valor minimo de la longitud de la transicién del peralte y parametro de la
clotoide:

_ Ips — il

Lmin - vip

"B -k

Amin = R'B'k'lpf_.p”
Vip

Vip= Gradiente de la pendiente transversal del borde que experimenta la
mayor variacion longitudinal de la calzada respecto al eje de la misma (%).
Vp = Velocidad de proyecto (km/h).
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Lmin= Longitud minima de transicién del peralte (m).

Pf = Peralte final con su signo (%).

Pi = Peralte inicial con su signo al inicio de la clotoide (%).

B= Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte (m).
k= Factor de ajuste, funcion del nimero de carriles que giran.

e  Existe un criterio Il de la Instruccién de Trazado 3.1-IC (dividido en 3 partes),
son limitaciones por condiciones de percepcidn visual.

= Criterio Ill.1
Entre los extremos de una clotoide, la variacién de azimut es mayor o
igual a un dieciochoavo de radian (esto es, 7111.1 = 3.549)

= Criterio 1.2
La instruccion comenta que el retranqueo (ARo = XF - Xo) es mayor
o igual que 50 cm

Ro Ro
Lmin = ? = A‘min = ?

Lrl'lin - 2 '\3 " RU:An“n - (12 " R03)1'Ir4

Siendo:

Lmin= Longitud (m).

Ro = Radio de la curva circular (m).

Para valores de Ro mayores o iguales >= 972 m es aplicable la
primera condicion anterior.

Para valores de Ro menores < 972 m es aplicable la segunda
condicion anterior.

= Criterio 1.3 (tan solo es un criterio que recomienda la Instruccion)
Una clotoide abarca, como minimo, una quinta parte del desarrollo
total de la alineacién curva.

Como anteriormente aparece en la tabla |, la Instruccion de Trazado 3.1-IC afirma que:

e Para curvas (con curvas circulares de radio mayor o igual que 5000 m en
carreteras de los Grupos | y Il y radio mayor o igual que 2500 m en carreteras
del Grupo Ill), no es necesario usar curvas de transicién (clotoides), ya que la
aceleracién centrifuga es tan reducida que el salto de aceleracion transversal
es infimo y puede realizarse sin curvas de transicién, teniendo que usar curva
Tipo Il.
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e Para curvas (con curvas circulares de radio menor que 5000 m en carreteras
de los Grupos | y Il y radio menor que 2500 m en carreteras del Grupo ll), es
necesario utilizar curvas de transicion (clotoides).

En general, segln la Instruccién de Trazado-3.1-IC, el angulo en las uniones de una
curva Tipo | debe ser mayor o igual que 20 gon (esto afecta al desarrollo minimo de la
curva mas sus clotoides). Este angulo también puede llegar a adoptar valores entre 6
gon y 20 gon pero segun la Instruccién de Trazado, solo excepcionalmente (refiriéndose
a las curvas de bajo angulo de deflexidn).

La Instruccion de Trazado-3.1-IC también indica que usando angulos menores a 6 gon,
se deben utilizar curvas Tipo lll. La unién entre rectas solo se realiza con curva circular
con una longitud limitada y un radio minimo (sin clotoides) tal que se cumpla la siguiente
expresion (2):

Dc 2 325-25'Q 2)

Siendo:
Dc = Desarrollo de la curva (m)
Q = Angulo entre las alineaciones rectas (gon)

Segun lo anterior, esta restriccion limita el desarrollo minimo de la curva, lo cual limita el
radio minimo de la curva. El objetivo de esto (como se expresa con anterioridad) es evitar
que una curva de bajo angulo de deflexion aparezca como un quiebro en el trazado, para
dar lugar a falsas percepciones por los conductores, lo que puede derivar en maniobras
erraticas y, en Ultima instancia, en accidentes.

Para que el desarrollo de ese tipo de curvas sea el suficiente y se cumplan los umbrales
y criterios de la Instruccién de disefio de carreteras espafiola, esa curva con un bajo
angulo de deflexion necesita que aumente su radio y por tanto necesita un minimo grado
de abertura (que condiciona su longitud y viceversa), lo que quiere decir que conforme el
radio de la curva es menor, el angulo minimo que tiene la curva completa es mayor.

Muchas de las normativas de trazado de carreteras en distintos paises contienen
distintos radios minimos, teniendo en cuenta determinada velocidad de disefio,
aceleracion, desarrollo minimo, visibilidad, rozamiento y otros factores. En general, las
normativas de otros paises proporcionan un radio minimo para que se cumplan sus
criterios de seguridad y comodidad.

Estas normativas de otros paises lo obtienen a través del calculo de las funciones que lo
componen (derivados o no de un desarrollo minimo), similares a la normativa espafiola.
Las normas o recomendaciones de la AASHTO considera que las curvas con pequefios
angulos de deflexion (inferiores a 5°) deben presentar una longitud mayor o igual a (3):

Dc=300-30*Q (3)
Siendo:

Dc = Desarrollo de la curva (m)
Q = Angulo (en grados sexagesimales). 90° = 100 gon
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En la Figura XIIl también se afiade las V (km/h) frente a los R (m) en las normativas
Design Manual for Roads and Bridges (2014) y Norme Funcionali e Geometriche per la
construzione delle Strade (2001).

4,000
3.000 ! = EEUU
2.000 }

1.000 }

0 Lm
20 40 60 80 100 120 149 VI*m/h)

Algunos radios para el disefio de curvas de bajo angulo de deflexion

3.2 Percepcion y procesamiento de la informacion

Las caracteristicas externas (condiciones climatologicas, visibilidad, otros) influyen a la
hora de evaluar la percepcidn visual y comportamiento de las personas usuarias de
carretera, ademas de estas no se debe olvidar que existen otras caracteristicas que
también influyen en la conduccion. Son caracteristicas internas del ser humano (aptitud,
actitud, aprendizaje, capacidad fisica, psiquica, caracteristicas de procesamiento de
informacion).

La forma de realizar el procesamiento de la informacion que le llega al usuario es muy
compleja y varia de unos a otros, el usuario procesa una informacion incompleta y realiza
una serie de acciones que tienen como resultado trazar la curva horizontal intentando
llevar determinada trayectoria y velocidad.

Aunque estos factores que se nombran sean determinantes para la buena conduccion en
carretera, los vehiculos ya se encuentran dotados de sistemas de ayuda a la conduccién
(sistemas de aviso al usuario dentro del vehiculo, tecnologias TIC) y cada vez en mayor
medida se esta implantando la conduccion auténoma.

3.3 Trayectoria vehicular

Al recibir, procesar y evaluar gran cantidad de estimulos externos e internos las personas
conductoras manipulan ciertos controles del vehiculo y este se desplaza. Por tanto, se
debe dominar la trayectoria del vehiculo y su velocidad. Se trata de cambios de velocidad
y desplazamientos laterales que se realizan de tal forma que el vehiculo se aleje mas o
menos de una directriz (un desplazamiento ideal, seria tal que al entrar en la curva y al
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trazar el centro y salida de la curva, la distancia lateral entre esos puntos seria muy
pequefia y la distancia lateral seria constante durante todo el desplazamiento).

Al recorrer determinada curva en una carretera los vehiculos adoptan una velocidad y un
desplazamiento lateral a un lado u otro de esa curva, con lo que se puede dar “recorte”
de curva, voluntario o no. Si las personas usuarias de carretera no se ven obligadas a
producir “recorte” y aun asi voluntariamente lo ejecuta, quiere decir que se recorta la
curva para conseguir un radio mas suave del que realmente posee la curva buscando
mayor comodidad. Si el conductor tiene que realizar “recorte” de la curva obligado, ya
que no la percibe adecuadamente, recorta la curva debido a esa mala percepcion.
Spacek (2005) crea una clasificacion para todas las curvas, las mas habituales que
realizan los conductores en curvas se pueden clasificar en seis tipos:

Las distintas trayectorias curvas se representan en rojo y su direccion y sentido se
representan mediante una flecha en los siguientes graficos.

e “Cutting™

La posicion lateral de un vehiculo, a la entrada / salida de una curva, es similar, la
curvatura es menor que la tedrica del trazado, y aproximadamente constante a lo largo
del mismo.

El vehiculo se acerca a una posicion lateral conforme circula a lo largo de la curva
pisando / invadiendo el carril en sentido opuesto a su sentido de circulacion, en el centro
de la curva.

El vehiculo se acerca a otra posicion lateral, sin pisar / ni invadir el arcén a medida que
ese vehiculo se aleja del centro de la curva (Figura XIV).

: Ejemplo. Trayectoria Tipo |
e  “Swinging™

El vehiculo realiza la entrada a la curva cerca del arcén, sin pisarlo / ni invadirlo, como se
ve en el gréfico (Figura XV). El vehiculo se acerca a una posicion lateral conforme circula
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a lo largo de la curva, sin pisar / ni invadir el carril en sentido opuesto a su sentido de
circulacion, en el centro de la curva.

El vehiculo se acerca a una posicion lateral conforme circula a lo largo de la curva, sin

pisar / ni invadir el carril en sentido opuesto a su sentido de circulacion a medida que ese
vehiculo se aleja del centro de la curva (Figura XV).

Figura XV: Ejemplo. Trayectoria Tipo Il
e “Drifting™:

Como en la trayectoria “Swinging” ese vehiculo tampoco pisa / ni invade el carril en
sentido opuesto al carril de circulacion.

El vehiculo realiza la entrada a la curva cerca de la linea de division de carriles, sin
pisarla / ni invadirla, como se ve en el grafico.

El vehiculo mantiene esta posicién hasta el centro de la curva donde se acerca a una
posicién lateral sin pisar / ni invadir el arcén.

El vehiculo mantiene esta posicién lateral desde el centro de la curva hasta su salida. Al
salir de la curva, ese vehiculo tiende a irse al exterior.

Y

Figura XVI: Ejemplo. Trayectoria Tipo Il
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e “Correcting”:

El vehiculo realiza la entrada a la curva en un punto lateral situado en la mitad de su
carril, aproximadamente, como se ve en el grafico.

El vehiculo se acerca a una posicion lateral conforme circula a lo largo de la curva sin
pisar / ni invadir el arcén, hasta el centro de la curva.

El vehiculo se acerca a una posicion lateral conforme circula a lo largo de la curva, sin
pisar / ni invadir el carril contrario de circulacién, a medida que ese vehiculo realiza la
salida de la curva (Figura XVII).

: Ejemplo. Trayectoria Tipo IV
e Normal behavior:

El vehiculo ni pisa ni invade el carril en sentido opuesto a su carril de circulacién,
tampoco tiende al exterior de la curva.

La posicién lateral del vehiculo en su carril se mantiene constante a la entrada, salida y
centro y durante todo el recorrido de la curva, como indica el dibujo (Figura XVIII).

: Ejemplo. Trayectoria Tipo V

En sus investigaciones, Fitzsimmons et al. (2013) y Mauriello et al. (2018) llegan a una
conclusion equivalente a la de P. Spacek, aunque Mauriello descompone las anteriores
trayectorias en subtrayectorias. Se ftrata de un documento para dar a conocer las
trayectorias que se adopta en las curvas horizontales en carreteras convencionales, en
e
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relacion a los diferentes radios y direcciones de curva, para tener mejor comprension del
comportamiento del conductor al trazarlas. Se analizan ocho clases de radios de curva,
que van desde 125 m a 800 m.

Se determinan seis clases principales de trayectorias y 21 subtrayectorias teniendo en
cuenta tanto las salidas de carril, como la situacion de las medidas correctoras
implementadas.

Para que los usuarios siempre circulen en condiciones de seguridad y comodidad, las
velocidades especificas de este tipo de curvas de bajo angulo de deflexiéon son muy
superiores a las permitidas. La mayoria de los modelos de velocidad de operacién se
basan en el radio de la curva, pero estos modelos pueden no ser adecuados para curvas
de bajo angulo de deflexion. Un radio mas bajo conduce a una velocidad de operacién
mas baja, a pesar de esto hay otros modelos de velocidad de funcionamiento que
podrian ser mas adecuados, ya que no se basan en el radio sino en la longitud o en el
indice de cambio de curvatura (CCR) tal como expresa la investigacion de Ottesen y
Krammes (2000) o Pérez-Zuriaga et al. (2010), entre otros.

3.4 Medicion y estimacion de la siniestralidad

Una carretera es peligrosa si le sobreviene un alto nimero de accidentes que sean
graves. Esto se calcula mediante Indices de Peligrosidad, que basicamente dividen el
numero de accidentes o victimas entre la exposicion al riesgo.

A continuacion, se analiza la siniestralidad en la Red de carreteras espafiola (a través del
Informe RACE-EuroRAP (2017), este informe recaba informacion sobre las carreteras
espafiolas, en general).

Estos datos sobre accidentes se obtienen del estudio sobre 1389 tramos de carreteras
de Espafia, con un total de 4096 accidentes ocurridos entre los afios 2014-2016, siendo
791 tramos de carreteras convencionales.

Se escogen accidentes con victimas para evitar el underreporting (déficit en el registro de
accidentes de tréfico). Segun la informacidn que se recoge en las estadisticas, existe un
tanto por ciento de accidentes en carretera, que no son todos los accidentes que se
producen, el underreporting aporta informaciéon complementaria que ayuda a mejorar las
estadisticas (y aportar cifras reales).

No se ha encontrado ningin documento que ‘hable” especificamente de este tema
(curvas de bajo angulo de deflexiéon) en la bibliografia consultada.

Segun lo expresado, la peligrosidad de estas carreteras queda definida por sus indices
de peligrosidad, que se definen de la siguiente manera:

e IP (indice de Peligrosidad): formula que relaciona el nimero de accidentes con
victimas con el trafico registrado en esa carretera.
N° accidentes con victimas / Exposicidn al riesgo =

N°® de accidentes con victimas x 108
IMD x 365 x Longitud (km)

P =
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e IM (indice de Mortalidad): férmula que relaciona el nimero de victimas
mortales con el trafico registrado en esa carretera.

N° accidentes con victimas mortales / Exposicién al riesgo =

M = DN°_de victimas mortales X 10°
IMD x 365 x Longitud (km)

e IR (indice de Riesgo “EuroRAP”): formula que relaciona el nimero de victimas
mortales y graves con el trafico registrado en esa carretera.
N° accidentes con victimas mortales y graves / Exposicion al riesgo =

IR = N° de vicimas mortales y graves X 108
IMD x 365 x Longitud (km)

Dicho informe (RACE-EuroRAP, 2017) concluye que los tramos de carreteras espafiolas
mas peligrosos son tramos de carretera convencional, donde se observa que se produce
un IR (indice de Riesgo “EuroRAP” > 90, alto) y con IMD menor a 10000 vh / dia, calzada
Unica e intersecciones al mismo nivel.

Existen una serie de tablas donde se observan varios ejemplos de curvas suaves de
carreteras que aparecen en las bases de datos de accidentes de las Administraciones de
la Comunitat valenciana, durante el periodo 2011-2013 (aunque no se muestra dicha
base de datos en esta Tesis):

Se observa que hay bastantes accidentes en esas curvas de bajo angulo de deflexion,
incluida su posible migracion, en esos accidentes no hay casi victimas (luego su IP es
bajisimo).

3.5 Medidas de bajo coste para limitar la siniestralidad en carreteras

Para aumentar la seguridad en carreteras se implementa inventos sencillos en estas. No
tienen considerables costes / gastos econdémicos (con estas medidas baratas no es
necesario cambiar la forma de la carretera), se conocen como medidas de seguridad de
bajo coste. Estas medidas pueden disminuir errores durante la conduccion, puesto que la
mayoria de ellas son medidas para que los conductores perciban con tiempo y sin
problema la forma de la curva horizontal. Si el usuario cambia la posicién en el carril y se
aplican velocidades altas con disminucion de la atencion, puede provocar un accidente,
tal como aparece en muchas investigaciones como las de Lopez - Mufiiz Gofii (2000),
Torbic et al. (2004), Charlton (2007), McGee et al. (2009), entre otros. Estos autores
expresan:

Lopez - Muiiz Gofii expone la investigacion de los accidentes de trafico, se analizan los
elementos que intervienen en la circulacion. También se estudian los accidentes de
trafico, clases y causas de accidentes, y la recogida de datos en el lugar del accidente,
andlisis de accidentes y la influencia del alcohol en el origen de accidentes.
e
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Torbic et al. expresan como mediante la aplicacién generalizada de medidas de
seguridad de bajo coste se pueden reducir los accidentes en curvas horizontales.
También cémo implementar programas para reducir accidentes con victimas.

Charlton expresa la implementacion de sefiales de advertencia que alerten de la
presencia de curvas horizontales y marcas en el pavimento. Observando que medida es
mas apropiada para disminuir la velocidad y adoptar determinada posicion lateral.

McGee et al. describen informes sobre el tratamiento, caracteristicas del disefio,
implementacion de medidas de bajo coste en curvas horizontales para abordar
problemas de seguridad vial. También hablan del mantenimiento necesario que se debe
aplicar.

Estas medidas de seguridad han de cumplir una serie de caracteristicas:

e  Ser econémicamente rentables.
e  Poderimplementarse rapidamente.
e Ser muy beneficiosas para la seguridad.

Son actuaciones como:
e  Marcas sobre el pavimento:

Lineas centrales longitudinales dobles (que provoquen un estrechamiento visual).

Figura XIX: Ejemplo. Doble linea central
Imagen GIIC

Lineas transversales decrecientes, antes de la entrada de la curva (las marcas
transversales producen atencion en la conduccién lo que provoca que el usuario de
carretera reduzca la velocidad). Se colocan en el sentido de la marcha del vehiculo.
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Figura XX: Ejemplo. Marcas transversales de alerta en la parte interior de los
carriles
Imagen GIIC

Las sefiales horizontales se pueden complementar con sefiales verticales (ante una
posible ocultacion, destruccion u otro tipo de problema con estas sefiales verticales).

¢ Indicadores longitudinales de color verde (notifican la categoria y funcion de la
carretera).
e Sefiales de advertencia.

Figura XXI: Ejemplo. Sefales verticales de advertencia
Imagen GIIC

e  Placas con franjas de material retrorreflectante.

24



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

Las placas de flechas retroreflectantes se colocan en la entrada de la curva,
colocandolas directamente en la linea de visién del usuario, logran que estos
reduzcan la velocidad de sus vehiculos.
El usuario delimita la forma de la curva con tiempo suficiente para reaccionar.

e Bandas laterales sonoras.
Esta medida es realmente muy eficaz como medida de seguridad de bajo
coste. Son pequefias y uniformes estrias en la capa de rodadura de una
carretera, que se colocan a lo largo de la linea central que separa los sentidos
de circulacion y / o junto a las lineas de borde de cada carril.
Si el vehiculo abandona su carril, la regularidad de estas estrias provoca un
sonido al pisar las ruedas del vehiculo, avisando al conductor de la variacion de
su posicion lateral.

Existen ofras medidas que se usan también como paneles direccionales, captafaros,
limpieza de margenes, rellenar cunetas (usando material poroso). Medidas muy
estudiadas en muchos paises. Pueden ayudar a las personas usuarias de carretera a
elegir su velocidad y mantenerse dentro el carril.

En Espafia el Reglamento General de Circulacion, (Instruccion de Carreteras 8.1 IC
“Sefializacion vertical”, 2014) que deroga y sustituye a la Instruccion 8.1-IC (1999) e
(Instruccién de Carreteras 8.2 IC “Sefializaciéon Horizontal”, 1987), versan sobre
sefializacion y balizamiento de las carreteras. Tratan de la sefializaciéon horizontal y
vertical, definen el significado de las sefiales, sus formas, simbolos y contienen los
criterios necesarios para determinar la visibilidad y percepcidén visual de las
sefializaciones, marcas longitudinales y transversales, flechas, inscripciones,
retrorreflectancia, color y localizacion.

La mayoria de paises de todo el mundo usan unas Normativas sobre sefializacién y
simbologia equivalentes al sistema espafiol gracias a la Convencién de Ginebra que
homogeneiza casi todas las Normas de distintos paises. Otros paises usan el manual de
EEUU, Manual on Uniform Traffic Control devices (MUTCD).

A pesar de lo anterior y en el caso de la sefializacion horizontal, la situacién no es la
misma de unos paises a otros. Distintos paises usan distintas funciones, colores, formas
y localizacion de ese tipo de sefializacion horizontal.

A continuacién, se ven algunos pequefios ejemplos de Investigaciones de este tipo:

Investigaciones como la de Charlton (2007), observa el comportamiento de las personas
usuarias en las curvas ante la sefializacion teniendo en cuenta la atencion, percepcion
visual y geometria de la carretera. Este investigador concluye que, con una combinacion
de sefiales verticales de advertencia, lineas transversales con espaciamiento decreciente
y signos de placas y flechas “Chevron”, el vehiculo se centra mas en su carril al recorrer
la curva, ademas de darse una reduccién en la velocidad.
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- Figura XXII:EjempIo. Seiiales verticales de direccion
Imagen GIIC

La entidad sueca independiente The Swedish National Road and Transport Research
Institute (VTI), en 2012, realiza una investigacion sobre el empleo de bandas sonoras
laterales de separacion de carriles. Concluyen que la medida es muy buena pues hay
una reduccién muy alta de accidentes.

En otras Investigaciones como las de Arién et al. (2017) también se proponen bandas
sonoras laterales. Segun explican estos investigadores esta medida de seguridad da mas
tiempo a las personas usuarias de carretera para anticiparse al desarrollo de la curva.

En la vigesimosexta Sesion Técnica del Observatorio Nacional de Seguridad Vial.
Margenes clementes (celebrada por la agencia espafiola DGT en 2011 en Espafia), se
proponen limpieza de margenes, rellenar cunetas con materiales porosos y conseguir
margenes suficientes sin obstaculos.
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Figura XXIII: Ejemplo. Margen bien hecho. Vigesimosexta sesion técnica del
observatorio nacional de seguridad vial (DGT). Margenes clementes
Fotografia extraida del documento “Manual de buenas practicas para el disefo
de margenes en carreteras convencionales ejemplos. Asociacion Espaiiola de la

Carretera”

Un comentario final sobre estas medidas de seguridad de bajo coste y las curvas de bajo
angulo de deflexion, segun Xumini. (2007):

“En las vias de alta velocidad hay que prestar especial atencién al balizamiento en
general, incluyendo unos programas eficaces de limpieza para que el balizamiento
existente no quede inutilizado por la suciedad: en alta velocidad un error de percepcion
puede ser insoluble. Pero también hay que tener especial cuidado con el balizamiento de
las curvas suaves, casi rectas, que son mas dificiles de percibir con claridad: en ellas es
mas facil que se produzcan errores, y con ello mas salidas de la via a alta velocidad’.

Por ultimo, las carreteras auto-explicativas pretenden ser carreteras en las que el
conductor mientras conduce conozca las propiedades del medio en cualquier momento.
Se disefian de forma que no sea necesario colocar mas sefializacion que la minima
imprescindible y clara (de modo que no existe ninguna confusion e indique el
comportamiento del usuario) y muestren claramente el tipo de carretera por la que
circulan las personas usuarias de modo que esas carreteras sean explicitas al momento
y por tanto exista muy buena percepcion visual, de tal forma que el comportamiento en
las personas usuarias sea el esperado tal como indican investigaciones como la de Cota
Mascufiana (2016), (se puede decir que son carreteras con eliminacion de sorpresas).
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Al mismo tiempo se busca que sean carreteras “perdonantes”, es decir, que, si se
produjera un accidente en ellas, los efectos serian minimos. En definitiva, aumentar la
seguridad vial.

3.6 Procedimientos de toma de datos

Existe una diversidad de métodos que usan los investigadores para la obtencién de datos
operacionales “In situ 0 en campo”. En su gran mayoria usan laser, radares, GPS
imagenes fijas, imagenes de video, encuestas, otros pequefios instrumentos. También
usan simuladores y vehiculos instrumentalizados.

Se usan instrumentos de medida que suelen ser aparatos que se basan en alguna
propiedad fisica:

e  Como el rebote en el objetivo (vehiculo) de un “pulso” u onda con determinada
frecuencia y energia. Este paquete de energia se refleja en el objetivo
(vehiculo) y vuelve al dispositivo emisor, midiendo el tiempo que tarda en ello.
El sensor de estos instrumentos registra datos en poco tiempo (centésimas de
segundo). Son sensores que se usan en largas secciones de carretera, desde
un punto fijo o en movimiento.

e Otro método para obtener los datos necesarios, son el uso de los vehiculos
instrumentalizados (el vehiculo instrumentalizado circula por la carretera y se
usa para conocer el comportamiento de las personas usuarias ante el trafico
real). Estan equipados con unidades de navegacion inercial, GPS, camaras
estereoscopicas, luz coherente (Laser), radar lateral, videocamaras moviles y
otros.

e Ademas de este grupo de instrumentos habituales que proporcionan datos
sobre los vehiculos que se estudian, se pueden usar otros instrumentos que
registran movimientos oculares o de los mandos del vehiculo (lo que se podria
llamar “para conocer factores internos”).

e Otra forma de obtener datos de los vehiculos es con el uso de fotografias fijas
y videos. Se colocan sobre puntos inmoviles o en vehiculos (en movimiento).
Con su uso se puede ayudar a obtener trayectorias muy rapidamente
(velocidades, otras caracteristicas).

Usadas por muchos investigadores debido a su sencillez de manejo y su buen
ratio (poco coste / calidad), tanto el uso de la fotografia fija como el video son
de los métodos para tomar datos operacionales mas extendidos que existen.

e También existe otra forma para recabar estos datos como son los simuladores
de conduccion.

