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Resumen

El disefio de carreteras busca cumplir con criterios técnicos que garanticen condiciones adecuadas de
seguridad y confort. Esto exige comprender la respuesta de los conductores frente a los elementos
geométricos del alineamiento, considerando las caracteristicas del conductor, del vehiculo y del
terreno. Uno de los factores mas relevantes en el disefio de curvas horizontales es el coeficiente de
friccion, el cual se relaciona directamente con la velocidad a la que los conductores abordan una curva.
Para analizar este aspecto, se utilizé el modelo de tres zonas, representado mediante un diagrama
friccion—velocidad que incorpora tres niveles de friccion: la friccion operativa, que corresponde a la
friccion demandada por los conductores en condiciones normales de circulacion asociado a su
percepcion de confort; la friccion de disefio, establecida por el proyectista segiin criterios normativos;

y la friccion del pavimento, que representa la friccion disponible entre el neumatico y la superficie.

Los margenes de seguridad se definen como la diferencia entre estos niveles de friccion y suelen
abordarse de forma deterministica. Sin embargo, al estar influenciadas por variables como la velocidad
de operacion, la percepcion de confort, las condiciones del pavimento o la decision del proyectista,

estas fricciones presentan incertidumbre en su estimacion.

Con el fin de incorporar dicha incertidumbre, se aplicaron principios de confiabilidad para estimar la
probabilidad de que la friccion operativa supere la friccion de disefio en distintas configuraciones
geométricas. Las funciones de friccion utilizadas en las funciones de estado limite fueron generadas
mediante simulacion de Montecarlo, lo que permitid obtener distribuciones de probabilidad
lognormal. El anélisis se llevé a cabo en curvas con velocidades de disefio de 50 y 70 kilémetros por
hora, seleccionando tres radios representativos para cada caso. A cada uno se le asignaron niveles de
desviacion estandar bajo, medio y alto, con el objetivo de incorporar la variabilidad geométrica propia

del proceso de disefio.

Los resultados muestran que, las probabilidades de excedencia en curvas horizontales asociadas a
velocidades de disefio de 50 km/h son cercanas al 100%, dado que la friccion de operacidon supera
sistematicamente a la friccion de disefio, lo que evidencia una disminucion efectiva en el margen de

seguridad disponible asociado al confort.



Abstract

Roadway design aims to meet technical criteria that ensure appropriate safety and comfort conditions.
This requires understanding driver responses to the geometric elements of the alignment, considering
driver, vehicle, and terrain characteristics. One of the most relevant factors in horizontal curve design
is the coefficient of friction, which is directly related to the speed at which drivers approach a curve.
To analyze this aspect, the three-zone model was used, represented through a friction—speed diagram
that incorporates three levels of friction: operational friction, which corresponds to the friction
demanded by drivers under normal driving conditions and is associated with their perception of
comfort; design friction, established by the designer based on regulatory criteria; and pavement

friction, which represents the available friction between the tire and the surface.

Safety margins are defined as the difference between these friction levels and are typically addressed
in a deterministic manner. However, since they are influenced by variables such as operating speed,
comfort perception, pavement conditions, or the designer’s decisions, these friction values present

uncertainty in their estimation.

To incorporate this uncertainty, reliability principles were applied to estimate the probability that the
operational friction exceeds the design friction under different geometric configurations. The friction
functions used in the limit state functions were generated using Monte Carlo simulation, which
allowed for obtaining lognormal probability distributions. The analysis was carried out on curves with
design speeds of 50 and 70 kilometers per hour, selecting three representative radii for each case. Each
was assigned low, medium, and high standard deviation levels to incorporate the geometric variability

inherent to the design process.

The results show that the probabilities of exceedance in horizontal curves associated with design
speeds of 50 km/h are close to 100%, as the operational friction consistently exceeds the design

friction. This indicates an effective reduction in the available safety margin associated with comfort.
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Capitulo 1: Introduccion 1

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La friccion lateral es un parametro crucial en el disefio geométrico de las curvas horizontales.
Se define como la razon entre la aceleracion lateral del vehiculo y la aceleracion
gravitacional, cuantificando asi las fuerzas laterales que experimentan los conductores al
transitar por curvas horizontales. En general, las normas de disefio geométrico utilizan el
equilibrio entre el factor de friccion lateral de disefio y la demanda de friccion, derivada del
modelo de masa puntual, para determinar la velocidad de disefio, el radio y el peralte
apropiado para una determinada friccion de disefio. Este factor representa el umbral de

comodidad aceptable.

Una extension del disefio en curvas horizontales es el modelo de tres zonas, el cual consiste
en un diagrama friccidn-velocidad que incluye la friccion demandada, la de disefio, la
operativa y la friccion del pavimento. Con este modelo es posible estimar margenes de
seguridad, definidos en la literatura como la diferencia entre la friccion de disefio y la friccion

operativa, o entre esta ultima y la friccion del pavimento.

Las especificaciones de los margenes de seguridad descritos en la literatura para curvas
horizontales suelen ser deterministicas. La friccion de operacion esta influenciada por la
velocidad de operacion, la friccion de disefio depende de la percepcion subjetiva de
comodidad, y la friccion limite se reduce en el tiempo y varia de pavimento a pavimento.
Dado que estas fricciones estan influenciadas por multiples factores, se introduce un nivel
significativo de incertidumbre en la estimaciéon de los margenes de seguridad. Esta

variabilidad compromete la confiabilidad del disefio bajo condiciones reales de operacion.

