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En la presente investigacidn se pretende analizar la
adecuacién del disefio de curvas de bajo dngulo
de deflexion en el disefio geométrico, abordando dicho
estudio desde dos perspectivas: necesidad geométrica
y operacional, y percepcién por parte de los usuarios.
Igualmente, serdn analizadas las caracteristicas de este
tipo de curvas dentro de la red de carreteras espafiola.

El primer analisis serd realizado contrastando los di-
ferentes requisitos que la Instruccion de Carreteras 3.1-IC
impone para el disefio de curvas en planta, determinan-
do qué opciones geométricas son imposibles, asi como
las implicaciones operacionales (no perceptuales) de los
disefios permitidos y no permitidos. Dentro de este con-
traste se abordara también el analisis de la ratio de cur-
vas que actualmente cumplen la Instruccién de Trazado,
analizando una muestra de 354 curvas de bajo dngulo de
deflexion en toda la geografia espafiola.

Con el objetivo de analizar la percepcion de los usua-
rios respecto de estas curvas, esto es, determinar cientifi-
camente qué configuraciones son mas proclives a gene-
rar confusiones y, por lo tanto, deben evitarse, se procede
al planteamiento de una encuesta a un grupo de usua-
rios. Esta segunda parte del estudio no estd contemplada
en el presente articulo, si bien los resultados de la prime-
ra sirven de base para su planteamiento.
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his research focuses on the adequacy of low-de-

flection curves to Spanish guidelines. This analysis
is performed from two different perspectives: geometry
and operation, as well as driver perception. The prevalen-
ce and characteristics of these kind of curves within the
Spanish road network will also be examined.

The first analysis will be done by comparing the di-
fferent requisites for horizontal curves by the Spanish
Standards. This analysis will show some geometric com-
binations that are not possible, as well as the operational
implications of some design combinations within and
beyond guidelines. In addition, a sample of 354 low-de-
flection horizontal curves distributed across the Spanish
road network will be analyzed, to determine to what ex-
tent guidelines are met.

Despite geometric and operational compatibility of
new solutions to low-deflection curves, an adequate dri-
ver perception must be fulfilled. An online survey will be
used to gather driver feedback on a series of preselected
curves, hence determining which combinations are more
likely to induce erratic maneuvers and therefore must
be avoided. While this second part of the research is not
covered here, the curve sampling has been set based on
these geometric and operational conclusions.
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1. INTRODUCCION

Segun la vigente Instruccion
de Trazado 3.1-IC (2016), el disefo
geométrico en planta de carreteras se
realiza mediante la combinacién de
tres tipos de elementos geométricos:
rectas (curvatura nula), curvas circu-
lares (curvatura constante), y clotoi-
des (variacion lineal de la curvatura
respecto de su desarrollo). Estos tipos
de elementos se combinan para ge-
nerar un eje en planta que garantice
condiciones de seguridad y confort.

Dentro de estos elementos, las
rectas no producen aceleracion
transversal sobre los vehiculos, mien-
tras que las curvas circulares generan
una aceleracién transversal constan-
te (siempre y cuando sea constante la
velocidad de recorrido). Con el obje-
tivo de controlar y laminar los saltos
de aceleracién transversal entre unas
y otras se disponen curvas de transi-
cién, que en la Instruccién se materia-
lizan mediante clotoides. Estas clotoi-
des presentan una variacién lineal de
la curvatura conforme a su desarrollo,
suponiendo, por lo tanto, una transi-
cion lineal de aceleracion centrifuga
entre elementos geométricos de cur-
vatura constante, si se mantiene la
velocidad.

Asi pues, la Instruccién de Traza-
do 3.1-IC establece que, como norma
general y practica mas extendida, las
curvas aisladas (esto es, entre dos ali-
neaciones rectas), deben ser de Tipo
|, compuestas por una curva circular
entre dos clotoides simétricas. Estas
clotoides deben presentar una longi-
tud minima, de tal forma que se ga-
rantice unas variaciones confortables
de aceleracion transversal (Criterio )
y de peralte (Criterio Il).