Permiten estudiar la percepcion visual y comportamiento de las personas
usuarias de carretera facilitando un ahorro de tiempo y dinero. Ademas, sirven
para obtener medidas de seguridad de bajo coste tal como expresan
investigaciones como las de Charlton (2007), Jamson et al. (2010), o Zhao et
al. (2015) y otros.

Estos aparatos se emplean en todos los campos de la ciencia.

Los instrumentos que usan, se instalan dentro de vehiculos reales con
sensores en todos sus mandos. Los instrumentos detectan determinadas
. _ ]
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sefiales provenientes de la persona conductora, estos codifican y mandan
dicha sefial a un ordenador que se encarga de simular una carretera,
proyectando una serie de imagenes (esas imagenes se plasman frente al
vehiculo y a sus lados sobre unas pantallas con mucha sensacién de realidad).
Imitan la conduccion por determinada carretera simulando las maniobras que
realiza el conductor (Nicholas, 1992).

Hay que tener en cuenta que esta situacion se produce en un entorno fabricado
por un ordenador. Por muy realista que sea este espacio fabricado digitalmente
no se trata de una verdadera toma de datos de operacion vehicular “In situ o en
campo’, sino en el laboratorio.

3.6.1 Procedimientos de toma de datos “en campo o In situ”

La presencia fisica de las personas que manejan los instrumentos para la toma
operacional de datos no debe afectar al comportamiento del usuario de carretera. Por
tanto estas personas deben pasar lo mas desapercibidas posibles. Lo mismo pasa con la
presencia de los instrumentos de toma de datos operacionales, también puede afectar al
comportamiento de los conductores por lo cual dichos instrumentos deben pasar lo mas
desapercibidos posibles.

La toma de datos de este tipo se llama “naturalistica” (Pérez-Zuriaga, 2012). Si se tarda
mucho en realizar una investigacion en estas condiciones se vuelve muy costosa
(econémica y temporalmente).

Segun Castro et al. (2014), en estas condiciones de observacién es donde se estiman
realmente las decisiones y comportamiento de los usuarios de carretera. Por tanto, estos
datos son contrastables con otros resultados.

Seguidamente se ven unos pequefios ejemplos de su uso en investigaciones:

e La investigacion de Othman, et al. (2011), en este caso con GPS, recaban
datos geométricos de las curvas. Al mismo tiempo usan un grupo de
instrucciones informaticas MATLAB capaces de identificar los datos llamados
FOT's (‘Field operational test”) donde se incluye otros datos de las curvas.

Por tanto, esta investigacion se basa en distintas tomas de datos que se
complementan y se obtienen resultados mas detallados.

Este método puede conseguir informacién sobre las respuestas de los
vehiculos y comportamiento en la carretera de forma muy répida.

e Enlainvestigacion con el uso de radares, como la de Misaghi et al. (2005) en
Canada (Ontario), se intenta que los operarios de estas pistolas radar (e
instrumento) pasen desapercibidos. Para la toma de datos de velocidad en
carreteras convencionales, en este caso de vehiculos pesados.

e Recarte et al. (2003), usan un vehiculo de este tipo (usuales y los que se
podria llamar “para conocer factores internos”).

Esta investigacion se realiza a finales de la década de los afios 90 por la
Direccion General de Trafico (Subdireccién de Investigacidn y Formacion Vial).

e La utilizacién de iméagenes de video la encontramos en trabajos como el de

Romana et al. (1995) en que, con el uso de camaras de video, acompafiado de
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otros pequefios instrumentos, obtienen imagenes que complementan a los
pequefios instrumentos de dicha toma de datos.
Aunque esta investigacion se realiza para conocer el intervalo critico para el
establecimiento de niveles de servicio de carreteras, es un claro ejemplo de
uso y complemento de la toma de datos mediante videocamaras fijas.

e En la investigacion de Ritchie (1972), se toman datos de operacion vehicular
mediante vehiculo instrumentalizado. En este caso para conocer la velocidad y
posicion lateral de los vehiculos ante sefializaciones verticales.

Otras investigaciones como las de Hu y Donnell (2010) para obtener
caracteristicas operacionales de observaciones reales de los vehiculos,
también utilizan un vehiculo instrumentalizado. En este caso lo realizan para
conduccién nocturna.

Se obtienen dichos datos de los vehiculos por medio de una furgoneta
perteneciente a la Administracion Federal de carreteras (en el Estado de
Pennsylvania, EEUU).

3.6.2 Procedimientos de toma de datos mediante encuestas

Dos metodologias de investigacion para recopilar datos de informacion (eficaces,
rapidas, bastante fiables si las preguntas y respuestas son claras y sinceras), son la
encuesta presencial y encuesta online. La informacién que proporcionan se extrae de
forma indirecta (no dejan de ser subjetivas y por tanto pueden dificultar el posterior
analisis y pueden aparecer datos erréneos).

Aunque son metodologias distintas, no son mutuamente excluyentes. Son muy
dependientes del grado de sinceridad de las personas voluntarias que las contestan.
Algunas diferencias entre ellas:

e Laforma de administrarlas (auto-administradas o no).

e La forma de difundirla y recoleccién de datos de investigacion (la encuesta
presencial lo realiza mediante una conversacion personal entre el encuestador
y el encuestado, tratando de no influenciar en el encuestado).

e Su coste (la encuesta presencial es mas cara, tiene un coste econdmico y
temporal mayor para cumplimentarla y no llega a tantas personas como lo
originan otro tipo de encuestas).

Ambas se usan aplicando una herramienta de obtencién de informacién que materializa
una serie de preguntas y otros items. Esas preguntas se efectlan a una muestra
representativa de una poblacion objetivo. Pueden ser preguntas de tipos socio-
demografico, conductuales u otras, pero siempre las distintas preguntas identifican
claramente distintas variables.

Estos datos obtenidos a partir de estas preguntas se pueden corroborar con datos
extraidos “In situ o en campo” mediante instrumentos de medicion. Estos datos
(extraidos mediante los instrumentos de medida) se extraen de forma directa y
“seminaturalistica o naturalistica” (son objetivos). También se puede corroborar la
veracidad de los datos obtenidos con la herramienta de obtencién de informacion
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mediante el empleo de un simulador (sabiendo que un simulador no es la realidad del
usuario de carretera).

Innumerables investigadores (Cea d’Ancona (1999), Hernandez et al. (2001), Silva et al.
(2002), Anguita et al. (2003), Garcia et al (2006), Corral de Franco (2009), Diaz de Rada
(2009), Vallejo (2011), Jiménez et al. (2012), Meneses et al. (2016), Mejias et al. (2017),
etc.), hablan sobre la encuesta en general. Cdmo se planifica para su elaboracion y
desarrollo, lo que implica tomar unas decisiones previas a la obtencion definitiva de la
herramienta de obtencién de informacion, como se implementa, se ejecuta y se procesa,
por tanto, es necesaria una morfologia inicial de la herramienta.

En la cabecera de la herramienta de obtencion de informacion se debe especificar muy
claramente:

Identificacion de la entidad que promueve el estudio.

o Titulo de la encuesta.

e Escuetas instrucciones para rellenar la herramienta de obtencion de
informacion y explicar su futura utilidad.

e Asegurar el anonimato y confidencialidad de las personas voluntarias.

e Rogar sinceridad en las respuestas.

¢ Agradecimiento (alternativamente ponerlo al final de la herramienta).

A partir de la Hipotesis y el estudio de la bibliografia necesaria se dan una serie de pasos
en las sucesivas fases, para confeccionar estas herramientas de obtenciéon de
informacién. Todos estos pasos estan relacionados unos con otros, de modo que es
necesario conocer uno para “construir” el otro y viceversa.

Antes de empezar con el disefio de la herramienta de obtencién de informacion, hay que
saber de forma clara:

Los objetivos a lograr.

Definir los recursos necesarios (humanos, de tiempo, econdmicos y de
ejecucion).

Preguntas y otros items.

Tipo de herramienta.

Escala de valoracion.

Duracién.

Poblacién objetivo.

Tipo de muestreo.

Validacién y fiabilidad de la herramienta de obtencion de informacién.
Posterior analisis.

La validacion y fiabilidad de una herramienta de obtencién de informacion es un proceso
iterativo y descubre a priori errores de las variables, método, preguntas y otros items.
Este proceso es iterativo porque varia y elimina paulatinamente preguntas y otros items
mediante continuas y reiteradas valoraciones.
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Para conseguir esa depuracion se analizan los resultados que obtienen una serie de
expertos (jueces ylo voluntarios en el tema que se investiga) al responder a la
herramienta de obtencidn de informacion.

Si hay consenso entre esos jueces, es posible que ya no sea necesario modificar mas las
preguntas y otros items de la versién de la herramienta (y la versién obtenida sea valida).

La validacion y fiabilidad manifiestan si la herramienta mide lo que se quiere medir y la
cantidad de confianza que se da a esos datos que se recolectan con la herramienta.

Como se dice, la herramienta se analiza mediante una serie de métodos y determinados
jueces ylo voluntarios. Al finalizar este proceso, se vuelve a analizar la validacion y
fiabilidad de esta herramienta.

Finalmente se obtiene una herramienta de obtencién de informaciéon que es valida y
fiable para su uso.

> Para conocer la fiabilidad existen determinados métodos o pruebas.
Algunos de los existentes son:

Existen varias pruebas para obtener la fiabilidad con los que no es necesario
rellenar dos veces la herramienta de obtencion de informacién (por ejemplo
mediante la prueba Kuder Richardson (KR20) y coeficiente de alfa de
Cronbach).

Existen varias pruebas donde es necesario rellenar dos veces la herramienta
de obtencion de informacién (como pruebas Paralelas, pruebas Test — Retest)
y otros métodos).

. Prueba coeficiente de alfa de Cronbach:

Para preguntas politdmicas y escalas tipo Likert (4)

K |, 28

K =1 e

r

Donde:

a: Coeficiente de Alfa de Cronbach

K: El nimero de preguntas

Si2; Sumatorio de las varianzas de las preguntas
St Varianza de la suma de las preguntas

Evalua la homogeneidad de los items de la herramienta. A més homogeneidad en los
resultados en cada grupo de item, mayor es el alfa de Cronbach y mas fiable es la
herramienta.
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Su resultado fluctia entre 0 y 1.
La fiabilidad de la herramienta de obtencion de informacion aumenta si durante la
reiteracion de evaluacién sucesiva se excluyen determinadas preguntas que se sospecha
poseen variables relacionadas.

El valor de fiabilidad que suelen aceptar los investigadores es, generalmente, segun
varias investigaciones, como Gliem y Gliem (2003) entre otras.

Coeficiente de alfa de Cronbach > 0.9 es excelente.
Coeficiente de alfa de Cronbach > 0.8 es muy alto.
Coeficiente de alfa de Cronbach > 0.7 es alto.
Coeficiente de alfa de Cronbach > 0.6 es cuestionable.
Coeficiente de alfa de Cronbach > 0.5 es pobre.
Coeficiente de alfa de Cronbach < 0.5 es inaceptable.

Para una investigacion exploratoria es suficiente que sea igual o mayor a 0.6
o Prueba KR20:

No es mas que una versién de la prueba anterior (es equivalente al alfa de
Cronbach). Es una medida de la fiabilidad para preguntas dicotémicas. Evalla la
homogeneidad de los items de la herramienta de obtencion de informacion (5).

kK Yo->pa
KR20 = 2 A9
[K—IJ o

Donde:

K: nimero de preguntas de la herramienta de obtencién de informacién.
Pi: tanto por ciento de respuestas positivas al item.

qi: tanto por ciento de respuestas negativas al item.

ot varianza de la herramienta de obtencion de informacion.

. Prueba Test-Retest (coeficiente de estabilidad temporal):

Prueba con la que se obtiene la correlacién entre las puntuaciones de dos
gjecuciones y su cumplimentacion, no consecutivas, de una herramienta de
obtencién de informacién con la misma muestra de voluntarios o bien otra muestra
de voluntarios de caracteristicas similares (dejando que transcurran unos 20 - 25
dias entre las dos ejecuciones y cumplimentacion de esa herramienta) como
expresa Berchtold (2016) entre otros.

Cuando sdlo se dispone de una forma de herramienta de obtencion de informacién
esta prueba resulta muy buena para estimar la fiabilidad y validacién, pero con el
problema que se calcula pasando la misma encuesta dos veces a los mismos
jueces que la valoran (o personas de caracteristicas similares) y con una diferencia
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de tiempo entre las dos ejecuciones (tal que exista coherencia temporal y no exista
la posibilidad que el voluntario recuerde las respuestas sino pasa tiempo suficiente).
Los resultados obtenidos también fluctuan entre 0 y 1 (coeficiente de estabilidad).
Un coeficiente = 0,70 indica la estabilidad de la herramienta de obtencién de
informacién y ademas se cumple coherencia en el tiempo.

Finalmente se redactan los items definitivos y se procede a su masiva aplicacion,
ejecucion y cumplimentacion, cosechado de datos y a su procesado (posterior analisis de
datos).

El numero y bondad de las respuestas que se obtienen condiciona mucho ese analisis y
procesado de datos recolectados, lo que afecta mucho al resultado final.

Por supuesto si las respuestas a la herramienta no estan cuantificadas y valoradas a
través de la escala elegida anteriormente, se elige ahora, seleccionando y agrupando las
respuestas dadas por las personas voluntarias.

Tras este paso, se transcriben los resultados obtenidos, incluyendo tablas y figuras.

> Otras caracteristicas, intrinsecas de la encuesta presencial:

e Si el encuestador genera confianza en las personas encuestadas, crea una
atmosfera apropiada para la ejecucion y cumplimentacion de la encuesta
presencial.

e Dado su caracter no auto-administrativo, el encuestador puede responder
preguntas que le hagan los encuestados para el buen funcionamiento de la
herramienta de obtencion de informacion (resolviendo dudas de manera muy
cuidadosa y evitando sugerencias).

e También se transcriben ofros resultados interesantes obtenidos. De la
encuesta presencial se extraen los gestos y matices del lenguaje que usan los
voluntarios (comentarios espontaneos de los jueces o voluntarios que
proporcionan una idea de la sinceridad).

e  Pueden ser un poco mas dilatadas en el tiempo y mas caras econdmicamente.

Existen numerosos tipos de herramientas de obtencion de informacién que se pueden
adaptar y validar en distintos paises. También es posible combinar entre si distintos tipos
de herramientas de obtencién de informacion.

A continuacion se ven unos pequefios ejemplos de estas herramientas de obtencién de
informacion, todas ellas buscan caracterizar el comportamiento de conductores:

e La herramienta “DBQ” o “Driver Behaviour Questionnaire” es una de las
herramientas mas usada para examinar el comportamiento de las personas
usuarias de distintos paises. Muchos investigadores se basan en la “DBQ’
(adaptandola) para confeccionar y validar otras herramientas de obtencién de
informacion.

Espafia, adapta la “DBQ”, empleandola por medio de la Fundacién Real Club
del Automovil de Catalufia y el Instituto de Trafico y Seguridad Vial de la
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Universitat de Valéncia, plasmandola por primera vez en un informe
denominado “ACCCES”, el afio 2004, (Lopez de Cozar et al., 2006).

e Lajunen y Summala (1995), crean la herramientas “Driving Skill Inventory”.
Basado en el trabajo de Spolander (1983) y la investigacién de Hatakka et al.
(1991). Herramienta que sirve para obtener capacidades, actitudes de caracter
técnico, experiencia y motivaciones de las personas usuarias frente a la
seguridad en la conduccién. La encuesta se realiza con una muestra de 113
personas de nacionalidad finlandesa (estudiantes de la Universidad de
Helsinki, con permiso para conducir).

Sirve para conocer el comportamiento de las personas usuarias de carretera y
la seguridad en carretera. Incrementa la inseguridad en la conduccién en
personas usuarias con experiencia en conducir aunque aumenta su facilidad de
conduccion.

e las investigaciones de Sullman (2002) crean una herramienta, para
conductores de camion. Se basan en la encuesta “DBQ”. Se realiza por correo
(creada en Nueva Zelanda).

Mide el comportamiento de los usuarios de carretera en distintos paises (Gran
Bretafia, Australia, Suecia, China) con distintos resultados segun el nimero de
variables que se usen en la DBQ, también investiga la consistencia de la
herramienta y la relacién entre factores del comportamiento erratico del usuario
de carreteras con ofros factores (errores de conduccion, de atencién, memoria,
exceso de velocidad).

Concluye que esta encuesta es predictiva y de gran robustez y los conductores
que obtienen una puntuacion mas alta en el test y han estado involucrados en
un accidente en el pasado son mas propensos a repetirlo en el futuro, siendo
menos claro el resultado en el caso de los conductores profesionales.

e  Otra herramienta es la “SQ”, “Speeding Questionnaire” de Hatfield et al. (2008).
Desarrollan y evaltan una herramienta de obtencidn de informacién para medir
comportamientos de los conductores tendentes a un exceso de velocidad (sirve
para tomar datos sobre el comportamiento de las personas usuarias de
carretera y la velocidad que adoptan los vehiculos que conducen
y varias variables también relacionadas con las actitudes de los conductores).
La encuesta se realiza con una muestra de 43 personas con permiso para
conducir.

Trabajo corroborado mediante un simulador de conduccién.

e En el sentido de validacion y fiabilidad de una herramienta de obtencion de
informacion, se tiene, por ejemplo, la investigacion, por medio de un meta-
analisis (De Winter et al., 2010).

Esta investigacién se usa para conocer el comportamiento de los conductores
en relacién con su participacion en accidentes.
Se basa en la herramienta “DBQ”".

Los investigadores destacan que el analisis de estos metadatos muestra que la

herramienta es buena predictora. También comentan que entre las personas jovenes es
mayor la relacién entre violencia y accidente. Confirman la validez y fiabilidad de la
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herramienta mediante datos experimentales de accidentes cometidos por errores de las
personas usuarias.
e Lainvestigacion de Castro et al. (2013) valida una encuesta para la DGT, de 31
items.
En concreto estos investigadores crean, validan y obtienen la fiabilidad de una
nueva version de una herramienta de percepcion y comprension del trafico,
“Percepcidn de Peligros en el contexto espafiol (HP-WHN)".
Compuesto por 32 videos en que unos conductores voluntarios visualizan
situaciones de peligro en la carretera.
Concluyen que los voluntarios, mas expertos, con mayor puntuacion en el test,
pueden percibir y comprender mas facilmente situaciones de trafico peligrosas.
e  Bergmark et al. (2016) crean la herramienta “DDS (Distracted Driving Survey)”.

Estudia el comportamiento de los conductores norteamericanos ante la
distraccion por usar el teléfono movil mientras se conduce (existe una version
adaptada para Espafia). La parte de percepcién de seguridad del usuario, en
esta investigacion, estd basada en la encuesta “TPB” de Ajzen (1991).
Contiene 11 preguntas.
La herramienta contiene preguntas acerca de la velocidad que adopta el
usuario y su comportamiento mientras usa el teléfono mévil (uso de correo
electrénico, redes sociales y mapas) y conduce al mismo tiempo.
La encuesta se realiza con una muestra de 228 personas jovenes de entre 18 y
24 afos.
Concluyen que posee mucha fiabilidad y validez, que hay una gran cantidad de
jovenes que escriben mensajes de texto / hablado o no por el teléfono movil
mientras conducen. Puede ser una herramienta muy buena para reducir este
comportamiento.
Jovanovic¢ et al. (2017) usan una herramienta de obtencién de informacién que
incluye preguntas de tipo sociologico y que toma datos del comportamiento de
las personas usuarias ante la velocidad de los vehiculos. Crean una
herramienta cuyos propdsitos son conocer la validez y fiabilidad. Sirve también
para conocer su validez predictiva. Herramienta de 29 items. Basada en el
modelo “TPB” de Ajzen (1991).

Se describe distintos escenarios para el trafico y los voluntarios responden
preguntas abiertas en términos de accidn, contexto y tiempo.
Se encuesta a 546 usuarios de carreteras rurales de la Republica de Serbia.
Validado por la toma de datos en campo y voluntarios. Segun estos
investigadores, este modelo proporciona buenas predicciones  del
comportamiento de las personas usuarias de carretera.

e Martinussen et al. (2017) crean una herramienta de toma de datos basada en
la herramienta "DBQ".
Sirve para obtener datos, clasificar e identificar grupos de conductores segun
sea su comportamiento conduciendo, sus infracciones,y accidentes,
Para obtener las infracciones de trafico y los accidentes usan una base de
datos Danesa (Statistics Denmark). Ademas para conocer las habilidades de
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conduccion de las personas usuarias de carretera, también usan la herramienta
“DSI” (Driver Skill Inventory).

Esta investigacion se realiza sobre una muestra de 3683 usuarios de carreteras
Danesas.

Estos investigadores concluyen que las herramientas basadas en las
herramientas “DBQ + DSI” son buenas para identificar comportamientos que
conllevan infracciones de trafico.

e  Stanojevic el al. (2018) crean una herramienta basada en “DBQ” para conocer
el comportamiento del conductor en tres paises del sudeste de Europa.
Ademas de conocer el distinto comportamiento del conductor en distintos
paises, a la hora de conducir, la version de la herramienta “DBQ” que aqui se
usa es muy Util para medir el comportamiento en cuanto a infracciones del
usuario.

Estos investigadores concluyen que existen mas infracciones por exceso de
velocidad en los paises del este de Europa que en el resto de Europa.

Si se desea usar, en el mercado existe gran cantidad de plataformas online que ayudan a
crear una herramienta de obtencién de informacién (usando algun software determinado,
se editan y redactan los items que se desee).

Por supuesto sin el uso de estas herramientas de obtencién de informacion también se
puede recabar datos de las personas usuarias de carretera (sociologicos y demogréaficos)
a través del uso de fotografias fijas 0 videos o usando datos oficiales procedentes de
distintas Administraciones.

3.7 Sintesis del estado del conocimiento actual

Al confluir las rectas adyacentes de la forma que se puede observar en los graficos del
apartado 3.1 “Disefio geométrico en planta”, surgen las curvas horizontales de bajo
angulo de deflexién.

Estas curvas presentan potencialmente una problematica en su percepcion, que puede
derivar en trayectorias y/o velocidades erraticas, aumentando la siniestralidad. Los
estudios realizados hasta la fecha sobre trayectorias en curvas no ofrecen informacion
detallada sobre curvas de bajo angulo. Esto se da también en las diferentes normativas
de disefio geométrico examinadas, en las que sus criterios de disefio no tienen base
empirica o analitica.

Las percepciones erraticas, generalmente ocasionadas por un desarrollo insuficiente de
la curva, pueden derivar en acciones rapidas e inesperadas de correccién de la velocidad
ylo la direccién del vehiculo, aumentando las posibilidades de accidente.

En cuanto a la posicion, su trazado mas laxo hace que, incluso en situaciones con una
adecuada percepcidn, los conductores en ocasiones tiendan a recortar su trazado (hacia
el arcén o hacia el carril de sentido opuesto), pudiendo aumentar también la
siniestralidad (por salida de via o colisién frontal, respectivamente). El recorte del trazado
persigue reducir la aceleracién centrifuga, aumentando el radio operacional y con ello
permitiendo circular a mayor velocidad. Este fenémeno se puede dar en otros tipos de
curva mas estudiados, pero en mucha menor medida.
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El adecuado estudio de las curvas de bajo angulo requiere una adecuada restitucion
geométrica de una amplia muestra (existen métodos para ello) y toma de datos no
invasivas. Mediante distanciometros y/o velocimetros, dispuestos de forma transversal a
las curvas y a las rectas adyacentes, es posible determinar la afeccion de las mismas a
la conduccion. Es esencial que los dispositivos permanezcan ocultos de la linea de vision
de los conductores.

Por otra parte, las encuestas (especialmente las difundidas por medios web) constituyen
un método muy conveniente para recopilar informacién de un gran nimero de usuarios,
independientemente de su localizacion geografica, asi como de forma asincrona.
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4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Partiendo de las limitaciones encontradas en el Estado del Arte, el objetivo principal de
esta Tesis doctoral es estudiar en profundidad las curvas de bajo &ngulo de deflexién,
analizando las restricciones geométricas, implicaciones operacionales, de percepcién y
siniestralidad, con el fin de establecer nuevas recomendaciones de disefio con base
cientifica.

Como objetivos secundarios, necesarios para satisfacer el principal, se encuentran:

e Andlisis critico de la Instruccién de Trazado 3.1-IC, en lo referente al disefio de
curvas de transicién y disposicion de curvas de bajo angulo de deflexion.

e Extraccién de una amplia muestra representativa de curvas de bajo angulo de
deflexion en Espafia, que sirva de base para determinar la realidad del disefio
de este tipo de curvas.

e Determinar la percepcion de curvas de bajo angulo de deflexion sobre una
muestra representativa de conductores. Esto se realiza mediante una encuesta
online y videos provenientes de Google StreetView.

e Estudiar de forma naturalistica la evolucion de conductores, en trayectoria y
velocidad, en una muestra reducida de curvas de bajo angulo de deflexion.

e Determinar si las actuales recomendaciones de disefio de la Instruccion de
Trazado 3.1-IC son adecuadas en base a los anteriores estudios y, en caso de
que no, proponer nuevos criterios. Se realiza un analisis similar con el Green
Book de la AASHTO.

Para redactar esta Tesis Doctoral previamente se parte de la siguiente hipdtesis inicial:

La geometria de las curvas de bajo angulo de deflexion influye sobre la percepcion de los
conductores, lo que puede derivar en cambios en su trayectoria y velocidad. Algunos de
estos cambios pueden dar origen a maniobras erraticas que pueden disminuir la
funcionalidad de la carretera o incluso aumentar la siniestralidad.