En este contexto, el proposito de esta memoria es estimar la probabilidad de que la friccion
de diseio sea superada por la friccion de operacion en diferentes configuraciones geométricas
de curvas horizontales usando principios de confiabilidad, considerando la variabilidad

inherente a las condiciones reales de operacion y de las decisiones del disefio.
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El Anexo 1.1 muestra la contribucion de la Memoria de Titulo a los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.

1.2 Objetivo general

Estimar la probabilidad de excedencia de la friccion lateral de disefio en curvas horizontales

de caminos bidireccionales pavimentados.

1.3 Objetivos especificos

Identificar las fuentes de incertidumbre presentes en las variables que describen la friccion

lateral de disefio y de operacion.

Formular una funcién de estado limite que contemple la friccion lateral de disefio y de

operacion.

Elaborar curvas de probabilidad de excedencia usando simulacién de Montecarlo.

14 Plan de trabajo

La metodologia de trabajo se desarrolld en dos etapas. La primera consistio en investigar el
marco teorico de los margenes de seguridad en curvas horizontales. Para ello, se realizaron
los siguientes procesos: la identificacion de las variables involucradas en el disefio
geométrico, la caracterizacion de los modelos de friccion de operacion y de friccion de disefo
existentes, y el andlisis de la variabilidad de dichas fricciones, incorporando los principios de

confiabilidad como una herramienta para representarla.

La segunda etapa consistié en elaborar funciones de estado limite asociadas a la diferencia
entre la friccion de operacion y la friccion de disefio identificadas en la etapa anterior. Para
ello, se llevaron a cabo los siguientes procesos: la identificacion de las variables de entrada

del modelo, la simulacion de las funciones de friccidon mediante el método de Montecarlo
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para obtener funciones de densidad de probabilidad, y finalmente, la estimacion de las
probabilidades de excedencia en distintas configuraciones geométricas de curvas

horizontales.

1.5 Alcances

Se acota el analisis a las curvas horizontales con velocidades de disefio menores a 70 km/h,
es decir, aquellos considerados como caminos bidireccionales pavimentados en la jerarquia

vial de la normativa chilena.

1.6 Principales resultados

Se observo que la distribucion lognormal es la que mejor representa a la friccion de disefio y
de operacidon, encontrando una tendencia a la asimetria, que depende de la variabilidad del

radio geométrico.

Los resultados muestran que, al utilizar fricciones de operacion calibradas localmente en
distintos contextos, se observan diferencias significativas en las probabilidades de
excedencia de la friccion de disefio. En el primer modelo, la probabilidad se aproxima a
100 % en radios pequefios, asociados a velocidades de disefio de 50 km/h, y disminuye
progresivamente al 0% en radios superiores a 350 m, correspondientes a velocidades de
disefio de 70 km/h. En contraste, el segundo modelo, calibrado en Chile, mantiene la

probabilidad de excedencia cercana a 100 % en todo el rango de radios analizados.

Esta diferencia indica que los conductores, en ambos contextos, tienden a demandar una
friccion superior a la considerada en el disefio, aunque con patrones distintos. Ademas, se
confirma que la friccion de operacion depende de variables locales, por lo que requiere

calibracion especifica para cada entorno y no puede estimarse mediante un modelo universal.
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1.7 Organizacion de la memoria

El documento se compone de cuatro capitulos. En el Capitulo 1 se presentan la motivacion,
los objetivos principal y especificos, el plan de trabajo y los resultados principales. El
Capitulo 2 presenta el fendémeno de la friccion, los margenes de seguridad asociados a las
curvas horizontales, y los principios de confiabilidad, junto con una revision del estado-del-
arte en el ambito del disefio geométrico. El Capitulo 3 describe la metodologia empleada para
la obtencion de probabilidades de excedencia, incluyendo la formulacion de las funciones de
estado limite utilizadas entre la friccion de disefio y la friccion de operacidn, la descripcion
de las variables de entrada, la aplicacion de simulacion de Montecarlo para la obtencion de
funciones de densidad de probabilidad de ambas fricciones, y la comparacion entre los
resultados obtenidos al aplicar diferentes ecuaciones de friccion de operacion. Finalmente,
en el Capitulo 4, se presentan las principales conclusiones del trabajo y se proponen lineas

futuras de investigacion.



Capitulo 2: Margen de seguridad probabilista en curvas horizontales

CAPITULO 2 MARGEN DE SEGURIDAD PROBABILISTA EN
CURVAS HORIZONTALES

2.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el concepto fisico de la friccion lateral y su relacion con los
parametros geométricos de las curvas horizontales. Se definen y presentan los modelos
existentes en el estado-del-arte sobre los margenes de seguridad entre la friccion de disefio y
la friccion de operacion. Se introducen las aplicaciones de principios de confiabilidad en el

disefio geométrico.