Ademas de las limitaciones por
aceleracion transversal y transicion
del peralte, existen otros condicio-
nantes de indole perceptual en el
disefo de las curvas de transicién.
De hecho, el Criterio Ill.1 de la Ins-
truccién establece que la variacién
de azimut entre los extremos de
una clotoide debe ser mayor o igual
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Figura 1. Clasificacion de maniobras en curvas, propuesta por Spacek (2005)

a un dieciochoavo de radian (esto
es, 1,, 2 3.549). El criterio Ill.2 im-
plica que el retranqueo de la curva
circular debe ser mayor o igual que
50 cm. Existe un criterio lll.3, que su-
pone que cada clotoide debe abar-
car, como minimo, una quinta parte
del dngulo total de giro de la curva,
aunque se trata de un criterio reco-
mendable y no obligatorio.

Si bien la curva Tipo | es la mas uti-
lizada en la Instruccion, existen tres
salvedades para las que se permite (o
se exige) el disefio de una curva Tipo
Ill, esto es, curva circular sin clotoides:
1. Curva circular de radio superior a

2500 m (en carreteras del Grupo
3), o superior a 5000 m (en carre-
teras de los Grupos 1y 2). En este
caso, la aceleracion centrifuga es
tan reducida que el salto de ace-
leracion transversal es desprecia-
ble y puede realizarse sin transi-
cion.

2. Velocidades inferiores a 40 km/h
(como trazados urbanos). En este
caso, el salto de aceleracion trans-
versal es igualmente de muy poca
entidad, no necesitando curvas
de transicion.

3. Curvas de bajo angulo de de-
flexion. Cuando el angulo entre
las alineaciones rectas conflu-
yentes es inferior a seis gonios,
la Instruccién exige disponer una
Unica curva circular, sin clotoides,
limitando su desarrollo minimo (y
por tanto estableciendo un radio
minimo).

Precisamente, las curvas de bajo
angulo de deflexion suponen una
problematica diferente al de las cur-
vas de mayor dngulo. Al calcularse su
longitud como el producto entre di-
cho angulo (expresado en radianes) y
el radio, un valor moderado del radio
conduciré a desarrollos de la curva re-
ducidos. Esto puede tener como con-
secuencia la percepcion de un codo
6ptico, pudiendo generar maniobras
erraticas por parte de los conducto-
res en su aproximacion. Por ello, gran
parte de normativas dimensionan
estas curvas a partir de su desarrollo
minimo.

Algunos autores han estudiado
las maniobras realizadas por los con-
ductores al recorrer curvas en planta.
Spacek (2005) propuso una clasifica-
cién para los tipos de trayectorias mas
habituales. Algunos de estos tipos de
trayectorias pueden considerarse vo-
luntarios (por ejemplo, un recorte de
curva trazando un radio mas suave
que el real), y otras de accién correc-
tiva (generalmente tras una mala per-
cepcion, ya sea antes o dentro de la
curva). La clasificacion propuesta por
este autor puede verse en la Figura 1.

Esta clasificacién ha sido recien-
temente ampliada por Mauriello et
al. (2018). En su estudio, analizaron
en simulador de conduccién 2000
trazadas en curvas en planta de dife-
rentes radios (si bien con un angulo
de deflexiéon constante de 50 gon).
Clasificaron el total de trayectorias en
seis tipos, pero agregaron una clasifi-
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cacién de segundo orden, generando
un total de 21 subtipos. Tanto el radio
como el sentido de giro de la curva
fueron factores influyentes en la elec-
cion del tipo de maniobra.