Por ello, se considera asimismo la hipétesis de que es posible definir nuevos criterios de
disefio con base en observaciones realizadas sobre la percepcién, operacion y
siniestralidad de curvas de bajo angulo de deflexion. Estos criterios se definen
principalmente en funcion del disefio geométrico (radio, angulo y/o longitud de las
mismas).
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5. METODOLOGIA

Una vez se estudia la geometria, percepcidn, trayectoria, velocidad, siniestralidad a
través de varios métodos (tanto “In situ 0 en campo”, como con distintos tipos de
encuestas), y teniendo claro el objetivo de cada seccion de esta Tesis, se divide en
apartados:

e En Metodologia, se explica:

= Cdmo se escogen las curvas.

= Cdmo se elaboran los videos aleatorios (necesarios para las distintas
encuestas).

= Cdmo se realizan los distintos tipos de encuestas.

= Como se elabora el estudio operacional “In situ 0 en campo”.

e EnResultados, se explica:

= Queé se consigue tras ejecutar los distintos tipos de pruebas
(encuestas, validacion y fiabilidad de una herramienta de obtencién
de informacion, distintos datos de operacion vehicular).

= Caracteristicas de los voluntarios e instrumentacién para el estudio.

= Los resultados de la operacion vehicular) de forma objetiva.

Estos apartados se examinan a continuacion.

5.1 Extraccién de la muestra de curvas de bajo angulo

A partir de una serie de carreteras convencionales repartidas por todo el pais, se
selecciona y extrae la geometria de mas de 500 curvas que potencialmente poseen un
reducido angulo de deflexién (inferior a 20 gon, segun Instruccién de Trazado 3.1-IC). Se
escogen para tener un amplio repertorio y asi disponer de una regla que diferencie entre
curvas de bajo angulo y otras que no son de bajo angulo de deflexion.

Estas curvas se restituyen geométricamente y, por tanto, se distingue entre las curvas
que son, en principio, adecuadas para la investigacién de las que no lo son. Esta
restitucion se realiza partiendo de las ortofotografias aéreas de las que dispone el
servicio espafiol online de libre distribucion (PNOA).

Para restituir, identificar las formas y obtener los parametros geométricos de las curvas,
se aplica un software propio del GIIC (Grupo de Investigacion de Ingenieria de
Carreteras) de la Universitat Politecnica de Valéncia. Este software propio del GIIC es un
algoritmo genético de restitucion geométrica de Camacho-Torregrosa et al. (2015). Es un
procedimiento automatico basado en el analisis del azimut con el que se consigue un alto
grado de ajuste. Evalua, entre otras, configuraciones recta-clotoide-curva circular-
clotoide-recta (segun la Instruccion de Trazado 3.1-IC).
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Si no existen clotoides, sus longitudes adoptan un valor minimo (el software asume que
las curvas sin clotoides (Tipo Il en la Instruccién de Trazado 3.1-IC) son aquellas donde
se ajusta un desarrollo minimo que existiria para las clotoides).

Este software es especialmente adecuado para la deteccion y ajuste de este tipo de
curvas de bajo angulo de deflexion, ya que independientemente del radio (y por lo tanto
curvatura), cualquier curva produce siempre un cambio del azimut de las rectas que la
rodean.

Las curvas que se emplean, ademas, deben cumplir otros requisitos o criterios para
poder usarse en la investigacién (como son que no exista oclusién ocular, buena
visibilidad, sin accesos, con rasante sin cambios aparentes de pendientes, de no gran
cambio de contraste, no vehiculo enfrente, no recorrer un gran centro urbano, que no sea
una carretera en muy mal estado).

Los pasos para seleccionar las curvas son los siguientes:

1.- Se marcan los puntos del eje de la curva en cuestion sobre una ortofoto que contenga
la carretera buscada, mediante un software distinto al software propio del GIIC que
permite marcar los puntos del eje de una carretera se obtienen las coordenadas de los
puntos que definen dichas curvas (linea verde de la figura XXIV).

Figura XXIV: Ejemlo. Marcado iiciaI de puntos de una curva de bjo angulo de
deflexion Imagen de ortofotografias aéreas del servicio online de libre
distribucion (PNOA)

2.- Dichos puntos se vuelcan al software de restitucion (software propio del GIIC).
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Este software propio usa esas coordenadas medias de la carretera (puntos marcados en
verde sobre la ortofoto), presentando el diagrama de azimuts de la carretera,
determinando la distribucion de las formas y los parametros geométricos (lineas azul,
verde y roja de la figura XXV).

ARt T Cotran | —t— | o—

Figura XXV: Ejemplo. Restitucion de una curva de bajo angulo de deflexidn.
Imagen GIIC

3.- También se tiene en cuenta otros requisitos o criterios para seleccionar o no cada una
de las curvas como apta para la investigacion. Lo ya nombrado anteriormente, es decir,
no seleccionar curvas con elementos externos que dificultan la visibilidad, no gran
cambio de contraste, no vehiculo enfrente, poca pendiente, no recorrer un gran centro
urbano o una carretera en muy mal estado.

Finalmente se representan 284 curvas (puntos verdes de la figura XXVI entre 6 gon y 20
gon), y 70 curvas entre 2 gon y 6 gon (puntos en amarillo y rojo de la figura XXVI).
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Figura XXVI: Muestra total de curvas aptas para la investigacion
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Resulta la siguiente tabla que muestra la distribucion de la muestra de curvas
seleccionadas que se usan finalmente:

Caracteristicas de las curvas que se usan en el estudio (encuesta
presencial)

Codigo camretera Radio curva (m) Angulo curva (gon) Longitud curva (m)
CV-605 807,987246 8,35182687 158
CV-415 681,033039 6,82393375 97
CV-381 79,4387176 12,4216588 18
CV-605 566,305623 8,65605434 88
CV-605 427,245463 10,2068853 99
CV-364 610,169038 6,67743902 7
CV-525 609,729672 8,82265917 107
CV-60 1517,75123 13,7413587 430

CV-3380 2250,2602 10,4959389 595
A-2620 676,043762 4,89675817 60
A-4310 243,854611 13,5753956 73

CM-3120 261,460933 10,226396 57

CM-3123 491,838968 10,2407571 123
CM-320 523,777942 10,9997166 136

CM-3203 989,235914 5,95280945 145

CM-3106 1791,55723 5,61444101 269

N-322 663,595885 6,76340751 105
B-12 1703,27843 9,84861352 312

B-2 776,846471 7,90810158 135
N-301 3889,15463 3,77307851 370

CM-3133 1400,98189 7,1796734 260
CV-754 304,219371 11,0909597 68
CV-835 1259,41041 4,06919709 114
CV-91 821,179544 10,8147431 182
CV-870 492,099162 7,43867085 73
A-399 1555,4038 5,87339038 253
A-399 385,202292 11,9819987 95
A-399 1983,82272 6,08116067 256
BV-2041 733,319682 4,86155058 83
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C-1412 786,116945 12,2284078 207
Cc-37 335,241853 9,77978079 86
N-521 211892295 6,06898868 272

EX-106 1039,4638 12,4327383 293
EX-390 125452234 9,80546794 202
EX-260 2241,29377 6,37672495 266
N-521 612,665504 8,41669741 121

CA-2012 1300,92771 6,08834958 182

CA-2012 993,120817 10,3205755 246

CA-6014 448,286507 6,30053135 60
N-IV 643,257794 8,9041711 153
N-IV 782,149516 6,71497331 124
N-340 305,766359 12,2840742 78

CV-230 848,173834 9,15703941 177
N-232 530,688144 9,17703045 13
N-340 5114,63389 1,92928891 246

CV-157 859,124503 9,04032093 161
N-232 925,05935 8,0518632 155
Ccv-21 2380,50448 6,19101869 329
N-432 387,217728 16,8518955 143
A-306 413,794549 8,53863287 87
A-421 635,13786 6,26458258 103

C0-9006 659,083208 16,0342246 209
A-340 1319,79739 14,8808598 415

CP-230 1694,42112 5,42908466 157

CM-2100 593,230235 12,0191808 159
N-320 384,857393 9,92502342 79

CM-2109 142373553 12,3636262 351

CM-220 450,036636 13,8630353 17

CM-2100 940,180613 7,00824347 143

CM-2100 476,078706 19,9913701 215

SA-CV-33 715,125526 11,5283622 230

SA-605 934,244433 6,13284677 164
C-512 676,264162 8,7077406 13
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N-630 2040,33716 3,54139236 168
N-501 1903,50048 45484774 178
M-127 491,266409 11,9868421 146
M-404 2514,90865 4,50586225 237
CL-610 505,33433 17,0702788 190
C-610 470,337255 12,317204 138
VA-610 237,655363 12,9919471 73
A-431 946,135782 7,30056369 137
N-IV 595,037282 9,414963 142
N-IV 607,762661 10,7366791 158
C-433 1342,59932 7,18366935 229
N-260 1802,41862 5,98679186 255
Camino Albarrate 377,250492 8,94388442 Il
GR-NO-05 2430,41321 6,10317647 411
CM-2021 1181,51198 6,92380967 215
CM-2005 376,971385 11,3992299 85
CM-101 2728,1933 547202197 301
CM-236 2055,95562 3,29773684 124
CM-2013 1881,79711 5,83574659 268
A-131 979,020498 9,59136367 200
A-132 1735,01364 10,6041307 477
N-330 2572,09028 3,4651493 188
Fv-2 3483,32363 2,54953222 173
GC-500 637,484532 10,6355531 185
LZ-703 850,8838 9,20269396 163
N-621 361,066671 11,4605663 88
LE-V-3141 924,702736 8,64015843 178
LE-523 1256,2874 4,21711628 155
N-VI 908,36288 7,07851437 140
LE-331 460,137183 9,96151262 92
N-VI 1501,20604 5,57654965 150
A-366 418,581679 9,04933933 96
MA-413 281,040173 10,9863507 7
A-355 1483,81407 10,5759055 377
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MA-209 2743,55464 8,33030604 621
MU-503 643,257794 8,9041711 153
MU-601 269,851207 12,6214584 80
MU-503 283,281478 10,0005055 73
MU-503 676,158296 8,19126534 148
MU-301 421,906191 15,0891308 149
N-121 601,258588 13,8704364 219
N-121 708,887147 10,5970511 208
NA-132 2275,69588 54131102 315
N-121 3271,63477 3,23988463 258
NA-2420 1204,29386 11,1011238 235
PO-244 1358,2378 5,88231174 152
TV-3421 138,519282 13,0982945 36
TP-2031 628,104989 7,79113574 132
N-420 1776,81907 8,36611446 413
C-43 878,373924 6,99403823 148
TP-3311 838,904853 7,89224858 176
TE-V-6014 916,689238 14,0631632 320
N-330 297,859065 16,0298908 106
N-234 2832,10233 8,83412891 705
A-232 445,145715 12,7997345 118
N-330 1453,30339 4,40240404 126
N-420 1260,10516 5,78467308 157
CM-4013 723427578 12,9360712 188
CM-4013 467,862721 13,7430477 129
CN-4003 1271,64709 9,18648968 213
TO-4052 2174,27361 8,4764596 438
N-330 1762,61499 7,00687538 292
N-122 1023,17104 5,50649381 147
N-232 913,685773 7,52500887 155
N-Il 454677336 6,93077843 74
N-211 1562,75871 9,18617555 352
A-3100 823,255397 5,68372263 93
CM-320 654,337669 11,1542847 143
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CM-320 525,795167 9,74674072 101
CM-320 2170,88622 5,67445336 281
T-204 187,682958 11,7023849 55
N-Il 737,540065 7,25059741 122

Caracteristicas de la curvas que se usan en el estudio (encuesta online)

Cadigo carretera Radio (m) Angulo total (gon) Longitud (m)
CV-415 681 6,823934 97
CV-660 468 11,835373 142

CV-41 503 7,724109 97
CM-3123 492 10,240757 123
CM-412 334 10,11533 85
CM-3106 1792 5,614441 269
CV-835 1259 4,069197 114

A-399 1555 5,87339 253
AS-18 1988 5,572389 276
BV-2041 733 4,861551 83
CA-5065 1644 4124625 121
A-3051 1197 4,38701 95
N-320 1033 5,639163 105
N-320 876 8,029135 164
CM-2100 940 7,008243 143
C-512 676 8,707741 113
N-630 2040 3,541392 168
N-501 1904 4548477 178
M-507 2292 5,958708 220
M-507 1097 5,021652 126
CL-610 1494 7,051995 41
VA-VP-88 77 9,744993 168
SE-696 539 9,511315 133
N-323 670 6,504181 112
SE-11 368 11,147849 99
N-323 4750 3,491386 331
CM-101 2728 5,472022 301
CM-236 2056 3,297737 124
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L-Z1 2073 5,618744 340
Fv-2 3483 2,549532 173
N-601 1858 5,77392 189
N601 1090 7,357241 177
C-3314 3548 3,175871 328
N-121 3272 3,239885 258
A-226 2271 5,33841 360
N-330 1467 4,3836 154
N-234 1267 6,906207 194
A-1506 1291 7,568101 217
A-3100 823 5,683723 93
CV-605 3371 4,211222 259

5.2 Realizacion de una muestra de videos de StreetView

Se realizan una serie de videos. Estos videos se realizan para incluirlos en unas
herramientas de obtencién de informacién y asi, al visualizarlos los usuarios responden
una serie de preguntas, de esta forma se dan a conocer sus percepciones y
comportamiento subjetivo al recorrer las curvas de bajo angulo de deflexion:

e Una vez se restituye la planta, obteniendo la geometria de las curvas aptas
para la investigacion, se confeccionan una serie de pequefios videos en los
que se simula la visién que tienen los conductores (muestran una secuencia de
imagenes de cada recorrido sobre la carretera). Estos videos se exportan de
forma aleatoria a una serie de encuestas (encuesta presencial y encuesta
online), que son enviadas de forma masiva a un gran nimero de conductores,
para que los visualicen, respondan una serie de preguntas y de este modo
obtener sus percepciones y comportamiento subjetivo.

Estas imagenes, previamente fotografiadas por un servicio externo, se convierten en
fotogramas (cada secuencia de 20 a 30 capturas de pantalla estaticas de la carretera y
se toma cuando la cdmara se acerca a determinada curva y la recorre un poco. Esto
proporciona a cada encuestado una sensacion de continuidad de la carretera). Cada
fotograma de una secuencia se coloca a continuacién de otro fotograma, a un intervalo
de tiempo constante del siguiente fotograma. Mediante la ayuda de un editor de video se
enlazan dichos fotogramas. Los videos se crean con una duracion suficiente para que el
voluntario se mantenga atento (se considera un periodo entre 5 segundos y 12
segundos).

Cada video se aloja por separado en la misma base de datos, en este caso (Youtube),
indicando en todos ellos su correspondiente atribucion. En la web que finalmente se
confecciona, cada video se puede reproducir las veces que el usuario considere
oportunas.

e
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Cadigo carretera Cadigo video
CV-605 W6evygpQncM
CV-415 CVeotd2CdKg
CV-381 dgPb-GMs3hw
CV-605 CnITF9tgjvw
CV-605 oSLXzaWFQMc
CV-364 j8avbnm2N4Q
CV-525 ovDT4l84zyc
CV-60 -wPV4Nbjc1E

CV-3380 VLUU-ucp5Gl
A-2620 Z2TIMV68ptl
A-4310 zXrIFk-Syke

CM-3120 tvUcJyugZWM

CM-3123 vljwjdGY5TY
CM-320 PO85DxmV2Lg

CM-3203 bn6BuF42g0U

CM-3106 cdTwznKKcv4
N-322 Y78AFtrYbjQ

B-12 7wh1XtKaLJE
B-2 9NUQGXVBBwWM
N-301 S43ifkSpoYo

CM-3133 16¢ciLKu_So
CV-754 0ZU3spABvN4
CV-835 k9Ngk8oxJI8
CV-91 7CLUCVCcI7TQE
CV-870 Wnprt-gG_kc
A-399 DTABeJNSHRw
A-399 IbLXPK3bAAg
A-399 cml7XxbNMc0

BV-2041 ebbn1Pv3TLA
C-1412 p8hUoLAZiPY

C-37 2r8ruQaCO4w
N-521 TTt214t1pcQ
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EX-106 gzxHRnkmvnE
EX-390 TQskhKs-Y6o
EX-260 dLNMzPkSyBA
N-521 Wby2aDNBW8Q
CA-2012 1YUxsVrtxMY
CA-2012 bxw-Z5yWzJ0
CA-6014 yvrRVdT4aVs
N-IV 0_rXG4zPtw4
N-IV oHWGDmfac6A
N-340 Wy3SEGT7PSSE
CV-230 NbreuXXPjW4
N-232 skegk8abjhU
N-340 eA1fcPI7R7k
CV-157 D0aBDIMoyjM
N-232 AxigJ_fdioU
Cv-21 ThpVgc9fgSQ
N-432 G6DOSzyMx94
A-306 uBDGRBvZAuo
A-421 9xDHg0JRs_E
C0-9006 aXdGdu5L434
A-340 zFIXeduR-Jo
CP-230 tXe3_ivPNFQ
CM-2100 rhxUqurR4aM
N-320 BJOgMUcyJOQ
CM-2109 hrO-SmBTyZc
CM-220 LU4zdNMflau
CM-2100 252330yQ2fy
CM-2100 -*wOLTGIBmM
SA-CV-33 4T65ydIExd4
SA-605 2kv_bia6GUw
C-512 7IwQvhc4c64
N-630 WRLCRNXIsnA
N-501 aFag40CDd14
M-127 HsCq8YQAL40
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M-404 sVgQl1-wRqw
CL-610 IWJfvDIX1Aw
C-610 n61uthUqeY4
VA-610 XB965u6f5jl
A-431 ARwYH1CwWaM
N-IV 8Te685er6El
N-IV Zz6_lghsFsY
C-433 AMOGOY0Vgws
N-260 nvZUjy-h9Pc
Camino Albarrate SYAHyf91gZY
GR-NO-05 88JwDqQ9eCc
CM-2021 XenSIBYpnKE
CM-2005 DGQAZNE1pgo
CM-101 Cby-I-RDHrw
CM-236 MuZNOCSNscU
CM-2013 pNs4NRINGNM
A-131 iSanjk4HVcA
A-132 SxiX6Jywv74
N-330 iMzbL86u-Vw
Fv-2 JQTXOn4b72g
GC-500 _AzzMMsKTQA
LZ-703 tsl4Ew3HaTE
N-621 Whb8yGmUMfsk
LE-V-3141 6_Bj5BNmAf0
LE-523 54Fa5r8NXPM
N-VI j2r7JVCMeQM
LE-331 sSFPp8bZoHg
N-VI 4SLi9UDHUw4
A-366 3HmnU5I8pgU
MA-413 DEJsbwP_ir0
A-355 fIP9A858iP0
MA-209 qr-HfVISH08
MU-503 3CJ_SbBal7k
MU-601 KyteACW4gds
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MU-503 74Zr4-j4UcY
MU-503 e35Rf63yDF4
MU-301 CoAKYfSnHmE
N-121 uYn7wOXa5jY
N-121 U-QVghWxiLg
NA-132 nufkeTKAOgO
N-121 XjVpOUwIINU
NA-2420 c-8-lurlfRY
PO-244 VQdsT4y5WHk
TV-3421 lepLZC7v-y0
TP-2031 YvérgpZLZpU
N-420 xSwxgiVMqJ4
C-43 7JrysN2j16l
TP-3311 nXhYfX4fkEA
TE-V-6014 6rJSJARUEBK
N-330 uytggb7jvzo
N-234 Q7pK2Fxok3U
A-232 E_pg5HtykMI
N-330 LLMa7S9-U90
N-420 anzKOXgrwCl
CM-4013 E5QyimdFd90
CM-4013 gH3Ge7-yOw8
CN-4003 MGM_RdVnqul
TO-4052 1t0vIZ3IVO
N-330 lqvph20SsQU
N-122 PGR4rCYBaeM
N-232 GBXVETTIOAI
N-Il 0zuNhqSttSU
N-211 E8zhLA2cPDw
A-3100 prSSPwvjgMk
CM-320 5LchN3AIRYs
CM-320 HCOLLu3A0ZY
CM-320 Kb0Z_fL-v3I
T-204 aQzJv3XfpPg
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NI mLYFS7LWBC8
Curva Cadigo carretera Cadigo video
8 CV-415 CVeotd2CdKg
12 CV-660 PURE-3GKKTE
15 CV-41 jqbhAluYoK8
35 CM-3123 VIjwdGY5TY
37 CM-412 xLRdaKJsgol
39 CM-3106 cdTwznKKovd
56 CV-835 K9Ngk8oxJI8
76 A-399 DTABeJNSHRw
86 AS-18 ZGKGPUA_fng
97 BV-2041 ebbn1PV3TLA
151 CA-5065 UURY9bCCg38
199 A-3051 UzNbziavJSE
222 N-320 ENXwIxiCJiM
236 N-320 VIOumcOYEGE
248 CM-2100 252330yQ2fg
274 C-512 7IwQuhcdch4
275 N-630 WRLCRNXIsnA
278 N-501 aFag40CDd14
282 M-507 0ki50xZZ5ik
287 M-507 BnHdmaqghY o
294 CL-610 0zxkpnOu5A4
300 VA-VP-88 yoyKnbW1wc8
314 SE-696 IUQEgR2GDoM
330 N-323 jKyg7fQoaTl
332 SE-11 1D1FdUn7I4Y
348 N-323 Blp3izdyLal
356 CM-101 Cby--RDHw
357 CM-236 MuzZNOCSNscU
380 L-Z1 FROtgxN3d0
382 Fv-2 JQTXOn4b72g
304 N-601 Y5iG7TRN9oGI
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395 N601 hUW76gr3WEA
437 C-3314 9u3glKy5Qzs
462 N-121 XjVpOUWIINU
509 A-226 HQjuasR_9s4
528 N-330 aJR419QOrM
532 N-234 A74MOAIK81g
542 A-1506 iBjzjsmuPB8
543 A-3100 prSSPwjgMk
567 CV-605 qT8zSLwbar0

5.3 Realizacion de una encuesta presencial sobre curvas de bajo angulo de
deflexién

Antes de confeccionar la encuesta online se realiza una encuesta presencial, esta posee
un caréacter “de descubrimiento” (de ella se obtienen datos subjetivos que aportan los
voluntarios).

Con esta encuesta presencial se pretende obtener informaciéon sobre el correcto
funcionamiento de las diferentes preguntas y otros items. Asi se definen los items que se
aplican a la encuesta online (ayuda). Por tanto, se obtienen los items acertados, se
consiguen “las posibles medidas de bajo coste” que creen los voluntarios que son las
mejores y aumentan la seguridad.

Caracteristicas:

e No es auto-administrativa.

e  Es confidencial y anonima.
Se garantiza que los datos de los participantes no se usan individualmente,
sino agrupados.

e Estaencuesta se realiza de forma presencial (persona a persona).
Las preguntas que se realizan son tanto abiertas como cerradas. Las mismas
preguntas se formulan a cada entrevistado después de visualizar un video
diferente.
El voluntario elige un video de una lista dada (por lo que la encuesta es
totalmente aleatoria y no existe ninguna repeticion de curva por encuesta
puesto que esa curva en cuestion se elimina en la eleccion de otro voluntario
posterior).
Dichas preguntas se realizan a tiempo real e interactuando fisicamente con el
voluntario en el momento.

e Se desarrollan mediante paginas de calculo sobre la pantalla del ordenador
portatil.
Los voluntarios ejecutan y responden la encuesta presencial de forma
individual, sentados y manteniendo sus ojos a pocos centimetros de la pantalla
de un ordenador portatil.
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e Ademas también recoge datos socio-demograficos (edad, sexo, accidentes e
infracciones) y en su opinion (de los encuestados) qué medidas de seguridad
de bajo coste serian efectivas en las curvas.

5.3.1 Descripcion y definicion de las preguntas a realizar

Para definir esta herramienta de obtencion de informacién, se relnen una serie de
expertos (poseedores de conocimientos previos) aportando las sugerencias iniciales a
las preguntas y otros items e identifican las variables (a saber, si el conductor aprecia
bien 0 no las curvas, la posicion lateral que cree el conductor que adoptaria al trazar las
curvas Y la velocidad que cree que adoptaria al trazar las curvas).

Para estudiar como caracterizar mejor las preguntas a investigar se crean cuatro bloques
de preguntas divididos en funcién de las variables a responder:

e Cuatro preguntas cerradas sobre la percepcion y comportamiento subjetivo de
los voluntarios.

e Una pregunta cerrada sobre potenciales medidas de seguridad de bajo coste.

e  Cinco preguntas cerradas socio-demograficas.

e Tres preguntas cerradas sobre las infracciones o accidentes de las personas
usuarias de carretera en este tipo de curvas de bajo angulo de deflexion (son
una serie de preguntas para identificar conductas mas agresivas).

Una vez que se redacta este borrador inicial con sus posibles preguntas y otros items, se
procede a su contraste mediante el grupo de expertos. Se pide la opinion sobre esta
herramienta de obtencion de informacién al grupo de expertos

Se ejecutan sucesivas iteraciones con estos expertos, lo que permite eliminar posibles
errores e ir mejorando las preguntas y otros items.

Estos expertos valoran:

e Si las variables y el lenguaje son comprensible directa e inmediatamente
(eliminando las palabras que puedan confundir a los voluntarios). Este es el
factor mas frecuentemente corregido.

e Si la herramienta de obtenciéon de informacion recoge sin problemas la
informacion de investigaciéon sobre la percepcion visual y comportamiento
subjetivo de conductores en curvas de carreteras espafiolas de bajo angulo de
deflexion.