2.2 El modelo de tres zonas

El modelo de tres zonas explica bajo un concepto unificado de relaciones friccion — velocidad
—radio en el cual se superponen funciones de friccion de operacion, de friccion de disefio,
umbral por normativa de friccion y friccion del pavimento (de Solminihac et al., 2007). Este
concepto se muestra en la Figura 2.1, la cual presenta, en un so6lo grafico, el comportamiento

de los niveles de friccion, respecto de la velocidad de circulacion.

Friccion 4
Demanda Puntual
 de Friccién
« v . . .
Friccion del pavnuemo(t},)
>
b O
Zona 3 E B 48
P X H B
' SRS W 9 —i .
E Umbral por normativa
2 ' >
Zona2 , 5 de friccion (fy)
£ ~ o é
Zona 1 + o 5 Friccion de Diseiio (fp)
- f\?\nn ( ;/’:‘,‘
| T,
e
/4, T
Friccion de operacion ()
V. V. V Velocidad

Figura 2.1 Representacion grafica de los modelos de friccion (adaptado desde de Solminihac et al., 2007)



Capitulo 2: Margen de seguridad probabilista en curvas horizontales

La friccion de operacion (f,) corresponde a la demanda de friccion de todos los conductores
y refleja la relacion de compensacion de velocidad que aplican los conductores antes
diferentes radios, peraltes y valores de friccion en un sentido espacial en la red vial. La
friccion de disefio (fz) corresponde a valores de friccion lateral obtenidos mediante
mediciones de terreno basadas en el equipo Ball Bank y se asocia al umbral a partir del cual
los ocupantes del vehiculo comienzan a experimentar incomodidad debido a la aceleracion
lateral. En cuanto a la friccion del pavimento (f,) representa el coeficiente de friccion mas
alto que se puede alcanzar entre un neumatico y la superficie del pavimento. Esta
influenciado mayormente por la macrotextura del pavimento, la microtextura de los
agregados y la resistencia al deslizamiento. El umbral por normativa de friccion (f,) es el
valor limite admisible de friccion que determina la normativa en el disefio e indica cudndo es
necesario intervenir para restituir las condiciones de friccion del pavimento. (Wambold et
al., 1995; Asociacion Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte

[AASHTO], 2001; de Solminihac et al., 2008; Echaveguren y Vargas-Tejeda, 2011).

La demanda puntual de friccion esta determinada por la condicion de estabilidad dinamica
del vehiculo al transitar por una curva con un radio y peralte especificos. La interseccion
entre esta funcion de demanda y las distintas funciones de friccion genera un conjunto
caracteristico de valores de friccion (f*) y velocidades asociados a la configuracion
geométrica particular, incluyendo la velocidad especifica (V.), 1a velocidad de operacion (V5),
la velocidad limite de control y construccion (V.), y la velocidad limite Gltima (V7) (de

Solminihac et al., 2007).

A partir de este modelo unificado, de Solminihac et al. (2007) definieron 3 zonas de disefo:
una zona de consistencia operacional (Zona 1), una de consistencia constructiva (Zona 2) y
otra de consistencia de umbrales de friccion (Zona 3).

2.3 Demanda puntual de friccion

El disefo de curvas horizontales utiliza el modelo de masa puntual, el cual representa al

vehiculo como una masa concentrada en su centro de gravedad donde actuan las fuerzas
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externas. Este modelo permite analizar las fuerzas laterales generadas por la interaccion entre
el radio de la curva y la velocidad seleccionada por el conductor, las cuales son
contrarrestadas por la friccion lateral disponible y el efecto del peralte aplicado. A partir del
del equilibrio dindmico se obtiene la Ecuacion (2.1), que expresa la friccion lateral
demandada (f) por un vehiculo al transitar por una curva horizontal de radio (R, en m), peralte
(decimal) y velocidad de circulacion (V, en km/h) (Ministerio de Obras Publicas [MOP],
2024a).

VZ

= — 2.1
f S R € (2.1)

El modelo de masa puntual asume una distribucion uniforme de la fuerza de friccion en todas
las ruedas del vehiculo, velocidad constante a lo largo de la curva y una trayectoria ajustada

al centro de la pista.

24 Friccion de diseno

La friccion de disefio corresponde a un modelo de demanda de friccion en condiciones de
frenado (de Solminihac ef al., 2008). Delimita la frontera entre condiciones de conduccion
comodas y potencialmente peligrosas (Bonneson, 2001). Se cuantifica a partir de la tolerancia
a la friccion lateral experimentada por los conductores a una velocidad determinada (Herrin

y Heuhardt, 1974).

En los modelos tradicionales, la friccion de disefio se representa mediante una funcion
dependiente de la velocidad especifica (Ve, en km/h) de la curva. Una expresion funcional
ampliamente utilizada se muestra en la Ecuacion (2.2), donde f; corresponde a la friccion de
disefio, y a, b y n son coeficientes cuyo valor depende de criterios adoptados en cada pais

(AASHTO, 2001; Ministerio de Fomento, 2016; MOP, 2024a).

VTl
fd =a-— % (22)
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Al elegir el radio y el peralte de una curva horizontal, el disefiador define implicitamente la
friccion de diseno asociada. En consecuencia, el factor de friccion lateral incorpora la
incertidumbre propia de esas decisiones de proyecto, de modo que resulta razonable
modelarlo mediante una funcién de densidad de probabilidad que refleje adecuadamente su

variabilidad.