2. OBJETIVOS

El Grupo de Investigacién en In-
genieria de Carreteras (GIIC), de la
Universitat Politecnica de Valéncia,
desarroll6 entre los aflos 2014y 2016
el proyecto de investigacion CASEFU
- “Estudio experimental de la funcio-
nalidad y seguridad de las carreteras
convencionales” (referenciaTRA2013-
42578-P). Dentro de sus objetivos, se
encuentra el analisis de la geometria
de las curvas de bajo dngulo de de-
flexion, asi como su percepcién y los
efectos operacionales asociados. Este
estudio cubre los siguientes cinco
dmbitos:

+ Anédlisis geométrico de las curvas
de reducido angulo de deflexion
(esto es, las curvas de 20 gonios
0 menos, entre las que se encuen-
tran las de bajo angulo de de-
flexién).

- Analisis de los factores operacio-
nales relacionados con las ante-
riores curvas.

«  Muestreo de curvas en la red de
carreteras en Espafa, y determi-
nacién del grado de cumplimien-
to de la Instruccion.

+ Anélisis perceptual de dichas cur-
vas, con el objetivo de determinar
qué configuraciones pueden ser
el origen de maniobras erréticas.

« Caracterizacion operacional de
los conductores en determinadas
curvas de bajo angulo, propuesta
de medidas de bajo coste y ree-
valuacion operacional tras su im-
plantacion.

En el presente articulo se cubren
los tres primeros aspectos: analisis
geométrico y operacional (tedrico)
de las curvas de menos de 20 gonios,
asi como el anélisis del cumplimiento
normativo en una amplia muestra de
curvas de carreteras convencionales
en Espafa.

3. ANALISIS TEORICO
3.1. Analisis geométrico

Considerando las restricciones
que la Instruccién de Trazado 3.1-IC
impone al disefio de curvas en planta
de Tipo |, es posible calcular la clotoi-
de minima para cada radio de curva
circular. A partir de dicho resultado,
y empleando la relacién entre el an-
gulo girado por una clotoide y su lon-
gitud, puede determinarse el dngulo
minimo que deberia tener una clotoi-
de, en relacion con el radio de la cur-
va circular asociada (Figura 2) (consi-

20

Minimo angulo de cada clotoide (gon)

derando en todo momento curva de
Tipo I). En dicha figura se representan
todos los criterios, habiendo desdo-
blado el criterio | (considerando la
variacion de la aceleracién centrifuga
recomendada, asi como la maxima
permitida) y el criterio Il (en funciéon
de la velocidad de proyecto del tra-
mo). No se incluye el criterio lll.3 al no
ser preceptivo.

En la Figura 2 se aprecia un im-
portante efecto: a medida que el
radio de la curva disminuye, el an-
gulo minimo de la clotoide a dispo-
ner (y por tanto el minimo angulo
de deflexion de la curva completa)
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Radio de la curva (m)

Figura 2. Angulo minimo que debe tener una clotoide, en funcién de los diferentes criterios. Grupo lll.
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Figura 3. Angulo de deflexién minimo para cualquier alineacion curva tipo |, en funcion del radio
(las gréficas se van superponiendo a medida que aumenta el radio). Grupos Il y Il
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aumenta. La Figura 3 muestra el an-
gulo minimo que una curva Tipo |
puede presentar (QQ, gon), asumien-
do desarrollo nulo de curva circular
(clotoides en punta) y combinando
todos los criterios obligatorios para
las curvas de transicion. Para la apli-
cacion del criterio |, se ha conside-
rado una variacién de aceleraciéon
centrifugaJynoJ__, alentender que
el uso de esta ultima debe reducirse
Unicamente a casos excepcionales.
Igualmente, se han resaltado en dife-
rentes colores segun la velocidad de
proyecto del tramo. A modo de ejem-
plo, las curvas con radios mostrados
en naranja pueden disponerse para
carreteras de tipo C-60, C-50 y C-40,
pero no en C-70y superiores.