Tras la primera revision conjunta con los expertos, se aplica una prueba previa a 10
voluntarios, ejecutando y cumplimentando la encuesta presencial.

Estas pruebas previas demuestran, rapida y claramente que no existe ningiin problema
de interpretacion, ni de otra indole, por tanto no es necesario que se propongan otras
recomendaciones para una posible modificacion de la herramienta dada la valoracién
positiva de esta.

Se obtiene la consistencia interna, a través del calculo del alfa de Cronbach de las
respuestas previas.
e
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Por Ultimo, se vuelve a elaborar un proceso iterativo de validacion con los expertos (no
necesario en este caso), corroborando que ya se tiene la version definitiva y por tanto no
es necesaria una tercera version de la encuesta.

Los expertos acuerdan como se codifica cada pregunta y otros items, su valor y su
momento de aparicion.

El grupo de expertos esta constituido por seis profesionales con mucha experiencia en
esta area de la técnica, procedentes de la Universidad de Granada, incluyendo cuatro
profesionales en el disefio de herramientas de obtenciéon de informacion mediante
encuestas, asi como dos psicologos de la facultad de Psicologia.

Todos los expertos que realizan la validacion y fiabilidad, ya no se emplean en las
ejecuciones posteriores de la encuesta.

Tal como se comenta anteriormente, la encuesta presencial muestra a los voluntarios
que desean contestarla una serie de videos aleatorios del recorrido de curvas de bajo
angulo de deflexion. Tras visualizar un video se le pregunta sobre su percepcion visual y
su comportamiento subjetivo ante la curva de bajo angulo de deflexidén que acaba de ver.
El entrevistador toma notas de esas y ofras respuestas que resultan interesantes (de
modo que se observa la aparente sinceridad del voluntario).

Una vez se recolectan los datos, se analizan y procesan las respuestas, estos se
transcriben con sus correspondientes gréaficos.

> Preguntas de la encuesta presencial:

Al inicio, al voluntario se le explica el uso posterior de esta encuesta. Se le comunica la
entidad que promueve la encuesta y se le da unas escuetas instrucciones para rellenarla.
También se explica lo que son las medidas de seguridad de bajo coste.

Se le ruega contestar con sinceridad las preguntas, de tal forma que se puedan obtener
conclusiones reales y vélidas para la investigacion.

Al final se le agradece su participacion.

Para cada video se plantean las siguientes preguntas, junto con las correspondientes
opciones cerradas y abiertas de respuesta, obteniendo una serie de resultados.

1.- Cuando ve de lejos esta curva, ¢ la percibe bien?

a) Si

b) No

En caso de responder “No”, indique por qué.

2.- Una vez que recorre esta curva, jpuede percibirla sin problemas?
a) Si
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b) No

En caso de responder “No”, indique por qué.

3.- En cuanto a su velocidad, ¢ Cual seria su comportamiento al recorrer esta curva?
a) Reduciria la velocidad.

b) Aumentaria la velocidad.

¢) Mantendria la misma velocidad que la que llevaba antes de llegar a esta curva.
4.- En cuanto a su situacion en el carril, § Cémo cree que recorreria esta curva?

a) Probablemente me aproximaria al carril contrario, sin salir de mi carril.

b) Seguiria por el centro de mi carril, como usualmente conduzco.

c) Probablemente me aproximaria al arcén, sin salir de mi carril.

5.- { Qué medidas de bajo coste cree que mejoraria la seguridad para esta curva?
Se realizan unas preguntas socio-demograficas con el fin de conocer el tipo de usuario:
6.- Pais de nacimiento.

7.- Género (Hombre / Mujer).

8.- Mayor nivel educativo (Educacién basica / Educaciéon secundaria / Bachiller /
Educacién universitaria).

9.- Entre qué valores se encuentra su edad (18-20 / 21-30/ 31-40 / 41-50 / 51-60 / 61-70)
10.- Tiempo desde que obtuvo el carnet de conducir.

Se preguntan sus infracciones o accidentes, para identificar conductas méas agresivas de
las personas usuarias de carretera en este tipo de curvas de bajo angulo de deflexidn:

11.- ; Conoce cuéntos puntos tiene en su carnet?
a) Si
b) No

12.- 4 Ha recibido alguna multa que no sea de aparcamiento?
a) Si
b) No
13.- ¢ Ha estado implicado en algun accidente de circulacion?
a) Si
b) No

Posteriormente se procede a su ejecucidn, cumplimentacion y recepcion de respuestas.
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5.3.2 Seleccion de voluntarios y calculo del tamaiio muestral

Esta encuesta se realiza a una muestra de personas usuarias de carretera de la ciudad
de Granada (Andalucia, Espafa), en concreto se realiza en diversos Campus, Escuelas
universitarias y Facultades de dicha ciudad. Un gran tanto por ciento de dichos
voluntarios reside temporalmente en Granada, teniendo su origen en otras regiones de
Espafia y de otros paises.

Se intenta mantener un equilibrio entre voluntarios (hombres / mujeres) que poseen un
perfil parecido (con educacion universitaria y franjas de edades entre 18 y 40 afios), entre
los cuales hay personas con poca experiencia en conduccion, existiendo personas con
bastante experiencia (entre 1y 16 afios de experiencia).

En general, el voluntario no muestra gran reticencia a la participacion. Durante esta fase
las respuestas son por voluntario, por curva y video.

La expresion genérica conociendo el tamafio de la poblacion es (6):

Z2.N-p-
n= TR (6)
e2-(N-1)+Z5pq

El tamafio de la poblacion es desconocido. Por ello, se aplica el limite cuando N tiende a
infinito. A través del calculo de la teoria estadistica para poblacion objetivo infinita se
obtiene (7):

7
Para el calculo se usan los siguientes datos:

Zq, se estima un intervalo de confianza del 90%
D =p*q, al desconocerla se usa desviacion estandard del 0,25
e, error de precision, error que se asume del 10%

Por tanto y aplicando las expresiones anteriores, se calcula que 70 respuestas son
representativas para la encuesta presencial, cuyo objetivo es obtener y depurar una serie
de datos que se utilizan en la encuesta online.

Para garantizar la aleatoriedad de las curvas el voluntario elige un video de una lista
dada (lista con todas las curvas aptas). Se eliminan las ya usadas.

5.4 Realizacion de una encuesta online para ver la percepcion, trayectoria y
velocidad de una muestra representativa de voluntarios

Esta herramienta de obtencion de informacion, en un principio, se confecciona mediante:

e Identificacion de la entidad que promueve el estudio.
e Titulo de la encuesta.
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e Escuetas instrucciones para rellenar la herramienta que solo ocupan unas
pocas lineas, se entiende perfectamente con unas pocas instrucciones muy
sencillas y claras para el usuario.

e  Explicar su futura utilidad.

e Rogar sinceridad en las respuestas

o  Agradecimiento al final de la herramienta.

Posteriormente se tiene en cuenta los principios por los que se rige la encuesta online,
que son:

e No es presencial por tanto es auto-administrativa, es decir al voluntario le
llegan las preguntas y debe rellenarlas segin su criterio, sin poder
comunicarse, ni preguntarle nada sobre los items al autor del cuestionario
online, con lo cual no existe ninguna forma de influir sobre las respuestas del
voluntario.

e Anénima.

¢  Confidencial.

o No tiene un horario especifico para ser respondida (a diferencia de la encuesta
presencial, las preguntas y respuestas de la encuesta online no se realizan en
tiempo “real”). Existe un intervalo de tiempo entre la recepcion online de las
preguntas y el envio de la respuesta.

e Se garantiza la aleatoriedad y la no repeticion de videos debido a su
programacion de doble bucle.

e Perfecciona los items (que ya estdn muy claros en la encuesta presencial).

Las preguntas se disponen en una serie de bloques, se van “depurando”, luego se realiza
un proceso iterativo de validacion y consistencia interna de la encuesta online, hasta que
se consigue la encuesta definitiva.

Posteriormente ya se envia a los voluntarios (masivamente) la encuesta online definitiva
para que las respondan una vez se visualizan los videos aleatorios (se envia la encuesta
online al voluntario con 10 videos aleatorios).

Las preguntas son tanto abiertas como cerradas. Las mismas preguntas se formulan a
cada encuestado después de visualizar cada video.

Recoge datos socio-demograficos.

Las respuestas las da el usuario bajo las preguntas en la misma pagina Web de la
encuesta online.

5.4.1 Confeccion de la encuesta online

Se confecciona la anteriormente citada encuesta online que recibe el usuario a través de
una pagina Web programada mediante un cédigo

Una serie de expertos aportan un conjunto de preguntas y otros items a un panel de
informacién, de modo que estos midan con precision y exactitud y consigan claramente
el objetivo buscado de investigacion. Este grupo de expertos que confeccionan la
encuesta online son un grupo de profesionales en esta &rea de la técnica (ocho
Ingenieros, profesionales provenientes de la Universitat Politécnica de Valéncia
(Comunidad Valenciana, Espafia)).
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Una vez identificado el objetivo, conocido el problema, poblacién objetivo y recursos
disponibles para el disefio, ejecucion y cumplimentacion de la herramienta, se propone el
tipo de variables necesarias para conseguir el objetivo buscado, se acuerda entre los
expertos el tipo de variables y las preguntas y otros items a usar entre los elegidos (por
medio de su opinién argumentada, y llegando a un consenso).

Se crean dos bloques de preguntas divididos en funcién de las variables a responder:

e  Cuatro preguntas cerradas sobre la percepcion y comportamiento subjetivo.
“Si el conductor aprecia bien o no las curvas. Si existe 0 no un quiebro en la
curva. La posicion lateral que cree el conductor que adoptaria al trazar las
curvas. La velocidad que cree que adoptaria al trazar las curvas”.

e  Seis preguntas cerradas socio-demograficas.

Se indica el momento de aparicién de cada pregunta y otros items. La codificaciéon de
cada item, y su valor.

A continuacién, se aplica la encuesta online previa obteniendo 30 respuestas de
voluntarios con caracteristicas similares a los de la poblacién objetivo. Ejecutando y
cumplimentando estos la herramienta online y manifestando sus recomendaciones para
una posible modificacion. Estos resultados se trasladan a los expertos, estos expertos
evallan las respuestas, preguntas y los demas items de esta encuesta online previa a la
definitiva (mediante sucesivas iteraciones se eliminan posibles errores, refinando los
items de la herramienta de obtencién de informacién), lo que les permite consensuar e
introducir los ineludibles cambios, consiguiendo la herramienta definitiva de obtencion de
informacion.

Nuevamente se aplica, ejecutando y cumplimentando la herramienta online y se obtienen
50 respuestas de voluntarios con caracteristicas similares a las de la poblacion objetivo.
Se analizan, observando que ya no existe ningun tipo de error y se comprende
totalmente.

La consistencia se obtiene sometiendo la tltima herramienta de obtencién de informacion
a una prueba de fiabilidad interna a través de las pruebas KR20 y alfa de Cronbach.

Una vez realizado este proceso de fiabilidad interna y validacién se procede a su envio
masivo para su ejecucion, cumplimentacion y recepcion de respuestas.

En esta herramienta de obtencién de informacién aparecen directamente diez videos
aleatorios para visualizarlos. Cada uno de los videos tiene escritas, bajo él, las preguntas
que debe contestar, acerca de la percepcion de la curva y su posible comportamiento en
posicion transversal y velocidad. No se exige que los voluntarios respondan a todos los
videos, pudiendo remitir la respuesta a un nimero menor.

5.4.2 Creacion de la web y base de datos para la encuesta online

La encuesta online se programa de modo que cada voluntario pueda visualizar una serie
de videos, responder sus correspondientes preguntas y asi recolectar dicha informacion.
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Se desarrollan mediante una pagina Web que aparece en la pantalla del ordenador del
voluntario. La pagina Web inicialmente se programa para PC y posteriormente se amplia
para usarse con teléfonos moviles.

El requisito indispensable de la plataforma donde se aloja la encuesta online es que
permita la visualizacion de videos y su aleatorizacion.

Se dispone de las curvas restituidas y aptas para la investigacion y de la base de datos
creada para alojar los videos (un video por curva y cada video se aloja por separado en
la misma base de datos de Youtube). Alojarlos por separado significa un ahorro de
tiempo y carga de los videos en la herramienta de captacion de informacion (ya que se
leen directamente en dicha Web),

Antes de crear el codigo y plataforma informética para reproducir la encuesta online, se
estudia y analizan distintas opciones comerciales para distintos tipos de encuesta online.

Ninguna permite alojar videos y aleatorizar su visualizacién. Por lo tanto, se crea un
codigo y plataforma informatica propia que permita reproducir los videos de forma
aleatoria. Para programarla se analizan diferentes opciones de lenguajes informaticos,
como el uso de ASP, SQL, JavaScript + etiquetas Html, y PHP. Finalmente se opta por el
lenguaje ASP.NET para la programacién Web y SQL para las bases de datos para
recepcion de resultados.

El programa se carga e interpreta rapidamente y funciona perfectamente en los
exploradores mas extendidos a dia de hoy (Internet Explorer, Edge, Google Chrome y
Mozilla Firefox). También funciona en los dispositivos moviles, adaptando el ancho a la
pantalla del mismo, y permitiendo la visualizacion de cada curva a pantalla completa.

La Web se divide en una serie de campos, como son, etiquetas para titular, breve
descripcion e instrucciones donde se explica su funcionamiento, ruegos y
agradecimientos. Se crean 10 apartados de videos cortos donde se muestran los
recorridos sobre las carreteras y las preguntas sobre la curva correspondiente en la parte
inferior. Ademas, se realizan (de forma general) seis preguntas acerca de aspectos
socio-demogréficos del encuestado. En la parte final de la encuesta aparece un botén de
Envio, que remite las respuestas a la base de datos (las curvas sin ser respondidas
transmiten el valor de 0).

Adelantando ideas (que se ven en el apartado siguiente) y teniendo en cuenta el anterior
grafico (Figura XXVI, distribucion inicial de curvas aptas para la investigacion).

Donde aparecen las curvas disponibles para la investigacién, se proponen determinadas
zonas y sub-zonas de curvas, segln sus caracteristicas geométricas (grupos y
subgrupos de curvas, en el siguiente apartado se explica esta cuestion de “grupo” y
“subgrupo”). Segun esto se usa una programacion de doble bucle para extraer las curvas
aleatorias de los videos elegidos también aleatoriamente.

Este muestreo aleatorio se realiza de cada uno de los subgrupos (en que se dividen
todas las curvas disponibles para la investigacion, en funcion del angulo girado y de la
longitud).
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> Preguntas de la encuesta online:

Para cada video se plantearon las siguientes preguntas, junto con las correspondientes
opciones cerradas y / 0 abiertas de respuesta, obteniendo una serie de resultados.

1.- ; Puede ver correctamente la presencia de esta curva?
a) Si.
b) No

2.- i Le parece que la curva es adecuada?

a) Si, la curva es suficientemente larga

b) No, en la curva se aprecia un quiebro o discontinuidad
c) Otros (especificar).

3.- ;Como cree que seria su velocidad al recorrer esta curva? (siempre que el trafico y
las condiciones externas lo permitan)

a) Mantendria la misma velocidad que en la recta anterior a esta curva

b) Reduciria la velocidad con respecto a la recta anterior a esta curva

d) Aumentaria la velocidad con respecto a la recta anterior a esta curva

4- ; Como cree que seria su trayectoria de recorrido a lo largo de esta curva? (siempre

que el tréfico y las condiciones externas lo permitan)

a) Seguiria centrado en mi carril, como usualmente conduzco

b) Probablemente tenderia a aproximarme al carril de sentido contrario, sin salir de mi
carril

c) Probablemente tenderia a invadir el carril de sentido contrario

d) Probablemente tenderia a aproximarme a mi arcén

e) Probablemente tenderia a invadir mi arcén

Preguntas socio-demograficas:

5.- Pais de nacimiento

6.- Género (Hombre / Mujer)

7.- Mayor nivel educativo (Educacién basica / Educaciéon secundaria / Bachiller /
Educacién universitaria)

8.- Profesién

9.- Edad

10.- Tiempo en afios desde la obtencion del permiso de conducir

5.4.3 Determinacion del tamafio muestral

El tamafio muestral de la encuesta online se obtiene del siguiente modo:
Se supone que las respuestas estan homogéneamente repartidas para las preguntas que

se conciben (Hipbtesis de partida) en la encuesta online.
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La muestra necesaria se determina para cada pregunta, en funcién de la mayor
dispersion esperada para sus respuestas (8):

Zz-N-p-q

T2 . (N—D+Z2-p-q @)

n

Como el tamafio de la poblacion es desconocido, aplicando el limite cuando N tiende a
infinito, la formula anterior se simplifica (9):

Zi-p-q
n=—s;
e )
Donde:

n, a determinar.

Zq, €s el valor de confianza (90% - 95 %)

D =p *q, es la desviacién estandar de la poblacion objetivo.

e, es el error de precision.

El mayor tamafio muestral se calcula con D = 0.25 ya que los valores p y q no
Se conocen a priori.

Se estima un valor de confianza del 90%. Se asume un error de precision, del
10%

Se determina que n = 70 respuestas en principio

Durante esta fase también se supone que cada video tiene las mismas probabilidades de
salir que otro (al igual que con la encuesta presencial, un video aleatorio solo puede salir
una vez por encuesta online). También se supone que las curvas estan
homogéneamente distribuidas entre la muestra total de curvas.

En cada encuesta online se visualizan entre 5 y 10 videos. El motivo de esto es que
cinco videos se consideran suficientes como para resultar una encuesta atractiva y
rapida para que los voluntarios la rellenen. Voluntariamente cada encuestado puede
responder hasta 10 videos.

Por tanto se estima un nimero de respuestas por curva, que es, el nimero total de
encuestados por las curvas que responde cada encuestado, partido por la muestra de
curvas que conforman los videos (respuestas globales repartido entre la muestra de
curvas que conforman los videos). Este valor tiene que ser, como minimo, k (10):

n, nimero de encuestados.

¢, videos que responde cada encuestado

m, a determinar (muestra de curvas)

k: nimero de respuestas por cada curva que se desea.
e
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Se determina que k minimo = 70 respuestas y se estima unos 250 encuestados
(objetivo minimo al que se debe llegar, en principio) (Tabla VI):

n
50 100 200 250 500
5 4 7 14 18 36
10 7 14 29 36 4l

5.4.4 Distribucion de curvas escogidas
Teniendo en cuenta el grafico (Figura XXVI) donde aparecen todas las curvas

disponibles, se proponen determinados grupos y subgrupos de curvas. Cinco grupos y
subgrupos de curvas, segun sus caracteristicas geométricas:

e Grupo 1. Angulo entre 2 y 6 gon
Se eligen 29 curvas. Desarrollo inferior a 150 m
e Grupo 2. Angulo entre 2 y 6 gon
Se eligen 28 curvas. Desarrollo entre 150 (sin incluir) y 275 m (incluido).
e Grupo 3. Angulo entre 2 y 6 gon
Se eligen 11 curvas. Desarrollo superior a 275 m
e Grupo 4. Angulo entre 6 y 8 gon (ninguno incluido).
Se eligen 63 curvas. Desarrollo hasta 250 m
e Grupo 5. Angulo entre 8 y 12 gon (ambos inclusive).
Se eligen 106 curvas. Desarrollo hasta 200 m.

Estos se jerarquizan considerando las siguientes premisas:

1. La zona entre 2 gon y 6 gon y sus inmediaciones es la zona donde méas se
focaliza el estudio, por lo que dicha zona tiene méas tasa de muestreo.

2. Dentro de los grupos 1 a 3, se intenta una distribucion tal de modo que haya
suficientes curvas en cada grupo (lo mas equitativa posible). Es por ello por lo
que se decide separar entre 150 y 275 m de desarrollo. También se tiene en
cuenta el criterio de la Instruccion de Trazado 3.1-IC sobre el limite de 2 gon. Si
coincide con 175 m (limite para 6 gonios), quedan demasiadas curvas en el
grupo 1y pocas curvas en el grupo 2.

3. El grupo 4 se limita a recoger curvas con un desarrollo de 250 m. De estas
curvas muchas tienen un radio por el que necesitan clotoides pero que no
poseen (Instruccion de Trazado 3.1-IC).

4. El grupo 5 se limita a recoger otras curvas de bajo angulo algo mayores. Con
un limite de desarrollo de 200 m para no incluir curvas lejos de la zona de
interés (entre 2 gon y 6 gon).
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Dentro de cada grupo, se crean subgrupos para dispersar homogéneamente las curvas
de anélisis.

Se aprecia en las siguientes gréficas (las curvas aparecen como puntos negros, también
las curvas seleccionadas para el estudio aparecen como puntos de color rojo (desde la
Figura XXVIII hasta la Figura XXXII):
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Figura XXVII : Grupo 1. De cada subgrupo se extrae una Unica curva, excepto del
17, de la que se extraen dos

66



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

500

450 Zonasin Zor clotoitles
clotoides
A 0 6 gony 20 gon
Zonaentre 2 gon
350 yb ng
300
£
B |
om0 o le7 A
Ed ]
§ 5 |8 ®
200 ” \.,\.‘
. 12! 3y e
150 3.

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Angulo de deflexion (gon)

Figura XXVIII: Grupo 2. Se extrae una curva de cada subgrupo
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Figura XXIX: Grupo 3. No hay curvas en la seccion 33. Se proponen cuatro
curvas de las 31+32, y cuatro curvas de la 34
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Figura XXX: Grupo 4. Una curva por cada subgrupo
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Figura XXXI: Grupo 5. Una curva de cada subgrupo

En la siguiente figura se expone una muestra de 40 curvas de la zona de interés del
conjunto completo de curvas. En rojo estan las curvas seleccionadas para el estudio:
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Figura XXXII: Distribucion final de la muestra de curvas (encuesta online)
La aleatoriedad en la encuesta se introduce en la programacion en dos fases:

e Fase 1. Se decide el orden de los videos. Para las preguntas de la 1 a la 10,
una curva de cada grupo debe salir dos veces (sin repeticion). La Unica
condicion es que todos los grupos deben salir en las preguntasdela1ala5y
en las preguntas de la 6 a la 10. De este modo se aleatorizan los grupos de los
que tiene que salir cada curva.

e Fase 2. Para cada pregunta, para el grupo asignado, se selecciona una curva
aleatoria entre su muestra.

Tabla VII: Subgrupo y Grupo de la curvas (encuesta online)
Curva Codigo carretera Subgrupo Grupo
8 CV-415 41 4
12 CV-660 56 5
15 CV-41 42 4
35 CM-3123 55 5
37 CM-412 57 5
39 CM-3106 28 2
56 CV-835 16 1
76 A-399 28 2
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86 AS-18 34 3
97 BV-2041 13 1
151 CA-5065 16 1
199 A-3051 13 1
222 N-320 17 1
236 N-320 51 5
248 CM-2100 44 4
274 C-512 53 5
275 N-630 22 2
278 N-501 23 2
282 M-507 28 2
287 M-507 17 1
294 CL-610 48 4
300 VA-VP-88 52 5
314 SE-696 54 5
330 N-323 43 4
332 SE-11 58 5
348 N-323 32 3
356 CM-101 34 3
357 CM-236 15 1
380 L-Z1 34 3
382 Fv-2 21 2
394 N-601 24 2
395 N601 46 4
437 C-3314 32 3
462 N-121 26 2
509 A-226 34 3
528 N-330 23 2
532 N-234 45 4
542 A-1506 48 4
548 A-3100 14 1
567 CV-605 27 3

70



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

5.4.5 Difusion. Piramide poblacional de la encuesta online

Esta encuesta online se envia a través de correo electrénico y a través de redes sociales.
A su vez, el usuario que responde las preguntas, las devuelve a través del mismo correo
electronico o red social (se difunde a través de las paginas Web oficiales del grupo de
investigacion (GIIC) y la Universidad, se envia a los socios interesados y a través de las
redes sociales (Facebook, Twitter).

Si se representa la edad | sexo de los usuarios, segun la agencia espafiola responsable
de la ejecucion de la politica vial en las vias de titularidad estatal de Espafia “Direccién
General de Trafico” (DGT en el afio 2017) y segun datos socio-demogréficos obtenidos
de esta encuesta online, se obtienen los siguientes diagramas (Figuras XXXIIl y XXXIV
estan en cifras absolutas):
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Figura XXXIlI: Edad | sexo de los usuarios (datos DGT 2017)
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Figura XXXIV: Edad | sexo de los usuarios (encuesta online)

Como se ve el diagrama construido con datos de la DGT es més uniforme en todo
(similitud entre cantidad de hombres y mujeres que son usuarios de carretera) que el
diagrama resultante de la encuesta online que han contestado los voluntarios.

El diagrama de la DGT empieza con una gran base (de poblacion joven entre 18 a 20
afios) y conforme avanza en edad el nimero de usuarios de carretera de todas las
provincias espafiolas, disminuye, acabando en punta en la cima con 74 afios a méas
(como resultado el diagrama asemeja a una piramide “progresiva “de poblacién que
muestra la estructura de la poblacion por sexo y edad en el afio 2017).

En cambio, el diagrama poblacional de la encuesta online tiene una forma maés
‘regresiva” y no acaba en punta, primando la poblacion masculina de conductores con
mayor implicacién a la hora de responder la encuesta online.

I ——
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Esta encuesta online también empieza entre los 18 a 20 afios y acaba en 74 afios 0 mas.

Hay distinta implicacion en distintas edades lo que le proporciona su forma
“‘acampanada” (existiendo un mayor nimero de respuestas en conductores entre 21 a 29
afios de edad, edad que también coincide con la mayor proporcion de respuestas en la
encuesta presencial).