2.5 Friccion de operacion

Durante la conduccidn, las personas seleccionan su velocidad seglin su disposicion a soportar
un determinado nivel de aceleracion lateral (o friccion lateral), lo cual estd influenciado por
la geometria de la curva horizontal. En consecuencia, la friccion lateral ocurre como resultado

de este proceso de toma de decisiones.

Lamm et al. (1991) desarrollaron un modelo de friccién de operacion basado en el modelo
de masa puntual. Propusieron estimar la friccion de operacion (f,) empleando el percentil 85
de la distribucion de velocidades medido en Alemania (Vss, en km/h), del radio de la curva
(R, en m) y del peralte (e, decimal), correspondiendo dicho percentil 85 de velocidades al

percentil 85 de la distribucion de fricciones.

2
Vss

_ _ 23
o= 127.R_© @3)

Xu et al. (2015) desarrollaron modelos para predecir la friccion lateral en vehiculos livianos
en funcion del radio de curva (R, en m) y, de forma implicita, de la velocidad. Para ello
emplearon un registrador GPS que recopild datos de geometria, velocidad y aceleracion, y
ajustaron a los valores de friccion lateral una densidad de probabilidad normal. Sin embargo,
sus histogramas revelaron una distribucion asimétrica. Las Ecuaciones (2.4) y (2.5) muestran
las expresiones calibradas para los percentiles 50 (f50) y 85 (f,) de la friccion demandada,

ambas con un ajuste de R* = 0.67.

f, =2.907 -R™%43 — 0.0714 (2.4)



Capitulo 2: Margen de seguridad probabilista en curvas horizontales

foo = 2.090 - R046 — 0.0357 (2.5)

Jiménez (2016) calibré modelos de friccion lateral para los percentiles 50 (f50) y 85 (fo) de la
distribucion de fricciones demandadas por los conductores a partir de 518 registros en 23
curvas horizontales en Chile, considerando el radio de curva (R, en m) y la velocidad de
operacion (Vss, en km/h), y observo un ajuste asimétrico de la distribucion de friccion.

Ecuaciones (2.6) y (2.7) presentan los modelos de percentil 85 y 50, con R* de 0.97 y 0.98,

respectivamente.
322 29 1.016
(1 +0.97 - (Z5g=+9.28 X 1075 - VZ — 1)) 2.6)
£ =
° 9.81
238 35 2.151
(1 +0.37 - (SZ=2 4 6.99 X 1075 - Vs — 1)) @.7)
fs0 = 9.81

Malaghan y Pawar (2022) calibraron un modelo que cuantifica el percentil 85 de la friccion
demandada (f,) a partir de 2310 mediciones en seis curvas horizontales, identificaron el radio
de la curva (R, en m) como la variable explicativa de mejor ajuste. Ecuacion (2.8) presenta

el modelo con R? = 0.80.

f, = 0.881 — 0.123 - In(R) (2.8)

Las principales variables que influyen en la friccion lateral son la velocidad dentro de la curva
y suradio. Lamm ef al. (1991)y Xu et al. (2015) estiman el percentil 85 de la friccion lateral
bajo el supuesto de una funciéon de densidad de probabilidad normal. Sin embargo,
investigadores como Hugemann y Nickel (2003) y Jiménez (2016) han identificado una
funcion de densidad de probabilidad asimétrica. De manera similar, los histogramas de
aceleracion lateral obtenidos por Xu et al. (2015) también sugieren una distribucion

asimétrica.
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En la Figura 2.2 se representan las funciones de friccion de disefio y de operacion (Lamm et
al., 1991; Xu et al., 2015; Jiménez, 2016; Malaghan y Pawar, 2022; MOP, 2024a). Como las
funciones propuestas por Lamm ef al. (1991) y Jiménez (2016) estan expresadas en funcién
de la velocidad de operacion en el centro de la curva (Vss, en km/h), se utiliza el modelo de
Echaveguren y Sdez (2001) que relaciona esta velocidad con el radio de la curva (R, en m),

descrito en la Ecuacion (2.9).

1879.93
Vs = 95.08 — ——— (2.9)

La friccion de operacion obtenida con el modelo de Lamm et al. (1991) presenta valores
bajos para radios mayores a 200 m. En cambio, los demas modelos de friccion de operacion
incluidos entregan valores superiores a los de friccion de diseno (MOP, 2024a),
independientemente del radio, con la excepcion del modelo de Malaghan y Pawar (2022),

cuyos valores se sitiian por debajo de la friccion de disefio cuando el radio supera los 550 m.

0.30

: —— Friccién de disefio (MOP, 2024a)
\ —@— Friccién de operacién (Lamm et al., 1991)
\ Friccién de operacién (Jiménez, 2016)
0.25 4 —a&— Friccién de operacién (Xu et al., 2015)
—&— Friccién de operacion (Malaghan y Pawar, 2021)

0.20

~
0.15

Friccion lateral

0.10

0.05 4

0.00

200 300 400 500 600 700
Radio de la curva (m)

Figura 2.2 Funciones de friccion de disefio y asociadas al percentil 85 de la friccion demandada por los
conductores
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En la Figura 2.3 se presentan las funciones de friccion de operacion asociadas al percentil 50
de los conductores (Xu et al., 2015; Jiménez, 2016). Se observa que estas funciones muestran

valores similares al de la friccion de disefo en el rango de radios analizado.