En el apartado 4.4.5 de la actual
Instruccion, se indica que, de forma
general, el desarrollo minimo de
una curva mas sus clotoides (Alinea-
cion CurvaTipo l) debe presentar un
angulo igual o superior a 20 gonios,
pudiendo aceptarse valores entre
6 y 20 gonios. Estos dos umbrales
se han resaltado en la Figura 3. De
hecho, es imposible disefar una
curva tipo | con un angulo inferior
a 7 gonios cumpliendo todos los
criterios, independientemente del
tipo de carretera y de su grupo. Para
radios inferiores a 160 m, todas las
curvas adecuadamente disefadas
cumplen necesariamente con tener
un angulo de deflexion superior a
20 gonios.

Para aquellos casos en los que
se necesita un menor angulo de
deflexion (inferior a 6 gonios), la
Instruccién permite, en su apartado
4.4.8, utilizar curvas Tipo lll, forma-
das Unicamente por una curva cir-
cular sin clotoides. Existe siempre
solucién geométrica para este tipo
de curva (siempre y cuando no so-
lape con otros elementos geomé-
tricos), si bien hay limitaciones per-
ceptuales: un radio muy pequeno
puede ocasionar un codo O6ptico
en planta, generando confusién en
los conductores y, potencialmente,
maniobras erraticas. Por ello, den-

tro del mismo apartado se estable-
ce una restriccién a su desarrollo,
lo que de forma indirecta afecta al
radio:

D_>325-250

Donde D_ es el desarrollo de
la curva (m), y Q su dngulo de de-
flexién, en gonios.

Este tipo de curva se puede apli-
car para hasta 2 gonios, limite por
debajo del cual no se permite di-
sefnar, salvo en las proximidades a
otras infraestructuras.

3.2. Analisis operacional

Operacionalmente, las curvas de
bajo dngulo de deflexidon suponen
un cambio importante en cuanto
a su fundamento. Las curvas Tipo
| parten de la base de no superar
cierto valor de rozamiento transver-
sal, considerado como limite de las
condiciones de seguridad y confort.
El valor de la velocidad asi determi-
nado recibe el nombre de velocidad
especifica.

La limitacion para curvas de bajo
angulo de deflexiéon es puramente
de percepcién visual (garantizar que
no se produce un codo 6ptico), si
bien también afecta a la operacion
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vehicular. Aplicando la relacion con
el radio, las velocidades especificas
maximas que podrian llegar a al-
canzarse en funcién del angulo de
deflexion, segun la relacion ofrecida
por la Instruccién, vienen en la Figu-
ra 4.

Como puede observarse, las ve-
locidades especificas para curvas de
bajo angulo de deflexidon son muy
superiores a las permitidas en Espa-
Aa, por lo que los conductores siem-
pre circulardan en condiciones de
seguridad y confort sobre las mis-
mas. De hecho, podria extenderse la
actual restriccion de aplicacién para
curvas Tipo lll hasta los 10 gonios,
cifra para la cual la velocidad espe-
cifica iguala los 100 km/h (trazos en
rojo). Eso si, la velocidad especifica
disminuye rapidamente a partir de
este umbral (para los dos tipos de
carretera).

Analizando las aceleraciones
centrifugas en el paso por las cur-
vas a diferentes velocidades (y no
solo a la especifica), se puede ob-
servar que las curvas de bajo an-
gulo tampoco suponen un proble-
ma, ya que su magnitud estd muy
por debajo de la generada por la
velocidad especifica (Figura 5). Al
igual que en los casos anteriores,
se ha extrapolado la funcién in-

= ==Grupo 2, rango permitido

== =Grupo 2 no permitido

j0 permitido

no permitido

10 1z 14 16 18 20

Angulo de deflexion (gon)

y curvas Tipo | (trazo fino).

Figura 4. Velocidad especifica en funcion del angulo girado, para curvas de bajo angulo (trazo grueso)
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Figura 5. Aceleraciones producidas por los radios que la actual Instrucciéon de Trazado permite, com-
paradas con la aceleracién producida por la velocidad especifica.

dicada en la normativa, donde se
puede apreciar que cuando el an-
gulo de deflexién es de 10 gonios,
la aceleracion centrifuga se acerca
en magnitud a la correspondiente
a la velocidad especifica (para una
velocidad de paso de 100 km/h). En
cualquier caso, angulos de giro de
7, 8 e incluso 9 gonios parecen no
presentar problemas operaciona-
les, independientemente de la ve-
locidad de paso.