5.5 Estudio operacional

Con una serie de instrumentos se toman determinados datos sobre los vehiculos que
circulan por ciertas curvas seleccionadas (estos datos se refieren a la velocidad y
posicién del vehiculo en su carril al circular por una de estas curvas).

Esta toma de datos también sirve para conocer las medidas de seguridad de bajo coste
en estas curvas.

Se seleccionan cuatro curvas de bajo angulo de deflexion.

Estos instrumentos de medida que se usan se especifican posteriormente en el apartado
siguiente.

5.5.1 Medios materiales

Como instrumentos de medicion, se han empleado los siguientes para conocer la
velocidad y posicion en el carril de cada vehiculo.
Se usan distanciémetros, velocimetros y camaras de video:

e Velocimetro laser del tipo True Sense T100/200 de la compafiia Laser
Technology Inc.
Se compone de dos distanciémetros (uno paralelo al otro a cierta distancia),
permite medir tanto la distancia lateral como la velocidad puntual del objetivo
que intercepta su “pulso” luminico (figura XXXV).

e Distanciémetros laser del tipo True Sense S200 de la compafiia Laser
Technology Inc. Permite medir la distancia lateral al objetivo (figura XXXV).

e (Cémaras tipo VIRB Elite. Videocamaras que graban en alta definicion.
Se emplean para validar los anteriores dispositivos (para esta investigacion se
usan camaras de video de veinticinco fotogramas por segundo) (figura XXXV).
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: Instrumentos para toma de datos “In situ o en campo”
Imagen GIIC

La distancia lateral, se mide desde el borde del arcén al lateral de cada objetivo
(vehiculo).

5.5.2 Curvas estudiadas

Las curvas que se eligen para este estudio de la operacidn vehicular para registrar
automaticamente los datos de posicién lateral y velocidad de los vehiculos y para
conocer unas medidas de seguridad de bajo coste, se obtienen a partir de bases de
datos de siniestralidad de distintas Administraciones de la Generalitat valenciana. Para
ello se tiene en cuenta la gravedad de los accidentes y la proximidad a esa localizacion e
inmediaciones (radica en su historial de siniestralidad en relacién con su entorno),
ademas de por la cercania a la UPV (Universidad Politécnica de Valencia),
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Las cuatro curvas que se usan son:

: Curvas de bajo angulo de deflexion elegidas para la toma de datos “In
situ 0 en campo”

Curva N° Carretera
1 CV-60
2 CV-41
3 CV-424
4 CV-605

Estos datos se obtienen en distintos dias laborables, en distintas horas:

Curva 1.- Entre las 9:00 h y las 11:00 h con condiciones del entorno adecuadas para una
buena conduccion (condiciones climatolégicas favorables).

Curva 2.- Entre las 12:30 h y las 14:00 h con condiciones del entorno adecuadas para
una buena conduccion (condiciones climatologicas favorables).

Curva 3.- Entre las 11:00 h y las 14:00 h con condiciones del entorno adecuadas para
una buena conduccion (condiciones climatologicas favorables).

Curva 4.- Entre las 15:45 h y las 17:15 h con condiciones del entorno adecuadas para
una buena conduccion (condiciones climatologicas favorables).

En estas cuatro curvas el tipo de accidente suele ser por salida de la via, las victimas
durante un periodo de nueve afios (2003-2011) han sido en general de tipo leve.

Los accidentes que se producen en esta curva CV-60 son debidos a la mayor velocidad
en esta curva.

El accidente que se produce en esta curva CV-41 es debido a que el adelantamiento en
esta curva en su giro a izquierdas esta permitido.

Los accidentes de esta curva CV-424 son debidos a su menor seccién transversal,
menor arcén y menor IMD.

El accidente de esta curva CV-605 es debido a su menor seccion transversal,
inexistencia de arcén, menor IMD y elevada velocidad en su giro a izquierdas.

Para la medicién de la posicién lateral y de la velocidad se emplean los sistemas
mencionados en el apartado 5.5.1.

Dichos instrumentos se instalan en las curvas circulares, se instalan en puntos de las
curvas adyacentes a ellas y también se instalan en las rectas contiguas a las curvas,
como indica:

Centro de la recta anterior a la curva (PMR)
Inicio de la curva circular (CLCC)

Punto medio de la curva circular (CCC)

Fin de la curva circular (CCL)

Centro de la recta posterior a la curva (PMR)

Por otro lado también se instalan camaras de video en esos extremos de las curvas y en
las rectas contiguas, asi quedan registradas visualmente la velocidad y posicion lateral

de los vehiculos.
I ——
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———————————————————————————————————————————————————————]
En definitiva, estos instrumentos se sitdan, en general, como se ve en la siguiente figura:
e Medicion velocidades y posiciéon lateral del vehiculo en el carril

(distanciémetros y velocimetros) -1-a -5-
e Camaras de video -6-

En primer lugar se recorren y se inspeccionan visualmente las curvas para saber si se
sitian los instrumentos de medicion en los puntos previamente estudiados o por algun
motivo no es posible (por ejemplo, el instrumento no se queda quieto donde se apoya o
algo tapa una buena vision o no hay sitio “fisico”, u algiin otro motivo). Entonces se sabe
si es posible colocar en ese sitio el instrumento para la medicién o hay que variar su
posicidn y ponerlo cerca del sitio. Al mismo tiempo se realizan mediciones de ancho de
carriles y arcenes.

Estos instrumentos se ocultan para que no sea posible su visién por los conductores y
asi esos conductores no se vean influenciados, de tal forma que se consigan los datos
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de los vehiculos en el carril de una forma “naturalistica” (al igual que los operadores de
los instrumentos).

A continuacion, se especifica dicha ubicacion en cada curva donde (se sincronizan los
distanciémetros / l&ser):

e Curvaen la carretera CV-60 (Montaberner / A-7):

b Sy LA T B T v
Figura XXXVII: Planta de la curva (CV-60). Imagen del servicio de Google Maps
imagenes @ 2017 Google. Datos del mapa@ 2017 Google.Inst.Geogr.Nacional

Tabla IX: Caracteristicas de la curva (carretera CV-60)

Radio (m) Angulo (gon) Longitud (m)

Carretera CV-60 1520 13.74 430

Coordenadas geogréficas: 38°54'19.83"N 0°33'36.26"W

PK 1+400 de la carretera CV-60, con un ancho de carriles de 3.55 m y un
arcén de 1.70 m en ambos sentidos.
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Figura XXXVIII: Giro de la curva (CV-60)
Imagen GIIC
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7 > Ty
Figura XXXIX: Figura Posicion de los instrumentos de medicion. Imagen del
servicio de Google maps Imagenes @ 2017 Google. Datos del mapa@ 2017

Google.Inst.Geogr.Nacional

e Curvaen la carretera CV-41 (poblacién Sant Joanet / poblacion Manuel):

Figura XL: Planta de la curva (CV-41). Imagen del servicio de Google mabs
Imagenes @ 2017 Google. Datos del mapa@ 2017 Google.Inst.Geogr.Nacional
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Tabla X: Caracteristicas de la curva (carretera CV-41)
Radio (m) Angulo (gon) Longitud (m)
Carretera CV-41 734 7.76 123

Coordenadas geogréficas: 39° 4'6.48"N 0°28'57.17"W

PK 9+850 de la Carretera CV-41, con un ancho de carril de 3.55 m y 1.20 m de arcén.

Figura XLI: Giro de la curva (CV-41)
Imagen GIIC
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Figura XLII: Posicion de los instrumentos de medicién Imagen del servicio de
Google mapsimagenes @ 2017 Google. Datos del mapa@ 2017
Google.Inst.Geogr.Nacional

e Curvaen la carretera CV-424 (poblacion Godelleta / A-3):
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, £ N A A !
Figura XLIIl: Planta de la curva (CV-424). Imagen del servicio de Google maps
Imagenes @ 2017 Google. Datos del mapa@ 2017 Google.Inst.Geogr.Nacional

Tabla XI: Caracteristicas de la curva (carretera CV-424)

Radio (m) Angulo (gon) Longitud (m)

Carretera CV-424 262 8.63 59

Coordenadas geograficas: 39°26'23.1"N 0°37'00.8"W

PK 44700 de la Carretera CV-424, con un ancho de carriles de 3.30 m y un pequefio
arcén de unos 25 centimetros (apenas existente).
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Figura XLIV: Giro de la curva (CV-424)
Imagen GIIC
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.Ifigura XLV: Posicion de los instrumentos de medicion. Imagen del servicio de
Google maps Imagenes @ 2017 Google. Datos del mapa@ 2017
Google.Inst.Geogr.Nacional

e Curvaen la carretera CV-605 (poblacion Cullera / poblacién Xeraco):
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- \% ‘.'\;',";:" 4 \ W
) Figura XLVI: Planta de la curva (CV-605). Imagen del servicio de Google maps
Imagenes @ 2017 Google. Datos del mapa@ 2017 Google.Inst.Geogr.Nacional

Tabla XII: Caracteristicas de la curva (carretera CV-605)

Radio (m) Angulo (gon) Longitud (m)

Carretera CV-605 867 7.92 149

Coordenadas geogréficas: 39°06'24.1"N 0°14'17.8"W

PK 5+900 de la Carretera CV- 605, con un ancho de carril de 3.30 m y un arcén
practicamente inexistente (0.10 m).
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L

Figura XLVII: Giro de I curva (CV-605)
Imagen GIIC
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Figura XLVIII: Posicion de los instrumentos de medicion. Imagen del servicio de
Google maps Imagenes @ 2017 Google. Datos del mapa@ 2017
Google.Inst.Geogr.Nacional

Una vez obtenidos estos datos se entregan sendos informes a las Administraciones
competentes con las propuestas de medidas de seguridad de bajo coste.

En caso de ser necesarias se evaluaran pruebas después de la operacion vehicular, tras
la aplicacion de las medidas de seguridad de bajo coste (solo si s necesario, y solo en
caso que alguna de las Administraciones implicadas ejecute estas medidas de seguridad
de bajo coste, se tomaran datos después de implementarlas).
e
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5.5.3 Reduccioén de datos de la operacion vehicular

Una vez ejecutada la toma de datos (obtenidos los datos de velocidad, posicion lateral de
los vehiculos en su carril) mediante distancidmetros, velocimetros y los respectivos
videos de comprobacion y ayuda, se vuelcan en un archivo que se transcribe a una hoja
de célculo. Estos datos se coordinan con los registrados por las camaras de video.

En las curvas y recta posterior se observan aquellos vehiculos ya registrados con
anterioridad a la entrada en las curvas.

A través de estas cdmaras de video se obtienen los vehiculos que circulan en flujo libre,
tipo de vehiculo, se comprueba la velocidad y posicién de los vehiculos, el sentido de
giro y circulacion de los vehiculos.

Aunque en este trabajo no se realiza, estos videos podrian servir para discriminar los
conductores que variarian la velocidad de su vehiculo ante la vista de los aparatos de
medicién y los observadores humanos, separandolas de las personas conductoras que
no lo harian.

Para efectuar este analisis mediante video se usa un programa de edicién de imagenes
(lamado Kinovea) este programa que permite dibujar sobre las imagenes lineas de
referencia, observar los videos fotograma a fotograma y a la velocidad requerida.

Este programa (Figura L) se usa para obtener la velocidad donde no existe velocimetro.
También se observa, si el vehiculo al pasar por las referencias se mantiene en su carril,
pisa o invade el carril en sentido contrario y si pisa o invade el arcén (si en la curva en
cuestion existe o no arcén).

Figura XLIX: Imagen obtenida del programa Kinovea para la obtencién de la
velocidad de los vehiculos
Una vez acabadas estas comprobaciones, obtenidas las velocidades, trayectorias, tipo
de vehiculo y las personas conductoras que varian su comportamiento, se transcriben y
grafian los resultados.
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6. RESULTADOS

6.1 Encuesta presencial

La toma de datos se realiza en la ciudad de Granada, entre los meses de marzo y junio
(inclusive), en el afio 2017. Se realiza en dias laborables desde las 9:00 h hasta

las 19: 00 h.

Se obtienen 195 encuestas personales sobre la percepcion visual y comportamiento
subjetivo de persona usuarias de carretera y las potenciales medidas de seguridad de
bajo coste que los conductores creen que aumentan la seguridad.

Se obtiene el valor de Alfa de Cronbach de 0.82, lo cual es un buen resultado de
homogeneidad y estabilidad para esta herramienta (la encuesta presencial es un primer
contacto con la realidad que interesa conocer, con lo que se obtiene unos datos para
poder adentrarse en el estudio de las curvas de bajo angulo de deflexién mediante una
encuesta online).

La investigacion inicial abarca a las personas que mantenian o no los puntos de su carné
de conducir, como también a sus accidentes e infracciones.

6.1.1 Aspectos relacionados con el historial como conductor

1.- El voluntario conoce cuantos puntos tiene su carnet
Puntuacién

e Si 91,85%

e No 8.15%

2.- El voluntario tiene multas que no sean de aparcamiento:
Puntuacion

e Si 84.44%

e No 15.56%

3.- El voluntario esta implicado en accidentes de circulacion:
Puntuacion

e Si 8.15%

e No 91.85%

6.1.2 Resultados de la encuesta presencial: percepcion y comportamiento

1.- Voluntarios que al acercarse, perciben bien la curva:

Puntuacion
e §i 74,07 % m -1
e No 25,93 % /| -2-
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80,00%
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60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
1 2

Figura L: Percepcion visual al acercarse a una curva de bajo angulo de deflexién
(encuesta presencial)

2.- Motivos por los que no la perciben bien:

Puntuacién

e Parece unarecta
4860% M  -1-

e Parece a trozos
143% |l -2

e  Parece oculta
2285% [ -3-

e No se aprecia correctamente con la forma de alrededor, el exterior me tapa un
poco
857% M 4

e No tengo mucho contraste entre terreno y pavimento
285% [] -5

e  Mucha luz, me quita visibilidad
285% [ -6

e  Poco arcén, la veo ajustada, me quita visibilidad y me distrae
285% W 7-

60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

20,00%
10,00% I
0,00% I | | |
1 2 3 4 5 6 7

Figura LI: Percepcion visual al acercarse a una curva de bajo angulo de
deflexion. Motivos para no percibirla (encuesta presencial)
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3.- Voluntarios que al recorrerla, perciben bien la curva:

Puntuacion
e Si 86,6 % B -
e No 13,33 % ] -2

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
- [ ]
0,00%
1 2

Figura LIl: Percepcion visual al recorrer una curva de bajo angulo de deflexién
(encuesta presencial)

4 - Motivo por el qué no la perciben bien:
Puntuacién

e Hay (sombras / vegetacion / muros / luces / elementos de alrededor) que no me
dejan ver bien

158% M -

e Laveooculta
281% W -2

e  Suforma no me deja verla bien
55% M -3

e Me quita visibilidad, la veo a trozos
16.7% B 4

e Nolaveocurva
228% []-5-

¢ No hay sefial que me advierta
1.1% -6-
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Figura LIll: Percepcion visual al recorrer una curva de bajo angulo de deflexién

Motivos para no percibirla (encuesta presencial)

5.- En cuanto a velocidad al recorrer la curva:
Puntuacion

Reduciria la velocidad
429 % [ -1-
Aumentaria la velocidad
296% [ -2
Mantendria la misma velocidad que la que llevaba antes de entrar en la curva
54,08% [l -3-

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00% .
1 2 3

Figura LIV: Velocidad en un carril al recorrer una curva de bajo angulo de

deflexion (encuesta presencial)

6.- En cuanto a la situacion en el carril.
Puntuacion

Probablemente me aproximaria al carril contrario, sin salir de mi carril
1259% M -1-

Seguiria por el centro de mi carril, como usualmente conduzco
7037% [ -2-

Probablemente me aproximaria al arcén, sin salir de mi carril
17,04% [ -3-
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Figura LV: Situacion en un carril al recorrer una curva de bajo angulo de
deflexion (encuesta presencial)

6.1.3 Otros resultados interesantes

La falta de colaboracién, apatia o falta de sinceridad en las repuestas de los voluntarios
representan una gran barrera para la obtencion de buenos resultados.

Hay que destacar que la gran mayoria de participantes en la encuesta presencial, que
aceptan participar, se quejan que actualmente muchas de las medidas seguridad de bajo
coste (sefales verticales), simplemente no aparecen en las curvas o aparecen tarde.

6.1.4 Aplicacién de medidas de bajo coste
El usuario cree que mejoraria la seguridad para esta curva instalando:

e  Senalizacion vertical anterior a la curva (advertencia y velocidad)

333% [M-1-

e  Seiializacion horizontal
10,35% [l -2-

e Bandas transversales de alerta
14,07% [ -3-

e Lavecorrecta
2519% [l -4

e Barreras
4.6 % 3 -5

e Limpieza de margenes
1249% [ -6-
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Figura LVI: Potenciales medidas de bajo coste mencionadas por los voluntarios
(encuesta presencial)

6

6.1.5 Coeficiente de Alfa de Cronbach de la encuesta presencial:

Tabla XIll: Coeficiente de alfa de Cronbach

K| 28

o =
K-1 ?
$2=1.09
>52=042

Alfa de Cronbach = 0.82

Fiabilidad alta.

6.2 Encuesta online
Periodo de realizacion y observacion:

Dada la forma de enviar y recibir los datos, no existe un periodo especifico de

cumplimentacion (la recepcion de resultados de esta encuesta online es la que se
representa el siguiente gréfico:
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30
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15

Mamero de conductores

) \
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|

28/01/2019
29/01/2019
30/01/2019
31/01/2019 7
01/02/2019
02/02/2019
03/02/2013 7
04/0242019
05/02,/2019
06/02/2019
07/02/2019
11/02/2019
14/02/2019
15/02/2019
19/02/2015
20/02/2019
2170272019
22/02/2019
24/02/2019

Fecha de recepcion

Figura LVII: Namero de conductores frente a la fecha de recepcion de respuestas
(encuesta online)

Responden 105 personas, promediando unas nueve curvas respondidas por encuesta.
Cada persona responde el siguiente numero de videos (Figura LVIII):
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Conductor

Figura LVIIl: Numero de conductores frente a la visualizacion de los videos
(encuesta online)

La siguiente figura se realiza por ID de curva (codigo). El nimero de respuestas por
curva es bastante uniforme, como cabia esperar:
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Curva
Figura LIX: Frecuencia de aparicion de la curva en la encuesta online

Tras el cierre de la recogida de datos, se clasifican los resultados de las muestras,
obteniéndose:

= Ante la pregunta sobre la percepcion del usuario de una muestra de 40 curvas,
35 curvas se perciben correctamente (Figura LX), con mas del 70% de
respuestas positivas:

100%

90%
80%
70%
60%

50%
40%

30%

Porcentaje de respuestas

20%
10%

% -

Curva

Figura LX: Porcentaje de respuestas con percepcion positiva de la curva
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= Antela pregunta del comportamiento del usuario y la velocidad del vehiculo
(Figura LXI) la mayoria de los conductores prefieren mantener la misma
velocidad o reducirla. Solo unos pocos responden que probablemente

acelerarian.
120%
@ 100%
2]
h
H
3 80%
3 ;
®
®
o 6%
k-]
8
LS
c
0
g 209
%
o
0% s
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Curva

Figura LXI: Distribucion del comportamiento de la velocidad (negro: mantener una
velocidad constante; naranja: reducir la velocidad; verde: aumentar la velocidad)

=  Ante la pregunta de la trayectoria (Figura LXII), los conductores presentan
trayectorias centradas entre el 26% y el 91% de las respuestas. La respuesta
a la invasién de la direccion opuesta o invasion del exterior es casi
insignificante para todas las curvas (excepto unas pocas curvas).

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
i

20%

Porcentaje de respuestas

Curva

Figura LXII: Distribucion de la trayectoria (negro: centrado; naranja sélido: sin
invadir el exterior; naranja discontinua: invasion del exterior; azul sélido: sin
invadir direccion opuesta; azul discontinuo: invadir direccion opuesta
e
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6.2.1 Coeficiente de alfa de Cronbach de la encuesta online:

-

K18
S2=147
552=0.89

Alfa de Cronbach = 0,789

Fiabilidad alta.

Coeficiente KR20 de la encuesta online:

Y-S pg
KR20 = o HY
(K—lj o’

02=0.48

> pigi=0.29
KR20 = 0,79166667

Fiabilidad alta.

Se obtiene el valor de KR20 de 0.79 y de alfa de Cronbach de 0,789, el cual indica, del
mismo modo que para la encuesta presencial, gran homogeneidad de la herramienta,
gran validez y fiabilidad.

Como se expresa en todo este trabajo:

“Ante la mala percepcion que se puede producir en las curvas de bajo angulo de
deflexion existe la posibilidad que se produzcan movimientos erraticos y accidentes.” Por
ello, las preguntas 1y 2 de la encuesta online (si se percibe correctamente la curva y si

la longitud de la curva es suficiente o existe un quiebro o discontinuidad) resultan de
especial relevancia a la hora de analizar dicha encuesta online.

La primera pregunta podria tener una respuesta negativa basicamente por dos motivos:

Bien por limitaciones en las imagenes de los videos (poca precisién en la imagen), o bien
que se aprecie un quiebro o una discontinuidad (lo cual esta ligado a la respuesta de la
pregunta 2). Por ello, se procede a realizar una matriz con los porcentajes de respuesta
para cada una de las preguntas, siguiendo esta distribucion:
e
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Tabla XVI: Distribucidon que se sigue para los porcentajes de respuesta

Pregunta 2: desarrollo

Suficientemente larga Corta o quiebro
Pregunta 1: se Si 70 %
aprecia bien? No 23%

El porcentaje restante para completar el 100% lo constituyen la respuesta “Otros” a la
segunda pregunta. En ambos casos se consideran todas las respuestas
independientemente de si el usuario refleja la curva como claramente visible o no, el
motivo es que el niUmero de malas apreciaciones es muy bajo.

Se estudia la variacion de este porcentaje de respuestas en funcién de la geometria de
las curvas (angulo, desarrollo o radio).

El siguiente grafico muestra una distribucién de todas las curvas segun su angulo girado
(abscisas) y su desarrollo (ordenadas), representando el tamafio de la burbuja el
porcentaje de curvas reflejadas como cortas o que producen quiebros:

400

T
300 ]
— 250 @ ¢ *
E
©
= 200
o= L
[=T]
g : . “a .
— 150 .
: ® o
o . .
100 .. . @ o . .
50
0
1] 2 4 6 8 10 12 14
Angulo (gon)

Figura LXIII: Porcentaje de respuestas de curva corta o quiebro

Como parece entreverse:

La longitud afecta mucho méas que el angulo al porcentaje de respuestas. Longitudes
inferiores a (150-200 m) parecen presentar bastante mas porcentaje de curvas cortas.

Si se representa el angulo en abscisas frente al radio en ordenadas de dichas curvas,
este umbral resulta mas evidente:
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Figura LXIV: Porcentaje de respuestas de curva corta o quiebro

Limitando el grafico a radios menores o iguales a 2500 m, se puede ver mejor la zona:
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Figura LXV: Porcentaje de respuestas de curva corta o quiebro (limitacion)

Es importante asimismo considerar que para el segundo grafico en el muestreo de
curvas no se consideran de partida aquellas con un radio elevado (superior a 500 m) y
angulos de deflexién no muy pequefios, ya que no presentan problemas geométricos u
operacionales.
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> El comportamiento de trazada

En este apartado se analizan las respuestas a la cuarta pregunta de la encuesta online
(situacion en el carril), en primer lugar con sus propiedades geométricas y en segundo
lugar afiadiendo también la respuesta a la segunda de las preguntas (si la longitud de la
curva es suficiente o existe un quiebro o discontinuidad).

Comparacién con propiedades geométricas, las respuestas a esta pregunta, tal como
aparece en todo este trabajo, son:

Tal como se indica en este estudio, seguir centrado en el carril, aproximarse al arcén o
aproximarse al otro sentido de circulacion. Ofreciendo dos niveles de gradacion (invadir
ligeramente o pisar o invadir mucho).

La respuesta esperada méas probable difiere en funcién de si la curva es a derechas 0 a
izquierdas (es decir, se espera con mayor frecuencia invasion del arcén cuando la curva
es a derechas, e invasion del sentido contrario para curvas a izquierda).

En el siguiente grafico (Figura LXVI) se indica el porcentaje de respuestas que indican
que invadirian ligeramente el lado cerrado de la curva (arcén para curvas a derecha,
carril contrario en curvas a izquierda), frente al porcentaje de respuestas que lo harian
hacia el sentido abierto (carril contrario en curvas a derecha, arcén en curvas a
izquierda).

La realidad es que la mayoria de conductores se inclinan hacia el lado cerrado, segun las
respuestas de la encuesta online un porcentaje medio de voluntarios opinan lo contrario.

0,45
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0,30 e
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Lado abierto
[ ]

0,15

0,00 & . ® °
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Porcentaje de respuestas de invasion
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El porcentaje de respuestas hacia el lado cerrado aumenta mas si se consideran también
las invasiones de mayor magnitud (no ligera invasién), como puede verse en el siguiente
grafico:

0,45
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Lado abierto
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Figura LXVIIl: Porcentaje de respuestas de invasion

Cabe plantearse si el porcentaje de respuestas cambia significativamente en funcion del
sentido de giro de la curva. Por ello, se plantea el siguiente analisis, en el que las curvas
a izquierda se muestran como un radio negativo, y las curvas a derecha como un radio
positivo.