0.30

== Friccién de disefio (MOP, 2024a)
Friccién P50 (Jiménez, 2016)
® Friccién P50 (Xu et al., 2015)

0.25

0.20

~
0.15

Friccion lateral

0.10

0.05

0.00

200 300 400 500 600 700
Radio de la curva (m)

Figura 2.3 Funciones de friccion de disefio y asociadas al percentil 50 de la friccion demandada por los
conductores

2.6 Friccion del pavimento

La friccion del pavimento se refiere al coeficiente de friccion mas alto que se puede alcanzar
entre un neumatico y la superficie del pavimento bajo condiciones especificas. Este valor
depende de factores como la textura del pavimento (microtextura y macrotextura), el tipo de
neumatico, la velocidad de deslizamiento, las condiciones ambientales (seca, himeda, con

nieve, etc.) y el deslizamiento del neumatico (Wambold et al., 1995).

La friccion del pavimento varia a lo largo del tiempo. El volumen de transito y las variaciones
estacionales interactiian con la superficie y los agregados del pavimento, generando una

oscilacion de la friccion en torno a un valor de tendencia (de Solminihac et al., 2006).
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El modelo universal utilizado para representar la friccion ultima provista por el pavimento
en funcién de la velocidad es el Indice Internacional de Fricciéon (IFI). Este indice depende
del equipo utilizado para medir la resistencia al deslizamiento y la macrotextura. Wambold
et al. (1995) ajustaron los coeficientes de calibracion del IFI para equipos tipicos. de
Solminihac et al. (2007) propusieron un modelo de friccion del pavimento y un modelo de

umbral de friccion calibrados para Chile.

2.7 Umbral de friccion

El umbral minimo de resistencia al deslizamiento se define segun la geometria de la curva,
sin considerar la velocidad de disefio. Este umbral indica cuando es necesario intervenir para
restituir las condiciones de friccion del pavimento. En curvas con radios menores a 250 m se

utiliza un valor de 0.55, y en radios mayores a 250 m, un valor de 0.50. (MOP, 2024b)

2.8 Mairgenes de seguridad en friccion

El margen de seguridad en friccion es la diferencia entre la friccion disponible en la via y la
friccion requerida por el sistema vehiculo-conductor para transitar con seguridad y
comodidad. Se construye comparando una medida de friccion de referencia (capacidad,
resistencia u oferta)—ya sea la friccion del pavimento o la friccion de diseno—con la friccion
de operacion (demanda). Cuanto mayor sea esa diferencia, mayor serd la holgura—o margen

de seguridad—frente al deslizamiento.

Navin (1990) introdujo un margen de seguridad utilizando principios de confiabilidad.
Defini6 el margen de seguridad como la diferencia entre el radio de la curva (Ru) y el radio
critico minimo que el sistema vehiculo-conductor necesita para no deslizar (Rc), asumiendo
que la friccion lateral sigue una distribucion normal. La probabilidad de falla se calcula
dividiendo la diferencia (Rn — R¢) por la desviacion estdndar de Re. La propuesta de Navin

(1990) constituye el primer enfoque probabilistico para estimar el margen de seguridad.
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Lamm et al. (1991) definieron un margen de seguridad en curvas horizontales como la
diferencia entre el factor de friccion de disefo y el percentil 85 de la friccion demandada.
Demostraron que, al aumentar esta brecha, también aumentan las tasas de accidentes por
deslizamiento. Sobre esa base, establecieron tres niveles de consistencia del margen de

seguridad: bueno, aceptable y pobre.

Morral y Talarico (1994) propusieron un margen de seguridad sobre la diferencia entre la
friccion de operacion y la friccion del pavimento. Los autores sefialaron que el margen de

seguridad varia dependiendo de si el pavimento est4 seco, himedo o con hielo.

Reymond et al. (2001) propusieron un modelo para calcular un margen de seguridad en la
friccion lateral, con el fin de explicar por qué esta disminuye al aumentar la velocidad. Segiin
el modelo, los conductores eligen una friccion lateral menor que la méxima disponible antes
del deslizamiento, manteniendo asi un margen de seguridad definido por la diferencia entre
ambos. Dicho margen esté asociado a la incertidumbre del conductor sobre la percepcion del

radio de la curva.

Vaiana ef al. (2018) midieron el margen de seguridad como la diferencia entre la friccion de
operacion (f,) y la friccion de disefio (fz) usando voluntarios. Comprobaron que todos los
conductores superaban la friccion de disefio, lo que revela que la velocidad de disefio original

no refleja el comportamiento real en curvas horizontales.

Rahmani et al. (2025) definieron el margen de seguridad como el producto de un factor de
severidad, estimado a partir de la diferencia entre la friccion demandada y la friccion de
disefio, y un factor de probabilidad basado en la frecuencia empirica de excedencias de

friccion de disefio en rampas curvas de acceso de autopistas.

A medida que la friccion del pavimento disminuye con el tiempo debido al pulimento del
pavimento, el margen de seguridad también disminuye y varia estacionalmente, lo que
introduce atin mas incertidumbre (Echaveguren y de Solminihac, 2011; Echaveguren et al.,

2015). En cuanto a la friccién de operacion, esta presenta variabilidad, ya que depende de las
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condiciones especificas del entorno o socioculturales (Lamm et al., 1991; Echaveguren y

Séez, 2001; Xu et al., 2015; Jiménez, 2016).