4, ANALISIS DE
CUMPLIMIENTO DE UNA
MUESTRA DE CURVAS EN
ESPANA

Tras el andlisis geométrico y ope-
racional realizado a las curvas de

Fin ok sspustmed (st Lt
Ty S | s s | B b Caoommm | i g | e

B ™

bajo 4ngulo, y su relaciéon con las
curvas Tipo |, es conveniente analizar
hasta qué punto este tipo de curvas
son frecuentes en las carreteras es-
pafnolas.

El primer paso en este analisis
consiste en determinar las condicio-
nes del muestreo. Dicho muestreo se
realizé por provincias, seleccionando
una determinada muestra de curvas
de angulo reducido (no necesaria-
mente de bajo angulo) para cada
provincia. Esta busqueda se realizé
empleando ortofotografias aéreas
provenientes del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea.

La busqueda se centré en curvas
de menos de 20 gonios, si bien bus-
cando con mayor énfasis aquellas en
torno y menores de 6 gonios. Me-

= iy — go—

diante un software especifico de res-
titucion geométrica desarrollado por
el propio GIIC (Camacho-Torregrosa
et al.,, 2015), se obtuvo la geometria
de todas ellas. Precisamente, este
software es especialmente util para
esta investigacion, ya que emplea un
algoritmo basado en el azimut y por
lo tanto puede detectar con mucha
precision el angulo girado entre ali-
neaciones.

Es importante indicar que este
software siempre calibra secuencias
recta-clotoide-curva circular-clotoi-
de-recta, independientemente de
la existencia de clotoides. De este
modo, se asumid que las curvas tipo
Il serian aquellas para las cuales la
aplicacion ajusta un desarrollo mini-
mo para las curvas de transicion.

Tras extraer la geometria de todas
y cada una de las curvas detectadas,
se llegé a una muestra de 354 curvas
de menos de 20 gonios, con la distri-
bucién de dngulos y longitudes que
aparece en la Figura 7.

De la muestra completa, 284
curvas presentan un angulo girado
entre 6 y 20 gonios (puntos verdes,
80.23% del total), 25 son menores a
6 gonios pero cumpliendo el criterio
de la Instruccién (puntos en amari-
llo, 7.06% de la muestra) y 45 curvas
(puntos rojos, 12.71% del total) pre-
sentan un angulo inferior a 6 gonios
sin cumplir el criterio de desarrollo
minimo establecido por la Instruc-
cion de Trazado.

Figura 6. Restitucién de curva de bajo angulo de deflexién con software propio.
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Estas curvas pueden disponerse
en un grafico dngulo-radio (Figura 8),
donde también se han superpues-
to los umbrales que la Instruccion
de Trazado 3.1-IC permite disponer
para las curvas en carreteras de los
grupos 2 y 3, anteriormente calcu-
lados. Como puede observarse, un
porcentaje nada despreciable de
curvas estudiadas (tanto tipo I como
tipo Ill) incumplen los criterios esta-
blecidos por la actual Instruccién.
Resumiendo, todas las curvas tipo
I por debajo del umbral presentan
un angulo girado incompatible con
las clotoides minimas (o bien son
mdas cortas, o bien no presentan
clotoides), mientras que los incum-
plimientos de las curvas tipo Ill son
por presentar un desarrollo inferior
al minimo especificado.

De igual modo, resulta relevante
que muchas de las curvas con de-
flexiones menores de 6 gonios pre-
sentan clotoides no despreciables,
si bien la curva tipo lll equivalente
(mismo angulo de deflexion y desa-
rrollo) difiere en poco de magnitud
por el elevado valor del radio.