La Hipétesis que se formula es que en las curvas a izquierda, los conductores pueden
invadir el otro carril (lado cerrado) o el arcén (lado abierto), escogiendo este ultimo caso
en situaciones de bastante trafico, donde quieran apartarse algo del otro sentido de
circulacion.

En curvas a derechas, el camino natural seria invadir el arcén, ya que escoger el lado
abierto (invadir el otro sentido) no es una opcién razonable.
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Estos analisis se confeccionan para radio, angulo y longitud. Ademas, también se
muestra el porcentaje de conductores que siguen centrados en su carril (Figuras LXVIII,
Figura LXIX):
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: Porcentaje de respuestas de invasion en funcién del lado

Los analisis parecen indicar, de una forma bastante clara y especialmente en el caso de
la longitud, que parece necesario disponer de mas de 200 m para que el porcentaje de
usuarios que siguen centrados en su carril sea significativamente superior.

Estos datos sin embargo son asimétricos en funcién del sentido de giro:

En curvas a derechas, los conductores mantienen el umbral de la curva hasta radios de
unos 200 m, mientras que para curvas a izquierdas, este comportamiento se da hasta
100 m. Parece ser ldgico, puesto que en el primer caso esta invasion es a un arcén, y en
el segundo se invadiria el sentido contrario.

Escoger el lado abierto (invadir el otro sentido), como se nombra anteriormente, no es
una opcion razonable. Sin embargo, una gran proporcidn de conductores escogen el lado
de invasion abierto. En principio, esto podria indicar tres cosas:

e Elarcén es siempre de dimensién inferior al carril opuesto. Imaginando que los
arcenes de las curvas del estudio presentan (en general) poco arcén, los
conductores podrian huir de él para mantener el nivel de velocidad.

e Una proporciéon no despreciable de los participantes en la encuesta han
confundido respuestas, entre el carril de sentido contrario y arcén.

e La posicion de la camara de Google, para obtener las imagenes y realizar los
videos, podria condicionar la respuesta de los conductores. Al ir centrada, es
posible que les parezca que estan mas cerca del borde de carril derecho que
del eje de la carretera.
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La respuesta “continuaria centrado en mi carril’ esta muy relacionada con la respuesta
“la curva se percibe suficientemente larga”, como puede verse en el siguiente grafico:
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: Porcentaje de respuestas “centrado en el carril” | “suficientemente
larga”

6.3 Operacion vehicular

Los equipos de grabacion de datos e imagenes en carretera necesitan una autorizacion
por parte del titular de la carretera (Administracion) ya que se instalan en dominio
publico. En todo momento se obtienen los permisos necesarios para la toma de datos.

A continuacién, se aportan una serie de gréficos (en las cuatro curvas estudiadas) con la
posicién lateral en el carril de los vehiculos, asi como las velocidades medias en el carril
de los vehiculos incluyendo el error debido a la estadistica, teniendo en cuenta el giro de
la curva (cuando el giro es a izquierdas o cuando el giro es a derechas) y la existencia o
no de arcén. La precision de la media real de la velocidad se obtiene a partir de la
expresion (11) (particularizada para un nivel de confianza del 95%).

N=1.962x (02 / e2) (1)
Siendo:

N = tamafio muestral

0 = desviacion tipica

e = error de precision

Se entiende por:
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En la entrada = velocidad entrada => Velocidad en el centro de la recta anterior a la
curva.

En el punto medio = velocidad centro => Velocidad en el punto medio de la curva
circular.

En la salida = velocidad salida => Velocidad en el centro de la recta posterior a la curva.

Carril => El vehiculo se mantiene en su carril al trazar la curva.
Pisa => El vehiculo pisa la linea que divide carril 0 su arcén al trazar la curva.
Invade => El vehiculo invade la linea que divide carriles o su arcén al trazar la curva.

e Curva de la carretera CV-60:

Esta muestra estd compuesta por 75 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de
giro a izquierdas a la entrada de la curva, 52 vehiculos que circulan en flujo libre con
sentido de giro a izquierdas en el centro de la curva y 52 vehiculos que circulan en flujo
libre con sentido de giro a izquierdas en la salida de la curva.

También esta compuesta por 50 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de giro a
derechas a la entrada de la curva, 81 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de
giro a derechas en el centro de la curva y 83 vehiculos que circulan en flujo libre con
sentido de giro a derechas en la salida de la curva.

Velocidad de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas: Giro a derechas:

- Enla entrada: 94.28 + 2.38 km/h - Enla entrada: 95.80 + 3.06 km/h

- En el punto medio: 95.78+3.26 km/h - En el punto medio: 94.34 £ 2.73 km/h
- En la salida: 98.1942.89 km/h - Enla salida: 97.81+2.85 km/h

Posicion lateral de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas:

Carril: 99 % I -
Pisa: 1% -2-
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]l =2
Figura LXXI: Giro a izquierdas. Posicion lateral de los vehiculos
(carretera CV-60)

Giro a derechas:

Carril: 96 % I-1-
Pisa: 4% -2-

m]l =2
Figura LXXII: Giro a derechas. Posicion lateral de los vehiculos (carretera CV-60)
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Velocidad de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas:

Velocidad entrada

Velocidad centro I— . — .

Velocidad salida

T e = =] L
Giro a derechas:
Velocidad entrada
| R —
Velocidad centro |_ & _l

Velocidad salida

2
L[]
[C]Y o
0ZLp
{149 3

Posicién lateral y velocidad de los vehiculos en esta curva:

Los vehiculos se mantienen en su carril debido a la seccion transversal relativamente
elevada que posee y a una IMD relativamente elevada (menos probabilidad de invasion).

No son velocidades elevadas y no parece existir un control geométrico (la velocidad
parece equivalente en todos sus puntos).
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e  Curva carretera CV-41:

Esta muestra estd compuesta por 59 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de
giro a izquierdas a la entrada de la curva, 52 vehiculos que circulan en flujo libre con
sentido de giro a izquierdas en el centro de la curva y 50 vehiculos que circulan en flujo
libre con sentido de giro a izquierdas en la salida de la curva.

También esta compuesta por 56 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de giro a
derechas a la entrada de la curva, 63 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de
giro a derechas en el centro de la curva y 50 vehiculos que circulan en flujo libre con
sentido de giro a derechas en la salida de la curva.

Velocidad de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas: Giro a derechas:

- Enla entrada: 78.03+£2.76 km/h - Enla entrada: 76.59 £2.28 km/h

- En el punto medio: 76.12 + 2.71 km/h - En el punto medio: 85.00 £2.17 km/h
- En la salida: 74.52 + 2.93 km/h - En la salida: 81.96 +4.21 km/h km/h

Posicion lateral de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas:

Carril: 90 % -1-
Pisa: 4% -2-
Invade: 6 % -3-

]l m2 =3

Figura LXXV: Giro a izquierdas. Posicion lateral de los vehiculos
(carretera CV-41)

110



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

Giro a derechas:

Carril: 93 % I -1-
Pisa: 7%

-

nlm2

Figura LXXVI: Giro a derechas. Posicion lateral de los vehiculos
(carretera CV-41)

Velocidad de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas:

Velocidad entrada
I . i
Velocidad centro
|_ E |
Velocidad salida I - I -
-
= = = = =

Figura LXXVII: Giro a izquierdas. Diagramas cajas-bigotes de velocidades en
entrada, punto medio, salida (carretera CV-41)

Giro a derechas:
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Posicién lateral y velocidad de los vehiculos en esta curva:

Esta curva, en su giro a izquierdas tiene permitido el adelantamiento y en su giro a
derechas, tiene cerca una glorieta.

Las velocidades no son muy elevadas y su IMD es baja.

El hecho que la velocidad a la salida de la glorieta sea menor, puede explicarse por la
existencia de la propia glorieta.

e  Curva carretera CV-424:

Esta muestra estd compuesta por 35 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de
giro a izquierdas a la entrada de la curva, 35 vehiculos que circulan en flujo libre con
sentido de giro a izquierdas en el centro de la curva y 35 vehiculos que circulan en flujo
libre con sentido de giro a izquierdas en la salida de la curva.

También esta compuesta por 51 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de giro a
derechas a la entrada de la curva, 51 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de
giro a derechas en el centro de la curva y 51 vehiculos que circulan en flujo libre con
sentido de giro a derechas en la salida de la curva.

Velocidad de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas: Giro a derechas:

- Enla entrada: 74.33 £3.76 km/h - En la entrada: 75.50+4.23 km/h

- En el punto medio: 66.86+4.34 km/h - En el punto medio: 65.03+4.35 km/h
- En la salida; 66.56 +4.03 km/h - En la salida; 71.82+3.90 km/h

Posicion lateral de los vehiculos en el carril.
Giro a izquierdas:

Carril: 63 % I -
Pisa: 23 % -2-

Invade: 14 % -3-
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=]l m2 =3

Figura LXXIX: Giro a izquierdas. Posicion lateral de los vehiculos
(carretera CV-424)

Giro a derechas:

Carril: 91 % -1-
Pisa: 6% -2-
Invade: 3 % -3-

=l w2 =3

Figura LXXX: Giro a derechas. Posicion lateral de los vehiculos
(carretera CV-424)

Velocidad de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas:
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Welocidad entrada

Velocidad centro

Welocidad salida

Giro a derechas:

Velocidad entrada

Velocidad centro

Velocidad salida

Posicién lateral y velocidad de los vehiculos en esta curva:

En esta curva la seccién transversal solo es menor a las anteriormente mencionadas
curvas, existe un arcén reducido (el radio que se traza es menor, con lo cual es imposible
la invasion).

Su IMD no es elevada (lo que favoreceria la invasién del carril contrario y aumenta el
riesgo de accidente).

Los conductores no sobrepasan la maxima velocidad permitida, ya que parece existir
cierto control geométrico.

e  Curva carretera CV-605:

Esta muestra estd compuesta por 29 vehiculos que circulan en flujo libre con sentido de
giro a izquierdas a la entrada de la curva, 61 vehiculos que circulan en flujo libre con
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sentido de giro a izquierdas en el centro de la curva y 42 vehiculos que circulan en flujo
libre con sentido de giro a izquierdas en la salida de la curva.

No se tuvo en cuenta el giro a derechas (inexistencia de arcén y presencia de barreras
de seguridad que impide que los vehiculos invadan el sentido contrario).

Velocidad de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas:

- En la entrada: 74.00£4.14 km/h

- En el punto medio; 76.98+3.21 km/h
- Enla salida: 78.34 + 5.61 km/h

Posicion lateral de los vehiculos en el carril.

Giro a izquierdas:

Carril: 78 % I -
Pisa: 13 % 2
Invade: 9 % -3-

m]l =2 =3

Figura LXXXIII: Giro a izquierdas. Posicion lateral de los vehiculos
(carretera CV-605)
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Giro a izquierdas:

Velocidad entrada

Velocidad centro I R I

Velocidad salida

Posicion lateral y velocidad de los vehiculos en esta curva:

En esta curva no existe arcén en su giro a derechas (no se puede producir invasion) y la
seccion ftransversal es parecida a la anterior curva (carretera CV-424).Imposible tomar
datos en ese sentido de giro a derechas.

Su IMD no es elevada (lo que favorece la invasion del carril contrario y aumenta el riesgo
de accidente).

No parece existir control geométrico (los vehiculos sobrepasan la méxima velocidad
permitida).
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7. DISCUSION

7.1 Andlisis de los criterios de disefio de curvas y clotoides en la
Instruccion de Trazado 3.1-IC

Se recuerda la teoria de disefio geométrico en planta de carreteras convencionales,
segin la actual Instruccion de Trazado 3.1-IC todos los trazados en planta son
combinacion de tres elementos geométricos, a saber, rectas, curvas circulares y curvas
de acuerdo o clotoides (elementos de diferente curvatura).

Estas curvas horizontales vienen caracterizadas por la longitud, angulo de deflexion y
radio.

Debido a la variabilidad de las clotoides, solo se considera el &ngulo de deflexién y la
longitud de la curva (se remite al apartado 3.1 de este documento).

Dichas clotoides sirven para graduar las aceleraciones presentes en la transicion entre
los elementos mencionados de diferente curvatura.

CURVA DE ACUERDO

CURVACIRCULAR

CURVA DEACUERDO

ALINEACION|DE ENTRADA v

A la configuracion clotoide-curva circular-clotoide, se denomina alineacién curva Tipo I, y
es la mas extendida (segun la Instruccion de Trazado 3.1-IC).

Empleando la relacién entre el &ngulo girado por una clotoide y su longitud, se puede
determinar, para cada radio de curva circular, el angulo minimo que debe abarcar cada
una de sus clotoides.

Seguidamente se recuerdan las limitaciones expresadas por la Instruccion de Trazado
3.1-IC;

o Limitacion de la variacién de la aceleracion centrifuga en el plano horizontal.
e Limitacion por transicion del peralte.
e Limitaciones por condiciones de percepcion visual.
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Estas limitaciones se explican en este documento en el apartado 3.1 “Criterios de la
Normativa”).

Representando los criterios (considerando la variacién de la aceleracion centrifuga
recomendada por la Instruccién de Trazado 3.1-IC, asi como la maxima permitida)
ademas de los umbrales para diferentes velocidades de proyecto, se obtiene la siguiente
grafica:
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Figura LXXXVI: Angulo minimo que debe tener una clotoide, en funcion de los diferentes criterios. Grupo |
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Por tanto, segin este grafico (Figura LXXXVI), a medida que el radio de la curva
disminuye, es necesario que el angulo de deflexién de la curva completa (se recuerda
que es la suma de los angulos de las clotoides, mas la curva circular) aumente.

En la gréfica siguiente se observa lo mismo, en ella también se representan los umbrales
de la Instruccion de Trazado 3.1 I-C, de cumplimiento obligatorio y se aplican a las dos
clotoides que rodean una curva circular.

En él se aprecia cdmo, siguiendo la actual Instruccién de Trazado, es imposible disponer
ciertas curvas de radio reducido con bajos angulos de deflexién. Sin embargo, si se
encuentran muchas curvas entre 6 y 20 gonios, con bajo radio y que incumplen la
normativa.

El radio de las graficas se va superponiendo a medida que aumenta dicho radio. Grupos
[y Il (Figura LXXXVII):
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Figura LXXXVII : Angulo de deflexién minimo para cualquier alineacién curva Tipo I, en funcion del radio. Grupos Il y Il
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——

Si se representa el angulo y radio de cada curva de la muestra (Figura LXXXVIII) y
comparando con los umbrales de la Instruccién de Trazado 3.1 |-C, asi (minimo angulo y
radio) para las diferentes carreteras de los grupos Il y Ill se observa que las curvas por
debajo de ese umbral (Tipo I / Tipo lll) son imposibles de disefiar de acuerdo con la
actual Instruccion de Trazado espafiola ya que presentan un angulo girado menor al
minimo geométricamente viable por condiciones de clotoides:

Para Tipo |, las clotoides que se presentan son mas cortas, o bien dichas curvas no tiene

clotoides).
O su desarrollo es menor al minimo que dicta la actual Normativa para el Tipo Ill.
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En general:

Analizando la longitud | radio | angulo de deflexién de la muestra total para &ngulos entre
2 gon 'y 20 gon y, distinguiendo entre zonas que van de 2 gon a 6 gon y entre 6 gon y 20
gon, se cumple que un gran porcentaje de la muestra de las curvas con angulos de
deflexion inferiores a 6 gon cumplen la Normativa espafiola. En este grupo, otras curvas,
poseen un desarrollo menor al minimo que dicta la actual Normativa.

Muchas de las curvas con &ngulos de deflexion inferiores a 6 gon presentan clotoides
(incumpliendo la Instruccion espafiola), aunque su impacto sobre el radio es reducido (ya
que poseen poco angulo de deflexion).

Un poco mas de la mitad de las curvas de la muestra con angulo de deflexion entre 6 gon
y 20 gon cumplen los criterios de la Normativa espafiola.

El resto de estos disefios antiguos de carreteras espafiolas existentes se han hecho con
clotoides que incumplen los criterios (son mas cortas que lo que dicta la Instruccion) o
bien se han hecho con grandes curvas circulares (sin tener clotoides). Para Tipo |, las
clotoides que tiene la muestra son mas cortas, o bien dichas curvas no tiene clotoides.

De 20 gon a 6 gon (a medida que disminuye el angulo), mas curvas incumplen la
Instruccién de Trazado 3.1 I-C (de hecho, incumplen totalmente dicha Normativa los
angulos entre 6 gon y 7 gon ya que no se pueden disefiar con radios menores de 2500
m).

Por tanto, para las 354 curvas del estudio:

De las 284 curvas superiores a 6 gon, 127 curvas no cumplen la Instruccion espafiola.
De las curvas inferiores a 6 gon, 45 curvas no cumplen el criterio de desarrollo y 25
cumplen el criterio de desarrollo establecido por la Instruccion de Trazado 3.1-IC. Lo que
indica que existe un gran porcentaje de configuraciones con los que no es posible
disefiar curvas (Tipo | / Tipo Ill) que cumplan la actual Instruccién de Trazado 3.1-IC y,
por tanto, son curvas no aptas con los actuales criterios de angulo maximo para curvas
de bajo angulo.

7.2 Influencia de los parametros geométricos sobre el comportamiento
operacional

7.2.1 A partir de la encuesta online

Al estudiar la disposicion de los parametros en las curvas, se nota perfectamente como
estos son influenciados por la geometria.

La siguiente figura representa como la cantidad de conductores que perciben la curva
como demasiado corta (o notan una discontinuidad) disminuye con la longitud de la
curva.

Las curvas de menos de 200 m parecen ser percibidas como demasiado cortas por una
cantidad mayor de encuestados. En este caso, el angulo parece no tener un efecto
notable en la percepcién de los conductores.
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En la siguiente figura el ancho de los circulos representa un mayor porcentaje de
respuestas para cada curva.

Porcentaje de respuestas que afirman que la curva es demasiado corta (o presenta una
discontinuidad):
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Angulo de deflexién (gon)

Figura LXXXIX: Distribucion del porcentaje de respuestas para las diferentes
curvas, en funcién del angulo de desviacion y la longitud.

El comportamiento es similar en el caso de la transicion de velocidad, con un umbral
ligeramente diferente. Al parecer cerca de todas las curvas de menos de 150 m, estas
presentan una tasa notablemente mas alta de respuestas de "deceleracién" que las de
més de 150 m. En este caso, el &ngulo puede tener poco efecto, pero esto no puede
garantizarse debido a la falta de curvas de mas de 200 m que tengan un angulo de
deflexion de méas de 6 gon (el ancho de los circulos representa un mayor porcentaje de
respuestas para cada curva).

El porcentaje de respuestas que indican que reducirian la velocidad aparece en la
siguiente figura:
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Figura XC : Distribucion del porcentaje de respuestas para las diferentes curvas,
en funcion del angulo de desviacién y la longitud.

Acometer la curva con una trayectoria u otra depende de la buena visibilidad, la direccion
de giro, presencia de trafico en direccidén opuesta, ancho de carril, arcén de la curva,
obstaculos, barreras.

Asi, los usuarios desplazan su vehiculo recortando la curva (alejandose o acercandose al
centro de la curva) o manteniendo una trayectoria recorriendo el centro del carril (o
centrada), tal como se indica. Si realiza esto Ultimo, los resultados de las trayectorias
(invadir la direccion opuesta o tender al exterior) tiene muy pocas respuestas. A pesar de
esto se consideran las posiciones laterales, acercandose / invadiendo la direccién
opuesta y acercandose / invadiendo el exterior.

Esto se puede representar en un diagrama de triangulo o ternario donde cada vértice del
triangulo representa un 100% de respuestas para una eleccién (es la representacion
gréfica del comportamiento de tres funciones). Aqui se tiene en cuenta la trayectoria
(hacia la linea central del carril / trayectoria centrada en el carril / hacia el exterior del
carril).

También aparece el porcentaje de trayectorias de deceleracién (ancho de los circulos) en
funcién de la forma de trazar esa trayectoria de la curva y direccion (a izquierdas: azul, a
derechas: naranja.

Circulos azules: giro a izquierdas. Circulos naranjas: giro a derechas).

Se pueden representar las tres variables en un grafico bidimensional.

Las siguientes figuras representan el comportamiento de la longitud de la curva, la
percepcion y la velocidad en funcién de la trayectoria que se adopta.

La siguiente figura describe la organizacion del diagrama ternario.
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Centrado

100%
linea central
Figura XCI: Descripcion del diagrama ternario (en triangulo)

La tasa de trayectorias (Figura XCll) centradas en las curvas varia aproximadamente de
un 25% a un 90%
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Centrado

' Linea central Borde

Figura XCII: Longitud: circulos mas grandes significa curvas mas largas

Ninguna de las curvas mas cortas que 150 m presentan un indice de respuesta superior
al 60% de curvas cuyas trayectorias se recorren por el centro del carril (o centradas),
esto se refleja en la siguiente figura:
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Como se esperaba algunos conductores tienden a recortar las curvas de modo distinto
(es decir, las curvas con giro a izquierdas presentan una prevalencia de trayectorias
hacia la linea central y las curvas con giro a derechas tienden al exterior).

Ninguna de las curvas (incluso las mas cortas) presenta una cantidad de trayectorias en
que se produzca un gran recorte. De hecho, la tasa de recorte més alta fue cercana al
47% para ambas direcciones.

Hay algunas curvas muy pronunciadas para las cuales la distribucién entre el movimiento
lateral a izquierda y dicho movimiento a derecha es casi la misma.

La explicacion de por qué los conductores no se desplazan mas hacia el arcén podria
residir en:

a) la ausencia de trafico en la direccion opuesta.
b) un arcén estrecho o inexistente que provoca una invasion parcial de ese arcén.

Ni la ausencia de tréfico, ni el ancho del arcén se analizan en esta investigacién, por lo
que su efecto sigue siendo desconocido.

De todos modos, parece que los usuarios prefieren las curvas mas largas para inducir

trayectorias mas centradas en el carril y, si no es posible, ampliar la curva en la seccién
critica, para facilitar la acometida de la trayectoria y mejorar su visibilidad.
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Las curvas de mas alto angulo de deflexién podrian mostrar una mayor tendencia hacia
el recorte de la curva. Sin embargo, la muestra en este estudio solo se centra en las
curvas de bajo angulo de deflexion.

La siguiente figura representa los porcentajes de mala percepcion en funcion de las
trayectorias:

Centrado

Linea central Borde

Las peores percepciones se concentran en el centro del diagrama, es decir, curvas para
las cuales las trayectorias estan muy equilibradas.

Una curva corta se percibe peor, y los conductores no saben si recortarla por el centro o
recorrerla tendiendo al exterior.

Finalmente, la variacién de velocidad y el recorrido de la trayectoria de una curva, segun
la siguiente figura. Para trayectorias recorridas por el centro del carril o centradas, la
mayoria de las respuestas sefialan que los usuarios mantendrian una velocidad
constante.

Si los usuarios cambian su comportamiento de trazado (las trayectorias son menos
centradas), la velocidad que adoptan es cada vez mas reducida. Esto significa que para
las curvas de bajo angulo de deflexion, un cambio en la trayectoria generalmente se
combina con una reduccién de la velocidad.
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Figura XCV (Porcentaje de trayectorias de deceleracion (ancho de los circulos) en
funcién del trazado de la trayectoria y la direccion de la curva (giro a izquierdas: azul, giro
a derechas: naranja):

Centrado

Linea central Borde

7.2.2 A partir del estudio de campo

Ya que solo se estudian cuatro curvas de cuatro distintas carreteras y dado lo puntual de
la toma de datos, este estudio no resulta del todo concluyente.

Se recuerda el apartado (6.7 Operacién vehicular), las curvas de estudio de campo son:

e PK 1+400 de la carretera CV-60, tiene un ancho de carriles de 3.55 m
y un arcén de 1.70 m en ambos sentidos. La curva de la CV-60 esta por
encima de un angulo de 6 gon, radio de 1520 m y longitud de 430 m

e PK9+850 de la Carretera CV-41, tiene un ancho de carril de 3.55m y 1.20 m
de arcén.

e PK 44700 de la Carretera CV-424, tiene un ancho de carriles de 3.30 m y un
pequefio arcén de unos 25 cm

e PK 5+900 de la Carretera CV- 605, tiene un ancho de carril de 3.30 m y un
arcén practicamente inexistente (0.10 m).
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Las curvas de la CV-41, CV-424 y CV-605 estan alrededor de un angulo de 6 gon, radio
de 734 my longitud de 123 m para la curva de la CV-41, radio de 262 m y longitud de 59
m para la curva de la CV-424, radio de 867 m y longitud de 149 m para la curva de la CV-
605.

Las condiciones de trafico y adelantamiento para las curvas son las que siguen:

e  CV-60, su seccion transversal mantiene los vehiculos centrados en su carril. La
elevada IMD (relativamente alta) ayuda a que no se produzca el recorte.

e CV-41, con el adelantamiento permitido (en su giro a izquierdas), con una
glorieta en sus proximidades (en su giro a derechas), su seccion transversal
produce que la mayoria de los vehiculos se mantengan centrados en su carril.
Su IMD es baja (no es favorable para evitar el recorte).

o (CV-424, existe un arcén reducido (con lo cual no se puede invadir) y la seccién
transversal es menor. Se produce mayor invasion | pisa (en su giro a
izquierdas), Casi no se produce invasion (en su giro a derechas). Su IMD no es
elevada (lo que favorece la invasion del carril contrario).

e  CV-605, no existe arcén (con lo cual no hay invasion en su giro a derechas), su
seccion transversal también es menor, siguen los vehiculos centrados, aunque
con un pequefio porcentaje de pisa | invade del carril contrario. Su IMD no
ayuda al no ser elevada.