2.9 Principios de confiabilidad

Para considerar la variabilidad de la friccion de disefio y de operacion, y por tanto del margen
de seguridad, se utilizan los principios de confiabilidad. Estos permiten incorporar las
distribuciones de probabilidad de las variables operativas y geométricas involucradas. Su
aplicacion permite modelar la incertidumbre de las condiciones variables de la carretera y el
entorno, y estimar probabilidades de excedencia como medida del margen de seguridad en

friccion.

Lewis (1987) define la confiabilidad como la probabilidad de que un sistema opere
correctamente bajo ciertas condiciones por un periodo de tiempo determinado, es decir, que
la oferta no sea superada por la demanda. En términos matematicos el indice de confiabilidad
(B) es definido en funcidn de la probabilidad de falla (Py), como se muestra en la Ecuacion

(2.10).

B=—->"(P) (2.10)

Donde @ es la funcion de distribucidén acumulada de la variable normal estandar.

En el andlisis de confiabilidad, el evento de falla no se refiere necesariamente a un colapso o
evento catastrofico. Mas bien, el término probabilidad de falla representa la probabilidad de
que ocurra un evento no deseado que exceda cierto umbral. En el disefio vial, se ha propuesto

el uso del término probabilidad de excedencia (Essa, 2016).

El andlisis de confiabilidad considera dos componentes fundamentales: las variables
aleatorias, que representan la incertidumbre inherente al sistema, y una o mas funciones de
estado limite (FEL), que definen los modos de falla. En general, la FEL se formula como un

equilibrio entre oferta y demanda. En el disefio vial, la oferta puede entenderse como las
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medidas de ingenieria destinadas a satisfacer las exigencias del conductor o del vehiculo,

mientras que la demanda representa dichas exigencias.

La Figura 2.4 muestra la variabilidad de las funciones de friccion de disefio (fd) y de
operacion (fo), junto con la zona de falla o excedencia, donde la demanda supera la oferta
segun la funcion de estado limite. Esta zona entrega una medida cualitativa de la probabilidad
de excedencia, la cual depende de tres factores: la forma, la distancia entre medias y la

dispersion de las curvas (Haldar y Mahadevan, 2000).

La forma se representa mediante las funciones de densidad de probabilidad. A mayor
distancia entre las medias, menor es la zona de excedencia. En cambio, una mayor dispersion

en las curvas incrementa dicha zona.

Funcion de
densidad de A ‘
probabilidad filectls B fd(x), oferta
/seguridad fo(x), demanda /
Probabilidad de falla
(o de excedencia)

= >
0

Figura 2.4 Representacion de la variabilidad de las fricciones de disefio y operacion (Adaptado desde Nowak
y Collins, 2013)

En confiabilidad, la probabilidad de excedencia (Pf, de aqui en adelante) se obtiene a través

de la Ecuacién (2.12), donde f()_(>) corresponde a la funcion de densidad de probabilidad

conjunta de las variables aleatorias.

FEL ()_()) < 0 (Falla o excedencia) (2.11)
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P; = P(FEL(X) < 0) = f ...fff(i)dx (2.12)

FEL(X)

Si la funcion de estado limite FEL(X) es una funcion lineal y las variables aleatorias “X”
poseen una distribuciéon normal sin correlacion entre ellas, el indice de confiabilidad ()

puede describirse segun la Ecuacion (2.13) (Haldar y Mahadevan, 2000).

MR — Us

B= m (2.13)

Donde, pr y or son la media y desviacion estandar de la funcion de oferta y ps y os son la

media y desviacion estandar de la funcion de demanda del sistema.

Si las funciones de oferta (R) y de demanda (S) siguen una distribucion lognormal, es decir,
R ~LN (Ar, (r) y S ~ LN (As, (s), entonces sus logaritmos naturales, In(R) y In(S), siguen

una distribucidén normal.
FEL = In(R) — In(S) (2.14)

De este modo, la condicion de falla o de excedencia ocurre cuando FEL < 0, donde FEL ~

N(r — As, /T3 + C%). Asi, el indice de confiabilidad del sistema se expresa como la
Ecuacion (2.15).

AR — As

B:—
VG + G

(2.15)

Luego, dichos parametros de la lognormal pueden ser calculados a partir de la informacion

de los parametros de la distribucion normal (donde px y ox son la media y desviacion estandar
2 2
de X, respectivamente): Ax = E(In(x)) = In(py) —%" y & =Var(In(x)) =1In (1 + (%) ).

Asi, la Ecuacion (2.15) se reescribe como la Ecuacion (2.16).
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(2.16)

Los métodos de confiabilidad de primer orden (FORM) y segundo orden (SORM) se usan
para evaluar funciones de densidad de probabilidad generalizadas que son no lineales y cuyas
variables aleatorias pueden no ser normales. FORM aproxima la funcidon de estado limite
mediante una expansion lineal (primer orden), aplicable cuando la funcion es lineal con
variables normales no correlacionadas o cuando una funcién no lineal se representa por una
aproximacion lineal con variables normales equivalentes. SORM extiende esta aproximacion
usando una expansion de segundo orden, que incluye la curvatura de la superficie de falla
cerca del punto de disefio y permite considerar funciones lineales con variables no normales
correlacionadas, mejorando la precision en sistemas no lineales. Si la curvatura es minima,
los resultados de FORM y SORM son practicamente iguales (Haldar y Mahadevan, 2000;
Nowak y Collins, 2013).