De las curvas superiores a 6 go-
nios, 127 de 284 incumplen, supo-
niendo un 44.7% del total. Este in-
cumplimiento esta distribuido tal y
como aparece en la Figura 9. Como
cabia esperar, el niUmero de incum-
plimientos es especialmente eleva-
do para angulos reducidos (siendo
obviamente el 100% de los casos
entre 6 y 7 gonios, ya que el minimo
angulo de giro permitido para una
curva Tipo | es de 7.07 gonios y las
curvas Tipo Ill solo se permiten para
angulos de giro de 6 gonios o me-
nos). De hecho, la Unica opcién de
disefar curvas dentro de este rango
de angulos que sean acordes con la
Instrucciéon es disponer curvas Tipo
Ill con radios mayores de 2500 m en
carreteras del Grupo 3, o superiores
a 5000 m en los otros dos grupos,
casos para los que la Instruccion
permite obviar las clotoides.
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Figura 7. Distribucion de angulos y longitudes de las curvas objeto de estudio. Aparecen también
representados los criterios de la Instruccion.
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Figura 9. Distribucion de incumplimientos para curvas superiores a 6 gonios, en funcién del dngulo total. .
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‘ Figura 10. Distribucion de incumplimientos para curvas superiores a 6 gonios, en funcion del angulo total.

5. DISCUSION

El andlisis geométrico ha mostra-
do la imposibilidad, si se cumple la
Instruccién 3.1-IC, de disponer cur-
vas con clotoides para angulos de
deflexion relativamente bajos. Com-
binando las limitaciones de curvas
Tipo | y Tipo lll, existe un espectro
bastante amplio de radios y dngulos
para los cuales no existe la posibili-
dad de disefiar ninguna curva cum-
pliendo la normativa (Figura 10). Si
bien esto puede no resultar proble-
matico para radios elevados, si es un
condicionante altamente restrictivo
para carreteras de menor entidad,
donde encajar un menor angulo de
deflexion puede requerir aumentar
el radio en un valor inasumible por
encaje orografico o en el entorno.

Si bien no existe solucién geomé-
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6000 h : ‘\,
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4000

Radio minimo (m)

3000

2000

1000

0
1 Fd 3 4

Angulo de deflexion (gon)

5

trica para estos casos, se ha analiza-
do la posibilidad de extender ligera-
mente el criterio de disposicién de
curvas de bajo angulo de deflexién
mas alld de los seis gonios. Opera-
cionalmente seria viable, no supo-
niendo una afeccién relevante hasta
aproximadamente los nueve gonios.
Esto permitiria cubrir el espectro de
disefio actual. De hecho, es imposi-
ble disefar una curva entre 6 y 7 go-
nios con radio inferior a 2500 m con
la actual Instruccion.

Aun asi, quedaria por ver si el
criterio de la Instruccién debe ser
alterado, anadiendo o restando so-
luciones al espacio de validez. Este
andlisis deberia hacerse teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

«  Operacional. Afecciéon al roza-

miento transversal movilizado o a

la aceleracién centrifuga.

—Espafia

—=FEUL

~e—Colombia

Desarrollo minimo (m)

- Perceptual. Determinacién de si
la geometria propuesta puede
suponer la aparicion de codos
Opticos, falsas inflexiones, o algun
otro problema que pueda gene-
rar maniobras erraticas.

- De comportamiento. Algunas
geometrias, tal y como demos-
traron Spacek (2005) y Mauriello
et al. (2018) pueden ser mas pro-
pensas a que los conductores rea-
licen una trazada fuera del carril,
invadiendo parcialmente el carril
opuesto o el arcén, segun el sen-
tido de giro.

Examinando las normativas de
otros paises, hay algunas que operan
de forma similar a la espanola, limitan-
do el desarrollo de las curvas de bajo
angulo en funcién del mismo. A modo
de ejemplo, el Green Book de EE.UU.,
en su séptima version (AASHTO, 2018),
establece el siguiente desarrollo mi-
nimo (adaptada en unidades) para
curvas con un angulo de deflexién de
5.559 0o menores:

D, > 300 - 27-Q

Donde la D_es el desarrollo mini-
mo (en m), y Q el dngulo de deflexion
(en gonios).