A la vista de este estudio, se puede decir:

e Silas curvas presentan giro a izquierdas, la trayectoria de los conductores es
tender hacia la linea central y si las curvas son con giro a derechas, la
trayectoria de los conductores es tender hacia al exterior.

o Aunque este estudio no resulte del todo concluyente al contar con una serie de
datos puntuales solo en cuatro carreteras, se aprecia claramente que existen
distintas geometrias para las cuatro distintas curvas, no teniendo muy distintas
trayectorias (la mayoria de los vehiculos circulan centrados en su carril y una
infima minoria causa recorte).

e Los usuarios perciben estas curvas, influyendo sobre la trayectoria de los
vehiculos, teniendo en cuenta el ancho de carril con mayor o menor arcén y
lado de giro de las curvas, ademas de la presencia de obstaculos y de trafico.

e Aunque en este trabajo no se estudia el ancho de arcén, para las curvas de
bajo angulo de deflexién que tienen poco (o carecen) de arcén, parece ser que
los vehiculos recorren dichas curvas con un radio ligeramente menor que el
radio geométrico de la curva.

7.3 Criterio de curvas de bajo angulo

La Instruccién de Trazado 3.1-IC y las disposiciones estadounidenses (AASHTO)
presentan un criterio general para la longitud minima de la curva en funcion de su
velocidad de disefio. Para las curvas de bajo angulo de deflexion, tal y como aparece en
el estado del arte (apartado 3.1 de este documento, Disefio geométrico en planta), este
criterio se incorpora con un requisito minimo en funcion del angulo de deflexion.
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Estas limitaciones difieren de los hallazgos de esta investigacion. Para velocidades de
disefio bajas, los estandares actuales pueden generar curvas mal percibidas, mientras
que para velocidades de disefio altas, estas son demasiado conservadoras y los usuarios
podrian relajarse, como indica la siguiente figura (Figura XCVI).

La disparidad aumenta en las carreteras donde se circula a alta velocidad, donde la
longitud minima recomendada para todas las curvas es seis veces la velocidad de
disefio, generando umbrales excesivos que podrian reducirse.

(Nota: las unidades de angulo y los umbrales de AASHTO se han transformado a
gonios).

B
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Angulo de defexion (gon)

Figura XCVI: Comparacion de los resultados de la investigacion (verde oscuro /
naranja / rojo) con los umbrales actuales de AASHTO (azul)

Los estandares espafioles son més simples (no dependen de la velocidad de disefio).
Las recomendaciones son un poco mas relajadas y no dependen del angulo de
desviacion como se aprecia en la Figura XCVIl donde se dibujan y comparan dichos
estandares y las recomendaciones:
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Figura XCVII: Comparacion de los resultados de la investigacion (verde oscuro /
naranja / rojo) con los umbrales actuales de Instruccion de Trazado 3.1-IC (azul)

Como criterio se recomienda, por tanto, que las curvas de bajo angulo se disefien con
una longitud minima recomendada (L,..) de 200 m. Mediante esto, se lograra una
adecuada percepcion y una variacion de velocidad minima, sin necesidad de recortar la
curva. En caso necesario, podria establecerse un desarrollo minimo (L,,;,) de 150 m,
que no asegura la variacion minima de velocidad, pero si una adecuada percepcion.

Las siguientes dos expresiones permiten determinar los radios recomendable y minimo
(Rrec Y Rmin, respectivamente) en funcién del angulo girado:

200 200 127324

Rree 2977 Q
R - 150 200 _ 9549.3
min = Q T - Q

En ambos casos,  es el angulo de deflexién expresado en gon. En la Figura XCVIII se
comparan estos radios con los de la actual Instruccién de Trazado. Para angulos
menores de 5 gonios, estos son ligeramente mas restrictivos que la Instruccion. A partir
de dicho angulo, los radios propuestos son superiores (Unicamente puede evaluarse
hasta 6 gonios, que es el limite para el criterio vigente).
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Figura XCVIIl. Radios minimos generados por el criterio propuesto (umbrales
recomendable y minimo), comparados con el radio minimo propuesto en la actual
Instruccion 3.1-IC.

Con el fin de determinar el rango de aplicacién de este criterio, la Figura XCIX muestra
las aceleraciones centrifugas generadas por estos radios, mientras que la Figura C hace
lo propio con los radios minimos estrictos.

Podemos ver cdmo las aceleraciones centrifugas generadas por el criterio de la
Instruccién 3.1-IC (en negro en ambos graficos) se encuentran rodeadas por las
producidas por el criterio propuesto.
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Figura C. Aceleraciones centrifugas generadas por los radios minimos.
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En todos los casos analizados, la aceleracion centrifuga es inferior a la generada por el
radio asociado a la velocidad especifica. Es por ello que no se puede considerar que
haya problemas de aceleracion centrifuga, al menos hasta los 14 gonios analizados.

Aspecto aparte es la maniobrabilidad de los conductores. En curvas Tipo |, con clotoides,
estas son utilizadas para adaptar la aceleracion centrifuga de forma gradual desde la
recta hasta la curva circular. En este caso, las curvas de Tipo Ill no presentan clotoides,
por lo que los conductores deben hacer esta transicidn en algiin segmento entre recta y
curva. Su estudio no ha sido objeto de esta tesis y por lo tanto no se puede analizar en
detalle como se produce — o su variabilidad entre conductores — pero si es posible
comparar el criterio propuesto con el actualmente existente en la Instruccién 3.1-IC.

En la transicion recta-curva circular, el conductor acomoda la variacion de aceleracion
centrifuga de forma gradual, no sobre una clotoide (inexistente), sino variando
ligeramente su posicién lateral, en funcién del ancho del carril. Aunque no se ha
estudiado esta transicion de forma directa, puede obtenerse una estimacion a partir del
Criterio | del disefio de clotoides (longitud minima para garantizar que la transicién de la
aceleracién centrifuga es comoda para el conductor). Adaptando el Criterio |, es posible
determinar qué longitud de clotoide virtual permitiria realizar la transicion y, asumiendo
una velocidad constante, el tiempo de maniobra. La longitud adaptada del Criterio | es:

Ly = —2 % 1.27
= 46656-) \R /P

Donde L, es la longitud de la clotoide por el Criterio | (m), v, es la velocidad de paso
(no necesariamente la especifica), en km/h, R el radio de la curva circular (m), J la
tolerancia a la variacion de aceleracion centrifuga (m/s?), y p el peralte de la curva (%).
Se asume que la maniobra comienza con el bombeo desvanecido. La relacién peralte-
radio es la de la Instruccién 3.1-IC.

Calculando los tiempos de recorrido durante la maniobra, se obtiene la (Figura ClI).
Puede observarse cémo dichos tiempos son muy reducidos (casi todos menores de un
segundo), y lo son mas aun si se comparan con el tiempo necesario para recorrer la
mitad de la curva circular (patrones discontinuos). Es importante resaltar que hasta los 70
km/h, la variacion de la aceleracién centrifuga es tan reducida que los conductores no
necesitan ninguna longitud de transicién. Para velocidades superiores, las maniobras
consumen mas tiempo, y a 100 km/h un desarrollo de 149 podria consumir en torno a un
tercio del tiempo total sobre la curva (en el caso del radio minimo).
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Figura CIl. Tiempos de recorrido durante la maniobra para adaptar la aceleracion
centrifuga. Valores pares de 2 a 14 gonios para los criterios recomendable (verde) y
minimo (rojo). Angulos de 2, 4 y 6 gonios para la actual Instruccién (negro). Un mayor
grosor de linea implica mayor angulo. A trazos se representa el tiempo de recorrido de la
mitad del desarrollo circular para los criterios planteados (no el de la actual Instruccion,
pues es variable).

No existen indicadores que permitan distinguir si estos valores son razonables o no, pero
comparando estos valores con los generados por la actual Instruccién, podria
determinarse que el umbral de desarrollo minimo podria aplicarse hasta los 109, mientras
que el de desarrollo recomendable podria aplicarse hasta los 149. De este modo, se
limitan las transiciones a un maximo de un segundo. Todo esto quedaria pendiente de,
en futura investigacion, determinar el efecto operacional con mayor detalle. Todo ello,
para carreteras convencionales, que es el alcance de esta tesis.

7.4 Limitaciones del estudio

Aqui se recogen las limitaciones que afectan a varias partes del estudio y, por tanto, los
resultados pueden llevar a inexactitudes en esos datos.

En algln caso el control es mas escaso que en otras partes del estudio, estos fallos son
inevitables, tanto en el cuestionario presencial como en el cuestionario online (teniendo
en cuenta la sinceridad de los encuestados o el grado de implicacién o confusion), como
la forma de componer los pequefios videos (tipo stop-motion).

También influye la eleccion de curvas de angulo menor (aunque se posea una gran base
de datos).
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7.4.1 Limitaciones de la muestra de curvas

Es dificil encontrar un criterio de curvas de bajo angulo que dependa tanto de longitud
como del angulo. Por lo general, los usuarios de carretera perciben bien casi todas las
curvas de este tipo.

No se toman las curvas mayores (curvas de mas angulo y mas radio), dado que pocas
de estas curvas incumplen la Instruccion de Trazado 3.1-IC.

Esto se puede ver en la siguiente grafica (Figura Cll) donde se observa que a menor
angulo, la cantidad de curvas que incumplen dicha Instruccién es mayor:

35
mNo cumple
mCumple
18219 19a20

9al0 10a11 11a12 12a13 ala 14a15 15 17 17a18
Angmn total de la curva (gon)

Recuento

Figura Cll: distribucion de incumplimientos para curvas superiores a 6 gonios,
en funcién del angulo total.

Esta distribucion de datos es asimismo concordante con el criterio establecido
anteriormente, de permitir disefios de curvas sin clotoides hasta los 14 gonios, ya que
como se ve en la figura, es el limite hasta el que ha sido necesario disefiar un gran
porcentaje de  curvas  sin  cumplir  estrictamente la Instruccion.
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7.4.2 Limitaciones de los videos

Las encuestas de esta investigacidn necesitan que para cada una de las curvas
horizontales de la muestra exista un video que simule la visién que tiene un conductor
que circula por ella (lo que supone un handicap) ya que, es necesario que los usuarios
estén situados sobre la carretera y aprecien nitidamente esta y su entorno mediante
estos pequefios videos aleatorios.

Otra restriccién a la hora de elaborar los videos es que exista gran tréfico en las
imagenes u otros obstaculos que impidan al encuestado su correcta visualizacion.
Desgraciadamente existe otra limitacion a la hora de editar estos videos, ya que cada
imagen fotografiada previamente puede tener un cambio del punto de vista.

El punto de vista con el que se confeccionan las fotografias que componen los videos
esta mas elevado que el de un conductor real.

Seguramente la mejor opcion es grabar cada secuencia utilizando una camara a la altura
del conductor mientras circula por cada una de las curvas horizontales. Este
planteamiento es inviable econdmicamente puesto que son muchas las curvas
horizontales incluidas en el analisis repartidas por todo el pais.

7.4.3 Limitaciones de la encuesta online

En este tipo de encuestas auto-administrativas, no se puede controlar las diferencias en
la comprension e interpretacion por parte del usuario. No son controlables desde el punto
de vista que no se conoce realmente la opinion del encuestado, ni su lenguaje no verbal
y reacciones, con lo que puede estar confundiendo preguntas y respuestas y no saber su
grado de “sinceridad”.

No se puede controlar si alguien responde dos 0 mas veces la misma encuesta.

La metodologia tampoco permite ver qué haria alguien en la realidad, se lo tienen que
imaginar.

7.4.4 Limitaciones del estudio naturalistico

Los datos se toman de la forma mas naturalistica posible, ya que los instrumentos de
toma de datos y las personas que los toman permanecen lo mas desapercibidos posibles
para no influenciar a los conductores con su presencia, pero dado el hecho de que son
solo cuatro curvas, con toma de datos puntuales en ciertas zonas (no continuas) es
imposible establecer conclusiones que resultan del todo concluyentes.
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8. CONCLUSIONES

En la presente Tesis Doctoral se analizé la percepcion, operacion y seguridad de curvas
de bajo angulo de deflexién en Espafia. Al basarse en una muestra extraida de la red de
carreteras del pais, permite conocer el grado de cumplimiento de la Instruccién 3.1-IC. El
objetivo de todos estos analisis es determinar si los criterios de la mencionada
Instruccidn son adecuados y, en caso contrario, proponer una modificacion.

Para todos estos estudios, el primer paso fue la extracciéon de la geometria de una
muestra de mas de 300 curvas de bajo angulo de deflexion de -carreteras
convencionales, distribuidas por toda la geografia espafiola. Esta gran muestra permitié
comprobar que gran parte de las curvas analizadas no cumple la Instruccién. Poco mas
de la mitad de las curvas con un angulo entre 6 y 20 gonios cumplen con dichos criterios,
fundamentalmente violando las restricciones de clotoide minima o maxima. Este nivel de
incumplimiento es alin mayor para las curvas con angulo inferior a 6 gonios, donde solo
un 7% de las curvas analizadas estan adecuadamente disefiadas.

Esto tiene una razén:

Los actuales criterios normativos impiden el disefio de muchas curvas que, en principio,
no parecen suponer ningln problema de percepcion u operacion. Todo ello conduce a la
necesidad de plantear nuevos criterios de disefio para estos rangos de bajos &ngulos
deflexion de curvas.

El analisis de la percepcion se realizd mediante dos encuestas: una presencial y otra
online. A partir de la muestra anterior, se seleccionaron 40 curvas representativas de
combinaciones radio/angulo distribuidas por el espacio de soluciones. Para cada una de
estas curvas, se subié un video a la plataforma YouTube, conteniendo la secuencia de
recorrido de cada una de ellas a partir de imagenes de Google StreetView. El resultado
es, en cuanto a percepcion, bastante similar a recorrer la curva presencialmente.

Tanto la encuesta presencial como la encuesta online se basaron en la visualizacion de
los videos de varias curvas, extraidas aleatoriamente de esta muestra, por parte de
voluntarios. Tras la visualizacion de cada curva respondieron a cuestiones acerca de su
percepcion, velocidad y posicion o trayectoria tentativas.

Los resultados mostraron que la longitud es la restriccion mas importante para una buena
percepcion y operacién a lo largo de este tipo de curvas. Una curva de bajo angulo de
deflexion debe ser mas larga de 200 m, lo que asegurara una buena percepcion, una
trayectoria centrada y variacién minima de la velocidad. No se debe disefiar una curva de
bajo angulo deflexion por debajo de 150 m, ya que comprometeria su percepcién. Se
propone asimismo que estas curvas de bajo angulo se permitan hasta los 10 gonios, en
el umbral critico, y 14 gonios para el umbral recomendado, siempre y cuando no exista
una solucién razonable mediante curvas con clotoides.

Estos resultados difieren de los actuales resultados de Estados Unidos y Espafia, con
umbrales mas conservadores.

141



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

Finalmente, se realizd un estudio in situ de cuatro curvas de bajo angulo con diferentes
configuraciones transversales y siniestralidad. En todas ellas, se determin6 la posicion
lateral y la velocidad de sus diferentes trayectorias. Los resultados indican que en gran
medida los conductores tienden a variar poco su velocidad e invadir ligeramente el arcén
o el carril del sentido contrario (segin el sentido de giro). En cualquier caso, la
variabilidad entre curvas es alta, debido a las diferentes configuraciones transversales.

A raiz de estos resultados, se plantean diversas medidas de bajo coste que podrian
aplicarse en curvas de bajo angulo con mayor siniestralidad que el entorno:

Bandas transversales de alerta localizadas en la parte interior de los carriles,
con antelacién y durante el desarrollo de esa curva, que adviertan al conductor
de la presencia de la curva, si esta parece recta, y del riesgo en caso de salida
del carril.

Mejora de la visibilidad mediante la limpieza y desbroce de los margenes la
distancia que especifica la Normativa espafiola.

Estrechamiento 6ptico, que induce a una reduccion de la velocidad. Este se
puede plasmar mediante una linea continua doble.

Se puede colocar sefiales verticales de reduccién de velocidad y sefial vertical
de prohibido adelantar.

Se pueden colocar bandas laterales y / o centrales sonoras, con independencia
de la seccion transversal, que adviertan al conductor. De este modo se
pretende que reduzcan su velocidad y se mantengan en su carril.

Estas posibles medidas podrian emplearse de forma Unica o combinada en las curvas,
siempre en funcién de una observacion previa de la problematica que oriente la decision

final.

142



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES EN CURVAS DE BAJO ANGULO DE DEFLEXION

8. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Determinadas lineas de investigacion han surgido a partir de los resultados de esta Tesis
Doctoral:

e Corroboracién de los estudios de percepcién de las encuestas sobre una
muestra de curvas, ejecutado in situ 0 mediante simulador de conduccion. Este
estudio deberia centrarse en examinar la posicion lateral y la velocidad de los
conductores que las recorran (similar a la toma de campos ejecutada sobre
cuatro curvas en esta Tesis).

e  Explorar la influencia de las distintas anchuras del arcén y configuracion de los
margenes, ya que su efecto sigue siendo desconocido. La toma de datos
podria ser igualmente naturalistica 0 mediante simuladores de conduccién.

e La posible extrapolacion de los resultados obtenidos a otros estados de Europa
(con sus caracteristicas propias) a través de una investigacion similar a esta.
Es posible encontrar pequefias variaciones regionales en los paises, asi como
medidas adecuadas para paliar la problematica.

e La conduccién autonoma y las curvas de bajo angulo de deflexién. Curvas con
muy bajo desarrollo que generen un quiebro pueden ser un problema para la
conduccion autbnoma, que deberia analizarse.

o Finalmente, se podria extender la investigacion a autopistas, aunque el impacto
en seguridad vial sea menor, al no existir el riesgo de invasion del sentido
contrario.
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ANEXO |: COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LAS CURVAS

Curvas totales Coordenadas geogréficas

A-623 42°59'44.26"N 2°38'38.74"W
A-2620 43° 1'9.59'N 2°35'38.43"W
A-3002 42°55'7.25"N 2°37'1.97'W
A-2130 42°49'40.07"N 2°38'35.62"W
A-3100 42°51'15.51"N 2°26'13.29"W
A-4310 42°52'47.21"N 2°47'9.80"W
A-3110 42°51'15.94'N 2°33'52.01"W
A-3008 42°52'50.33'N 2°37'5.98"W
A-3100 42°51'16.04'N 2°26'19.35"W
A-3101 42°51'16.04'N 2°26'19.35"W
CM-3210 38°44'49.16"N 1°51'12.60"W
CL-2 38°49'57.07"N 2°25'38.77"W
CM-3123 38°54'21.12'N 2°39'38.30"W
CM-320 38°44'11.43'N 2°37'21.81"W
CM-412 38°44'55.65" 2°47'34.83"W
CM-3203 38°51'10.32'N 1°55'32.94"W
CM-3106 39°5'1.53'N 2°24'37.07"W
CM-3217 38°21'25.35"N 2°2'51.66"W
CM-3208 38°41'39.97"N 2°35'9.21"W
N-322 39°14'9.00"N 1°38'41.24"W
CM-3220 38°49'1.88"N 1° 5'35.28"W
N-430 39° 2'18.74"N 2°32'42.50"W
N-301a 38°57'33.00"N 1°50'31.97"W
B-12 38°59'48.91"N 1°43'44.30"W
B-2 38°57'45.46"N 1°30'25.88"W
CM-332 38°59'53.31"N 1°49'56.15"W
N-301 38°41'8.93'N 1°40'22.77"W
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CM-3133 38°51'43.30"N 2°28'6.12'W
CL-2 38°50'0.41"N 2°25'47.76"W
CM-3217 38°20'59.33"N 2°1'32.99"W
CM-3123 38°54'7.01"N 2°39'19.29"W
CM-320 38°45'20.47"N 2°35'37.89"W
CM-320 38°46'7.37"N 2°32'12.77T"W
CM-3106 39° 3'37.40"N 2°26'52.85"W
CM-320 38°46'10.64"N 2°33'10.81"W
N-430 39°0'30.87"N 2°39'58.26"W
N-322 38°5017.53"N 2°14'17.61"W
CM-320 38°46'11.03"N 2°31'13.34"W
CM-3208 38°40'49.42'N 2°36'59.01"W
CM-3208 38°40'49.42'N 2°36'59.01"W
CVv-925 380 03'59.06" N 055'53.09"W
CV-754 38°43'19.51"N 0°20'39.02'W
CV-724 38049'20.79"N 0 92'50.96" E
CV-835 38023'29.52" N 0W 48'05.27" W
CVv-833 38°29'54.32"N 0°48'32.09" W
CV-740 38°45'43.43"N 0°08'51.27"E
N-340 38013'56.85" N 0W 49'07.93" W
CV-700 38°47'26.46"N 0°18'43.09"W
CV-80 38° 34'19.09" N 0°47'17.56" W
CV-a1 38°05'26.00" N 0°52'9.05" W
CV-723 38 °50'42.56" N 0°04'54.76"E
CV-710 38°43'24.92"N 0°21'40.30"
CV-7260 38°48'53.57" N 0°00'22.74"
CV-920 38006' 06.85" N 0W 40' 46.68" W
CVv-870 38006'51.37" N 0W 56' 19.03"W
CV-95 37059'39.33" N 0W48'14.53" W
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CV-754 38°43'24.57" N 0°19'24.95"W
CV-725 38°49'22.96" N 0°02'09.55"E
CV-735 38°47'16.46" N 0°8722.38'E
CV-855 38°11'53.17"N 0°42' 01.44"W
ALP-721 37°2'30.48"N 2°12'53.33" W
A-348 36°57'09.6"N 2°31'37.2'W
A-358 36°48'49.78" N 2°62'11.29" W
A-399 37°34'4379° N 2°17°27.67" W
A-1100 37°17'49.10"N 2°10'57.61"W
A-399 37°27°6.54 "N 2°14°4717" W
A-92A 37°7°563.36" N 2°43'55.82" W
A-332 37°16'56.07" N 1°55'3.50" W
A-1100 37°19'23.73"N 2°954.31"W
A-399 37°32'9.99"N 2°18'57.91" W
AS - 248 43°29'31.95'"N 5°38'14.58"W
AS - 248 43°29'16.93'N 5°38'6.40"W
AS - 248 43°29'36.61"N 5°38'19.42"W
AS - 116 43°19'8.64'N 5°48'24.46"W
AS - 246 43°3020.93'N 5°40'44.37"W
AS-18 43°25'49.28'N 5°47'15.06"W
AS - 246 43°21'52.52'N 5°41'12.26"W
AS - 246 43°22'12.89'N 5°41'34.08"W
AS - 246 43°29'4.66"N 5°4122.21"W
AS - 17 43°29'50.86"N 5°51'26.21"W
C-241c 41°34'55.58'N 1°33'51.31"E
B-142 41°34'18.26'N 2°9'9.65"E
Cami L'Ullastrell 41°30'37.26"N 2°00.92'E
C-243c 41°31'47.65'N 1°569'0.68"E
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BV-2041 41°18'43.52'N 1°58'18.36"E
C-1412 41°37'37.28'N 1°31'26.32"E
B-120 41°3327.50"N 1°55'57.65"E
Carretera La Sentiu 41°17'52.17'N 1°58'24.53"E
Carretera Gava a Anvinyonet 41°1922.51"N 1°56'568.18"E
BV-2041 41°18'44.91"N 1°58'15.50"E
BP-1417 41°27'11.80'N 2°5'25.00"E
C-1412 41°41'39.31"N 1°32'7.01"E
BV-2411 41°19'48.38'N 1°54'34 45"E
C-243c 41°31'46.20'N 1°59'0.10"E
B-143 41°34'34.26'N 2°10'57.15"E
C-58 41°34'54.01"N 1°57'13.50"E
B-142 41°35'34.59"N 2°8'39.78'E
C-37 41°32'565.15"N 1°35'17.30"E
N-630 39°30'20.82"N 6°25'19.96"W
N-630 39°24'52.95"N 6°21'19.19"W
N-521 39°25'51.64"N 6°44'30.70"W
N-630 39°35'18.95"N 6°28'2.19"W
N-521 39°25'41.62'N 6°48'25.72"W
N-630 39°29'5.11"N 6°24'45.75"W
EX-206 39°26'2.42"'N 6°19'57.78"W
N-521 39°27'10.70"N 6°28'2.02"W
EX-390 39°33'13.21"N 6°18'52.49"W
N-521 39°27'50.76"N 6°24'38.26"W
EX-206 39°23'21.70"N 6°15'16.65"W
EX-206 39°22'29.59"N 6°14'6.86"W
EX-206 39°21'29.18"N 6°12'18.20"W
N-521 39°26'41.42'N 6°34'13.12"W
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EX-206 39°24'11.75'N 6°16'11.44"W
CA-2022 36°20'33.28"N 6° 6'48.68"W
CA-2012 36°3125.97"N 6° 6'40.04"W
CA-2012 36°31'17.90"N 6° 0'9.14"W
CA-2023 36°18'68.15"N 5°566'25.19"W
CA-3101 36°42'50.50"N 6°11'1.53"W
CA-2104 36°29'1.76"N 6° 6'59.80"W
CA-201 36°37'40.74'N 6°9'18.80"W
N-443 36°30'59.71"N 6°13'55.42"W
CA-2012 36°31'2.68"N 6°2'41.26"W
CA-6015 36°42'36.44"N 6°12'50.86"W
CA-2012 36°31'23.97" 6°04'30.40"
CA-0567 36°34'02.22"N 5040'44.94"W
N-IV 36°31'00.5"N 6°02'53.7"W
CA-9017 36°33'12.13"N 5053'37.33"W
CA-5065 36°31'30.68" 5052'33.19"
CA-6014 36°43'29.02" 6°11'57.14"
N-IV 36956'37.16" 5954'31.59"
N-IV 36°53'03.08"N 6°00'52.97"W
CA-5065 36°31'39.77" 5957'16.75"
N-IV 36°54'56.42" 5957'06.85"
S-200 43°1829.65'N 4°6'33.91"W
C-6316 43°232.25'N 4° 5'32.47"W
S-223 43°15'37.27'N 4°24'45.61"W
§-553 43°21'9.19"N 3°45'18.51"W
N-634a 43°20'26.83'N 3°48'48.92"W
S-601 43°18'48.95'N 4° 3'50.41"W
N67 43°0'5.68"N 4°7'33.31"W
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A8 43°2342.66"N 3°18'50.20"W
N623 43°1046.23'N 3°54'28.10"W
C6316 43°2317.19'N 4°1429.3'W
N611 43°7'34.78"N 4°3'7.67"W
C-6314 43°1521.79'N 4°21'47.21"W
C-6316 43°22'56.93'N 4° 5'18.55"W
N-611 43°12'51.00'N 4° 4'5.35"W
N-611 43°14'7.94'N 4° 3'46.76"W
N-340 40°30'42.10"N 0°29'55.14'E
N-340 40°21'10.50"N 0°17'27.50'E
N-340 40°29'7.62"N 0°28'39.62'E
CV-230 39°4812.12'N 0°14'21.25"W
N-232 40°29'6.80"N 0°25'27.60"E
N-232 40°29'14.96'N 0°25'17.32"E
N-340 40°29'25.86'N 0°28'52.20"E
CVv-162 40°10'26.18'N 0° 3'568.69"W
N-340 40°22'31.93'N 0°19'47.68"E
N-340 40°10'51.3"N 0°1010.8"E
CVv-157 40°10'5.38"N 0°0'9.90"E
CV-138 40°27'48.0"N 0°26'10.8"E
N-340 40°29'7.59"N 0°28'38.46"E
CV-15 40°11'35.44'N 0°2'47.33'W
N-340 40°29'53.35"N 0°29'13.50'E
CV-159 40° 9'15.95'N 0°1'29.37"E
N-232 40°29'41.73'N 0°24'36.45"E
N-340 40°26'42.96'N 0°26'50.39"E
N-232 40°28'37.49'N 0°26'48.35"E
N-340 40°30'21.86"N 0°29'38.98"E
N-340 40° 0'55.12"N 0°2'45.75'W
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Cv-21 39°59'39.67"N 0°12'42.22"W
N-340 40°30'40.28"N 0°29'54.54'E
CV-21 40° 3'0.57"'N 0°11'59.42"W
N-432 37°37'23.37"N 4°17'26.26"W
A-421 38°11'31.52"N 4°34'29.79" W
A4 37°56'55.1"N 4°30'12.3'W
N-502 38°32'12.27"N 4°56'16.58"W
A-3051 37°50'1.66"N 4°50'11.32"W
A-3075 38°4'59"N 4°59'31.44 W
A-306 37°56'57.08 N 4°31'16.46" W
A-3051 37°49'32.93'"N 4°51'28.63"W
CP-229 38°4'35.98"N 5°1'50.45" W
A-421 38°1327.82'N 4°34'55.26"W
A-340 37°24'43.36"N 4°39'4261"W
Cv-45 38°0'12.36"N 4°47'37.01"W
CP-146 37°52'40.50"N 4°38'27.371"W
C0-9006 37°56'57.74"N 4°38'11.97"W
C0-9006 37°56'25.24"N 4°39'29.43"W
A-340 37°24'122"N 4°36'40.04" W
N-1Va 37°5510.20"N 4°41'55.65"W
N-432 37°46'18.55"N 4°40'43.49"W
CP-146 37°52'45.06"N 4°41'55.78"W
CP-146 37°62'45.77"N 4°38'44.06"W
Cv-45 37°56'24.00"N 4°48'0.17"W
CO-110 37°55'28.62'N 4°48'57.81"W
CV-45 37°55'40.52"N 4°47'30.07"W
N-432 38°5'38.56" N 4°52'5.54" W
CP-158 37°52'9.62"'N 4°43'59.01"W
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N-IVa 37°55'10.49"N 4°41'54.60"W
CP-230 37°55'10.56"N 4°40'11.05"W
C0-9006 37°56'43.37"N 4°38'51.69"W
CP-230 37°5321.7°N 4°39'36.9"W
N-432 37°51'16.61"N 4°46'4.89"W