2.10 Aplicaciones de principios de confiabilidad en curvas horizontales

El estado-del-arte ofrece diversos ejemplos de aplicacion de los principios de confiabilidad
en el disefio geométrico de curvas horizontales. La mayor parte de la investigacion realizada
utiliza andlisis de confiabilidad de primer orden (FORM) y simulacién de Montecarlo,

asumiendo distribuciones de probabilidad normal y funciones de estado limite lineales.

Navin (1990) fue el primero en introducir el concepto de estado limite en el disefio
geométrico de curvas horizontales. Investigd la posibilidad de desarrollar medidas de
seguridad para la distancia de detencion, curvas horizontales, distancia de decision, distancia
de adelantamiento y curvas verticales. Mediante el uso de valores promedio y desviaciones
estandar, estimd distribuciones de frecuencia y del margen de seguridad, enfocdndose

inicialmente en la distancia de detencion.
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Echaveguren et al. (2005) utilizaron un indice de confiabilidad usando FORM como medida
del margen de seguridad con respecto a la friccion del pavimento y la friccion de disefio y
evaluaron un caso de estudio para vehiculos livianos. Identificaron como variables de alto
impacto la macrotextura, la resistencia al deslizamiento y el radio de curvatura, mientras que

el peralte mostrd un efecto poco significativo.

Shin y Lee (2015) utilizaron FORM para estimar la probabilidad de deslizamiento y vuelco
en rampas de salida e intercambios de autopistas. Sus resultados mostraron que la
probabilidad de deslizamiento disminuye significativamente al aumentar el coeficiente de
friccion lateral, mientras que el riesgo de vuelco se relaciona principalmente con la velocidad

y el angulo de deflexion.

Dhabhir y Hassan (2019) propusieron funciones de estado limite para evaluar el deslizamiento
(como la diferencia entre la friccion del pavimento y la friccion operativa) y la comodidad
(diferencia entre la aceleracion lateral y un umbral de confort). Utilizando la transformada

de Nataf, generaron curvas de probabilidad de excedencia en funcion del radio de curvatura.

Cruz-Maraboli y Echaveguren (2019) desarrollaron un modelo analitico para estimar la
probabilidad de vuelco en vehiculos pesados, combinando FORM con funciones logisticas
de tipo Gompertz. Determinaron que los radios minimos establecidos por la normativa
chilena, aunque efectivos para evitar el deslizamiento, no garantizan la prevencion del vuelco

en todos los casos.

En paralelo, otros autores han utilizado simulacién de Montecarlo para incorporar la
variabilidad de las condiciones operativas. El-Khoury y Hobeika (2007) evaluaron la
distancia de adelantamiento considerando la variabilidad del tiempo de percepcion y
reaccion, la tasa de desaceleracion y las caracteristicas fisicas de los vehiculos. Sarhan y
Hassan (2008) aplicaron esta técnica al disefio de curvas horizontales combinadas con curvas
verticales, mostrando como la pendiente, el radio y el peralte influyen en la visibilidad de

parada disponible.
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2.11 Conclusiones

En este capitulo se present6 el diagrama friccion—velocidad del modelo de tres zonas, que
incluye la friccion de diseo, la friccion de operacion, que refleja el comportamiento real de
los conductores, y la friccion del pavimento, que representa la capacidad méxima del
pavimento. Se observé que la friccion de operacion disminuye al aumentar el radio de la

curva.

Se revisaron distintos modelos de friccion de operacion disponibles en la literatura, los cuales
dependen de variables geométricas y operativas. Estos modelos han sido calibrados
localmente, por lo que no existe una formulacion universal aplicable a todos los contextos.
En cuanto al margen de seguridad, su definicion varia seglin el autor: algunos lo consideran
como la diferencia entre la friccion de disefo y la de operacion, mientras que otros lo definen

como la diferencia entre la friccién de operacion y la friccion disponible del pavimento.

Los modelos propuestos en el estado-del-arte coinciden en que la velocidad de operacion es
una de las principales variables que describen la friccion lateral. Se determin6d que el radio
de la curva horizontal es un buen descriptor de dicha variable, lo cual se condice con el
modelo de masa puntual, que relaciona la friccion lateral con las mismas variables

identificadas en los modelos revisados.

Si bien estos margenes suelen construirse con valores deterministicos, en la practica se ven
afectados por multiples fuentes de incertidumbre. La friccion del pavimento disminuye con
el tiempo debido al desgaste superficial y varia segun las condiciones climdticas, reduciendo
el margen de seguridad. Por su parte, la friccion de operacion también presenta variabilidad,
ya que depende del contexto local, incluyendo factores ambientales y socioculturales, lo que

exige calibraciones locales.