Otro caso similar es el Manual de
Disefo Geométrico de Carreteras de
Colombia (Instituto Nacional de Vias,
2008), que también permite dispo-
ner una Unica curva circular entre
alineaciones de seis grados o menos,
presentando en este caso una rela-
cion tabulada entre el radio y el 4n-

3 [ 5 6 7
Angulo de deflexion (gon)

Figura 11. Minimos radios (izquierda) y minimos desarrollos (derecha) establecidos por las normativas esparola, estadounidense y colombiana para las curvas

de bajo angulo de deflexién.
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gulo de deflexion aproximadamente
parabdlica.

La Figura 11 muestra las relacio-
nes de desarrollos y radios minimos
para estas dos normativas, en compa-
racién con la Instrucciéon 3.1-IC. Néte-
se que, si bien las relaciones difieren
en recorrido, dominio y forma, sus
ordenes de magnitud son similares.

Finalmente, hay otras normati-
vas que controlan la visibilidad de
las curvas en general (no solo las de
bajo dngulo) estableciendo una re-
lacién entre su desarrollo y la veloci-
dad de proyecto de la propia curva.
Es el caso de la normativa italiana
(Ispettorato Generale per la Circola-
zione e la Sicurezza Stradale, 2001),
que establece un desarrollo minimo
de la curva igual a 2.5 segundos cir-
culando a su velocidad de proyecto,
o el Green Book, que impone un de-
sarrollo minimo (en metros) del triple
de la velocidad de disefio del tramo
(en km/h). Estos aspectos también
podrian ser considerados para una
posible futura revision del criterio de
diseno de curvas de bajo dngulo.

6. CONCLUSIONES

Se presenta un analisis geomé-
trico y operacional de las curvas de
bajo dngulo de deflexién, cubriendo
ademas las curvas que, sin entrar en
dicha categoria, también presentan
un angulo bajo.

Dicho analisis revela que existe
un gran numero de combinaciones
de dngulo y radio para las cuales la
actual Instruccién 3.1-IC no permite
disefiar curvas, bien sea con clotoi-
des o sin ellas. Estas combinaciones
pueden ser necesarias en muchos
casos, especialmente en zonas de
mayor dificultad de encaje.

El andlisis operacional arrojé que
el actual criterio de desarrollo para
las curvas de bajo angulo de de-
flexion no impone restricciones re-
levantes para los conductores. Ade-
mas, dicho criterio podria extenderse
mas alld de los seis gonios propues-
tos en la actualidad. Igualmente, la

comparaciéon con otras normativas
internacionales muestra relaciones
similares, o bien haciendo depender
su desarrollo de la velocidad de dise-
Ao de la curva o del tramo.

Se ha analizado una muestra de
mas de 350 curvas de bajo angulo,
escogida por toda la geografia espa-
Aola. Dicho anélisis muestra que un
porcentaje nada despreciable de cur-
vas entre 6 y 20 gonios no se ajusta
a la normativa actual en lo referente
al disefo de las curvas de transicion.
En cuanto a las curvas inferiores a 6
gonios, un 45% de las examinadas
presentan un desarrollo inferior al
marcado por la Instruccién.

Los resultados anteriores indican
la necesidad de plantearse el disefio
geométrico en planta en lo tocante
a la frontera de las curvas de bajo
angulo de deflexién. Si bien los re-
sultados operacionales parecen in-
dicar que hay posibilidades de ello,
falta considerar el factor perceptual.
Para ello, la ultima parte del estudio
contempla la realizacién de una en-
cuesta de percepcién de curvas de
bajo dngulo, mediante el visionado
de videos circulando por una variada
muestra de curvas en planta de este
tipo, con el objetivo de situar la fron-
tera de percepcién adecuada de este
tipo de curvas.
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