N-320 39°48'49.03'N 1°58'37.40"W
CM-2100 39°35'33.62'N 2°2'38.78'W
N-330 39°5125.76"N 1°18'0.48"W
N-320 40° 0'8.11"N 2°6'1.00"W
N-320 39°48'42.98"N 1°568'27.01"W
N-320 39°37'69.42'N 1°56'21.08"W
N-320 39°48'37.01"N 1°58'17.54"W
CM-2100 39°34'31.65"N 2°012.13'W
N-320 39°59'569.43"N 2° 5'57.78'W
N-420 40° 2'12.40"N 2°6'53.15"W
N-320 39°48'38.92'N 1°58'21.43"W
CM-2110 40° 522.72'N 2°926.93"'W
N-400 40° 428.07"N 2°10'39.90'W
N-420 40° 1'0.14"'N 2°11'24.65"W
N-320 39°49'46.12'N 2°042.72'W
CM-2109 39°51'48.49"N 1°49'1.68"W
CU-V-5014 39°37'6.47"N 1°45'7.32"W
N-320 39°49'46.35"N 2°043.20'W
N-330 39°50'17.74'N 1°15'50.27"W
N-330 39°50'2.12'N 1°15'30.96"W
N-330 39°51'36.50"N 1°18'20.70"W
N-330 39°50'44.15"N 1°16'16.09"W
N-1lI 39°322.36"N 1°48'31.24"W
N-320 39°48'18.55"N 1°57'50.07"W
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CM-215 39°55'54.82'N 1°29'0.59"W
CM-211 39°35'50.20"N 1°45'32.20"W
CM-2100 39°36'42.10"N 2°59.29"W
CM-2100 39°34'15.4"N 1°59'42.5"W
CM-2110 40° 7'19.40"N 2°9'41.66"W
N-320 40° 5'46.04"N 2°12'56.27"W
N-320 40° 1'1.60"'N 2°6'38.78"W
N-320 39°48'59.33"N 1°58'59.11"W
N-420 40°1'0.27"'N 2°11'24.53"W
N-320 39°48'49.04'N 1°58'37.24"W
CM-2104 40° 7'54.19"N 2° 6'51.90"W
N-420 40° 1'4417'N 2°9'59.10"W
CM-2100 40° 0'6.67"N 2° 6'23.24"W
N-320 40° 3'26.82'N 2°9'52.91"W
N-320 39°52'13.68"N 2°1'25.02"W
N-IlI 39°31'18.52'N 1°42'10.67"W
N-Il 42°0'4.05'N 2°50'52.85"E
C-25 41°52'34.29'N 2°44'37.37"E
N-260 42°14'7.83'N 2°53'12.19"E
C-25 41°53'15.19'N 2°40'26.69"E
N-260 42°17'52.8'N 3°323.90"E
C-25 41°53'10.50'N 3°02'02.5"E
N-260 42°1316.45'N 2°49'25.46"E
N-323a 37°26'41.95'N 3°36'12.65"W
calle laurel reina 37°0822.67"N 3°3523.48" W
SE-11 37°0517.35N 3°36'27.68" W
GR-471 36°51'29.42"N 3° 7'49.26"W
calle laurel reina 37°07' 59.02" N 3°35'11.60" W
GR-NE-14 37°14'1.00"N 3°36'30.11"W
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SE-11 37°07'44.30"N 3°36'12.72" W
N-323a 36°46'27.39"N 3°33'1.35"W
SE-28 36°43'57.12'N 3°28'30.25"W
Camino Albarrate 37°15'39.93'N 3°40'34.17"W
Camino Viejo de Calahonda 36°43'55.29"N 3°2922.07"W
GR-SO-26 37°10'36.37"N 3°41'53.64" W
SE-11 37°08'01.10" N 3°36'11.52" W
GR-SO-26 37°10'48.19"N 3°42'07.50" W
GR-S0O-26 37°10'28.34"N 3°41'45.66" W
SE-11 37°08'01.23"N 3°36'08.27" W
calle laurel reina 37°07'38.33"N 3°35'08.70" W
E-15 36°44'35.70"N 3°33'14.61"W
N-323a 37°0'50.62"N 3°35'32.24"W
GR-NO-05 37°12'46.67'N 3°42'28.77"W
CM-213 40°58'29.05'N 1°46'51.13"W
CM-2021 40°48'17.09'N 2°30'26.63"W
GU-127 41°5'51.02'N 2°36'25.96"W
CM-2005 40°47'19.51" N 2°51'3.44" W
CM-101 40°38'49.94"N 3°10'32.25" W
CM-2112 40°42'30.50" N 1°36'41.63" W
CM-101 41°13'4.58"'N 2°47'22.92"W
CM-236 40°30'56.44'N 3°2'51.47"W
CM-200 40°28'30.59"N 2°54'23.55"W
CM-2013 40°34'43.93'N 2°49'45.49"W
A-132 42°10'50.65"N 0°29'45.69"W
A-1223 41°54'6.55"N 0°14'6.41"W
HU-324 42°10'6.89"N 0°24'27.28"W
A-131 41°56'28.30"N 0°11'4 47"W
HU-324 42°8'46.33"N 0°24'3467"W
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HU-330 42°12'05.0"N 0°17'34.7"W
A-131 41°3212.39'N 0°18'50.84'E
HU-330 42°9'53.74"N 0°19'34.30"W
A-132 42°927.01"N 0°26'38.53"W
HU-330 42°12'471"N 0°17'34.89"W
A-131 42°3'54.32"N 0°20'35.72" W
A-131 42°2'791"N 0°18'25.56" W
HU-324 42°10"1.31"N 0°24'27.99"W
N-330 41°58' 16.52" N 0°42'24.79"W
A-1219 42° 4'7.52'N 0°17'36.62"W
A-131 42° 3'54.97'N 0°20'35.96"W
N-330 41°59' 3.64"N 0°40'36.25" W
HU-324 42°9'7.29"N 0°24'32.74"W
N-330 42°9'8.26"N 0°24'58.19"W
A-1217 42° 5"17.99"N 0°1923.63'W
GC-500 27°45'18.95"N 15°39'9.62"W
LZ1 29° 9'57.53"N 13°25'46.90'W
LZ-67 29° 1'33.39"N 13°42'38.26"W
Fv-2 28°2224.01"N 13°565'24.23"W
Fv-2 28°22'8.24"N 13°56'24.74"W
GC-500 27°49'4.81"'N 15°27'39.04"W
GC-500 27°48'11.63'N 15°28'33.85"W
LZ-703 28°53'12.81"N 13°47'59.36"W
LZ1 29°10'44.12'N 13°25'29.51"W
Fv-10 28°38'40.79"N 13°56'42.30"W
N-621 42°421.67'N 5°24'16.34"W
N-006a 42°36'17.89'N 6°45'37.96"W
LE-V-3141 42°3420.05'N 5°26'29.93'W
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LE-V-3142 42°35'14.06"N 5°25'44.34"W
N-VI 42°1328.64'N 5°48'4.83"W
N-601 42°15'42.11"N 5°16'20.68"W
N-601 42° 8'48.23'N 5°15'36.56"W
LE-523 42°24'33.13"N 530'27.05" W
LE-114 42°10'32.77"N 550'33.57" W
LE-412 42°8'59.28" N 5037'46.22" W
LE-158/4 42°30'53.58" N 6°3549.58" W
LE-420 42°30'46.30" N 505326.78" W
LE-451 42°30'45.09"N 6°2'37.60" W
LE-412 42°8'45.54" N 5037'11.22" W
N-VI 42°33'36.74'N 5°26'566.50"W
LE-622 42°22'58.47" N 5024'33.39" W
LE-331 42°51'6.89"N 5°19'33.46"W
N-VI 42°16'7.12'N 5°50'43.17"W
LE411 42°10'21.00" N 5042'4507" W
LE-451 42°32'5.46"N 6°1'57.26" W
M-404 40°15'6.91"N 3°59'58.48"W
M-127 40°55'54.48'N 3°34'6.87"W
M-600 40°19'52.89"N 4°0'54.42"W
M-507 40°18'44.95'N 4°1021.19"W
M-127 41°1'0.81"N 3°3329.02'W
M-113 40°37'14.9'N 3°24'12.5"W
N-320 40°49'19.13'N 3°33'2.40"W
M-103 40°34'54.02'N 3°30'27.61"W
M-507 40°17'9.81"N 4°16'57.22"W
M-404 40°14'38.71"N 3°59'49.83"W
MA-415 36°47'29.84'N 4°31'4.53"W
MA-427 36°30'30.90"N 4°56'39.56"W
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MA-419 36°38'43.90"N 4°49'47 A4"W
MA-452 37°0'31.75'N 4°48'4 61"W
A-367 36°53'26.03"N 5°1'6.60"W
MA-702 37°10'5.98"N 4°41'10.97"W
A-397 36°33'30.43"N 5°2'52.43'W
MA-424 36°51'13.45"N 4°33'15.63"W
A-366 36°41'1.18"N 4°50'52.07"W
MA-452 37° 1'59.04"N 4°50'47.62"W
A-356 36°50'57.76"N 4° 8'20.06"W
MA-413 36°39'52.66"N 4°49'31.77T"W
A-367 36°50'26.86"N 5° 3'44.14"W
A-355 36°38'18.62"N 4°45'55.19"W
A-343 36°54'25.18"N 4°3127.01"W
A-377 36°23'7.28"N 5°16'39.75"W
MA-454 37°7'45.03"'N 4°43'8.88"W
A-377 36°29'9.91"N 5°17'25.21"W
A-6213 37°6'55.10"'N 4°50'30.45"W
MA-209 37° 9'47.90"N 4°300.13"W
MU-503 37° 49'30.64"N 1°3821.91"W
MU-601 37°51'00.43" N 1°08'24.33" W
MU-520 38° 9'49.52'N 1°2117.30"W
MU-503 37°53'19.49'N 1°41'41.52"W
MU-503 37°49'32.12'N 1°37'4.25"W
MU-601 37°51'51.89" N 1°08'30.24" W
N-334 37°58'49.14" N 1°13'11.32" W
N-332-1 37°38'44.37"N 1°09'37.50" W
C-3314 38°96.75"N 1°46'30.70"W
MU-503 37° 52'0.76"N 1°42'16.40"W
MU-503 37° 49'32.10"N 1° 38'25.55"0
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MU-503 37° 51'55.89"N 1°4212.01"W
MU-301 37°58'52.21"N 0°58'35.33" W
N-332-I 37°36'59.97"N 1°00'37.39" W
MU-601 37°51'03.89"N 1°08'25.37" W
N-332 37°36'33.59"N 0°56'41.33"W
C-3215 37° 59'47.07"N 1°30'28.30"W
MU-301 37°58' 56.84" N 0°58'36.09" W
N-301a 37°40'14.64" N 1°00'59.81" W
C-3314 38° 26'0.89"N 1°21'29.38"W
N-121 42°20'38.42'N 1°39'10.87"W
NA-6008 42°45'11.23'N 1°40'0.39"W
N-121 42°1827.81'N 1°38'54.46"W
N-121 42°14'56.17"N 1°39'34.43"W
N-121 42°18'11.38'N 1°38'57.32"W
NA-132 42°34'56.80"N 1°53'56.02"W
NA-132 42°33'57.09'N 1°51'33.92"W
NA-6000 42°4523.21"N 1°40'47.86"W
N-150 42°4923.64'N 1031'22.57"W
N-135 42°51'55.17"N 1°34'21.86"W
NA-6000 42°45'50.07"N 1°40'41.61"W
NA-2420 42°40'49.79'N 1927'23.28"W
NA-132 42°33'42.06"N 1°50'8.31"W
N-121 42°25'58.35'N 1°38'42.12"W
N-135 42°50'52.70'N 1°35'4.87"W
NA-132 42°34'33.93'N 1°52'53.88"W
NA-6000 42°4628.05'N 1°40'40.51"W
NA-2420 42°42'7.25'N 1°30'2.52"W
NA-6000 42°4543.31"N 1°40'44.05"W
NA-122 42°38'34.70"N 2°1"10.67"W
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N-550 42°35'46.45'N 8°38'35.85"W
PO-351 41°58'45.14'N 8°44'47.95"W
C-550 42°17'1.09"N 8°44'7.90"W
N-550 42°32'50.63"N 8°38'17.95"W
C-531 42°31"14.64'N 8°41'39.01"W
PO-244 42°2019.80"N 8°33'11.94"W
C-550 42°21'49.97'N 8°44'11.96"W

EP-1103 42°1710.71"N 8°40'57.00"W
C-550 41°57'32.54'N 8°45'49.92"W
C-531 42°31'31.85'N 8°41'44 49"W

SA-810 40°57'27.3"N 5°26'37.56" W
N-630 40°54'49.31"N 5°39'53.31"W

CL-512 40°56' 47.28" N 5°40'42.36" W
N-501 40°56'53.92"N 5°34'19.44"W
SA-CV-33 40°54'27.33"N 5°42'11.67"W
N-630 40°51'47.09'N 5°39'15.79"W
N-620 41°6"13.77'N 5°29'4.38"W
N-501 40°56'53.93"N 5°34'1947"W

SA-605 41°0'5.72"N 5°39'6.28" W
N 620 40°47'22.98'N 6°14'565.67"W

SA-804 41°0'8.42"N 5°29'42.48" W

SA-810 40°47'30.9"N 6°14'39.9"W
N-620 40°56'31.81"N 5°46'7.00"W

CL-512 40°53'54.13'N 5°43'24.51"W
N-630 41° 8'45.85"N 5°41'43.39"W

CL-517 40°57' 32.52"N 5°43'35.8" W
N-620 41°0'33.18"N 5°36'45.77" W
N-501 40°55'31.71"N 5°18'42.63"W
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C-512 40°54'59.83'N 5°41'47.58"W
A-431 37°28'44.62'N 6°0'30.99"W
SE-696 36°54'54.29"N 6°2'33.41"W
A-431 37°32'13.14'N 5°57'16.79"W
A-431 37°34'38.40"N 5°54'50.10"W
N-333-3 37°1523.60"N 5°33'37.61"W
A4 37°26'38.65"N 5°47'18.36"W
N-IV 37° 2'51.55"N 5°50'20.43"W
N-IV 37° 4'59.82"'N 5°51'29.03"W
SE-696 36°54'12.57"N 5°69'35.13"W
N-IV 37°04'37.3"N 5°51'15.1"W
SE-696 36°54'14.78"N 6°0'18.23"W
A-431 37°31'48.37"N 5°57'53.61"W
A-431 37°31'59.75"N 5°57'35.08"W
A4 37°25'55.59"N 5°49'57.60"W
N-IV 36°53'34.00"N 6°0'14.95"W
N-IV 36°57'56.06"N 5°52'39.13"W
SE-134 37°29'47.12'N 5°31'43.82"W
C-433 37°31'44.70'N 5°58'39.70"W
A-92 37°152.01"N 5°23'569.34"W
N-IV 36°53'5.92"N 6° 0'49.10'W
T-214 41°9'43.08'N 1°2314.78"E
TV-3421 40°45'46.93'N 0°25'8.63'E
TV-3421 40°46'33.74'N 0°26'23.41"E
TV-3421 40°46'33.74'N 0°26'23.41"E
N-420 41° 9'51.75"N 1°126.23'E
T-202 41°10'19.54'N 1°22'14.32'E
TP-2031 41°16'56.54'N 1°20'39.50"E
N-420 41° 9'33.12'N 1° 413.34'E
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N-420 41° 9'48.94'N 1°0'45.46"'E
TP-3311 40°38'28.49'N 0°21'20.20"E
TV-3022 40°56'39.62'N 0°38'57.32"E
TV-3022 40°54'42.15'N 0°40'7.42'E

N-420 41°03'15.98'N 0°24'56.03"E

N-241 41°06'56.01"N 1°13'26.82"E
TV-3408 40°4128.81"N 0°3526.19'E
TP-3311 40°38'13.96'N 0°19'26.78"E
TV-3141 41°728.16"N 1°5'47.36"E

C-43 40°59'50.21"N 0°30'55.93"E
TP-3311 40°39'55.82'N 0°25'43.23"E

T-204 41°08'39.13'N 1°00'33.37"E

(N-234 40°19'46.83'N 1°5'19.10"W

N-234 40°19'35.90"N 1°2'29.48"W

N-234 40°19'44.79'N 1°4'18.81"W

TE-V-6014 40°18'44.11"N 1°7'15.97"W
N-330 40°16'7.24'N 1° 9'40.72"W
N-330 40°19'15.41"N 1°7'33.83"W

TE-V-6015 40°18'53.87'N 1° 4'53.17"W

N-234 40°11'4.67'N 0°53'28.66"W

A-232 40°12'22.60"N 0°41'2.48"W

A-225 40°51'31.12'N 0°16'29.11"W

A-226 40°23'46.51"N 1°1'23.68"W

N-330 40°15'28.77"N 1°9'65.72"W

N-234 40°25'41.31"N 1°12'57.13"W

N-420 40°21'41.99'N 1° 7'43.10"W

N-420 40°26'50.97"N 1°328.57"W

N-420 40°23'52.51"N 195'6.04"W
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N-420 40°27'24.26'N 1°3'14.24"W
N-211 40°48'34.33"'N 0°37'22.30"W
N-232 41°3'55.98"N 0°12'48.22"W
CM-4013 39°46'58.15"N 4° 349.24"W
N-502 39°54'12.49"N 4°52'14.25"W
N-401 39°44'14.60"N 3°69'14.06"W
CM-4101 39°55'4.15"N 4°55'20.76"W
CM-4013 39°45'54.84'N 4° 420.72"W
CM-4013 39°47'34.03"N 4° 3'34.08"W
CM-4003 40° 2'18.56"N 4° 527.63"W
N-400 39°55'35.25"N 3°49'32.72"W
TO-4052 39°45'56.43"N 4° 8'19.49"W
CM-401 39°45'14.34"N 4°13'21.86"W
CV-605 39°06'41.9'N 0°14'24.7"W
CV-605 39°5'54.95"N 0°14'05.32" W
CV-605 39°06'50.4"N 0°14'29.9'W
CV-424 39°26'23.30" N 0°37'00.72" W
CV-415 39°23'13.94" N 0°40'19.75" W
CV-381 39°30'63.42'N 0°45'2.54"W
CV-605 39°6'24.42"N 0°14'17.42" W
CV-383 39°29'51.14"N 0°39'34.76" W
CV-660 38°46'53.34"N 0°47'55.59"W
CV-331 39°38'49.97"N 0°28'25.02"W
CV-50 39° 6'45.68"N 0°23'49.38"W
CV-41 39°4747'N 0°28'57.05"W
CV-364 39°37'10.92'N 0°41'33.97"W
CV-541 39°7'30.14"N 0°33'9.87"W
N-332 39°06'22.52" N 0°15'53.78" W
CV-416 39°23'52.33" N 0°37'38.14"W
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CV-525 39°14'02.18"N 0°28'00.73" W
CV-60 38°54'19.07"N 0°33'34.64"W
CV-405 39°24'16.72'N 0°31'36.80"W
CV-3380 39°39'53.48"N 0°37'26.49"W
CVv-310 39°34'10.05"N 0°26'04.92" W
VA-VP-2302 41°32'50.03'N 4°31'49.70"W
Camino de la Virgen de la Merced 41°39'42.44'N 4°44'41.94"W
C-611 41°36'28.34'N 5°0'26.95"W
N-122 41°35'51.49'N 4°30'23.22"W
VA-VP-3302 41°36'4.65"N 4°33'36.74"W
CL-610 41°29'34.2'N 4°51'45.1"W
CL-610 41°22'6.04'N 4°54'33.88"W
N-601 41°39'45.73'N 4°46'42.27"W
Calle la Flauta 41°41'4.95'N 4°44'25.76"W
VA-VP-3302 41°39'11.51'N 4°28'38.04"W
CL-610 41°28'31.33'N 4°51'30.19"W
VA-VP-88 41°26'36.31"N 5°2'49.65"W
VA-600 41°27'5.77'N 5° 5'43.55"W
VA-200 41°33'4040'N 4°36'4.60"W
CL-601 41°32'16.29'N 4°3913.77"W
N-330 41°55'23.91"N 0°44'54.39"W
N-330 41°26'49.10'N 1° 7'55.93"W
N-330 41°51"18.7"N 0°47'41.46" W
N-122 41°53'58.66"N 1°46'20.92"W
N-234 41° 5'53.97"N 1°24'18.85"W
N-232 41°27'58.70"N 0°32'37.59" W
N-232 41°27'5.08"N 0°31'52.23" W
N-330 41°30'19.85"N 102'47.26" W
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A-221 41°21"1761'N 0°26'40.57"W
N-232 41°48'25.09"N 1°15'37.46" W
N-232 41°46'8.59"N 1°12'4.06"W
N-Il 41°30'43.62'N 0°25'63.15"W
N-211 41°120.47'N 0°6'17.74"W
N-232 41°39'33.35'N 0°65'27.19"W
A-1506 41°618.76"N 1°19'40.24"W
N-232 41°27'27.99"N 0°32'9.47"W
N-Il 41°29'45.75'N 0° 7'34.87"W
N-330 41°12'19.65"N 1°16'54.33" W
N-Il 41°31'52.83"N 0°33'56.08" W
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