Para considerar la variabilidad de estas fricciones y del margen de seguridad, los principios
de confiabilidad permiten trabajar con distribuciones de probabilidad asociadas a variables

geométricas y operativas, integrando la incertidumbre propia de las condiciones reales de
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circulacion. Asi, se puede estimar la probabilidad de excedencia como una medida

cuantitativa del margen de seguridad frente al deslizamiento.

El estado-del-arte muestra diversas aplicaciones de estos principios en el disefio de curvas
horizontales. Predominan los enfoques basados en el analisis de confiabilidad de primer
orden (FORM) y en simulaciéon mediante el método de Montecarlo, generalmente bajo el

supuesto de distribuciones normales y funciones de estado limite lineales.
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CAPITULO 3 PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE LA
FRICCION DE DISENO

3.1 Introduccion

En este capitulo se explica el procedimiento de calculo de la probabilidad de excedencia de
la friccion de disefio considerando su variabilidad. El capitulo comienza con la descripcion
de la metodologia utilizada y, posteriormente, la aplicacion de los principios de confiabilidad.

3.2 Determinacion de la probabilidad de excedencia

La metodologia utilizada para el calculo de la probabilidad de excedencia de la friccion de

disefio se muestra en la Figura 3.1. La metodologia sigue cuatro tareas.

Simulacion de Estimacién de la

Definicién de la funcion Descripcion de las funciones de densidad robabilidad de
de estado limite variables de entrada de probabilidad de P .
friccién excedencia

Seccion 3.3 Seccion 3.4 Seccién 3.5 Seccidén 3.6

Figura 3.1 Metodologia del calculo de la probabilidad de excedencia

Definicion de la funcion de estado limite: se establece una expresion matematica que
representa la condicion de falla del sistema. En este caso, cuando la friccion de operacion

excede la friccion de diseno.

Descripcion de la(s) variable(s) de entrada: se identifican la(s) variable(s) que describe(n) la

funcion de estado limite, discriminando entre variables no aleatorias y aleatorias. En este
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ultimo tipo de variables se definen sus parametros estadisticos (medias, desviaciones estandar

y distribuciones).

Simulacion de funciones de densidad de probabilidad de friccion: se generan multiples
escenarios mediante simulacion de Montecarlo, combinando valores aleatorios de las
variables de entrada. Esto permite estimar la distribucion probabilistica de las funciones de

friccion, asi como de la funcion de estado limite.

Estimacion de la probabilidad de excedencia: se calcula la probabilidad de que la friccion de
operacion supere la friccion de disefio en distintos disefios geométricos considerando la

variabilidad en la decision del disefiador.

3.3 Definicion de la funcion de estado limite

La Figura 3.2 muestra el punto de interseccion entre las funciones de friccion de disefio y de
operacion con la demanda de friccion para una configuracion geométrica de curva horizontal
conocida. Se incluyen las fricciones de disefio (fs") y de operacion (f,) asociadas a dicha
curva, junto con sus respectivas funciones de densidad de probabilidad, las cuales representan

la variabilidad de cada una.

Cd

Friccion lateral 4

Demanda de friccion

Funcion de
estado limite Friccion de
. disefio (fd)
Friccion de

operacion (fo)

> Velocidad

Velocidad \Velocidad de
especifica operacion

Figura 3.2 Representacion de la variabilidad de las funciones de friccion lateral
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La funcién de estado limite de una curva horizontal es descrita como la diferencia entre la
friccion de disefio (f7') y la friccion de operacion (f,). Para representar la friccion de
operacion se utilizan dos modelos: el propuesto por Lamm et al. (1991), denominado en
adelante f,-;, y el de Jiménez (2016), denominado en adelante f,.>. Las funciones de estado

limite se presentan en las Ecuaciones (3.1) y (3.2) se presentan las funciones de estado limite.

FEL, = f; — f,_, 3.1)

FELZ = f()lk - fO—Z (32)

La Ecuacion (3.3) presenta la expresion del Manual de Carreteras de Chile para la friccion
de diseio (fz), diferenciada segtn si la velocidad de disefio (V) es menor o mayor a 80 km/h

(MOP, 2024a).

0.265 — —°_ . Vd < 80 km/h
602.4
fy= Ve (3.3)
193 — ¢ . Vd > 80 km/h
0193 - —— m

El peralte se define como una funcioén a trozos del radio. En esta memoria se usa la expresion

para V; menores a 80 km/h, dada en la Ecuacion (3.4) (MOP, 2024a).

0.07 ; 25 <R < 350
_ 350\"° .
e= 1 0.07 — 0.0608 - (1 — T) ;350 < R < 2500 (3.4)
0.02 ; R > 2500

La Ecuacion (3.5) entrega la friccion de disefio de una curva horizontal (f;") a partir de la
interseccion entre el modelo de masa puntual de la Ecuacion (2.1) y la expresion del Manual
de Carreteras de Chile para la friccion de disefio de la Ecuacion (3.3), utilizando el peralte
definido en la Ecuacion (3.4). Esta expresion relaciona la friccion de disefio con el radio de

la curva (R, en metros) y el peralte (e, en decimal).
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*

2
(—0.211-R+/R-(0.044521-R + 508 - e + 134.62)) 3.5)
= - e .
508 - R

Para representar la friccion de operacion se consideran dos modelos: el de Lamm et al.
(1991), presentado en la Ecuacion (3.6), y el de Jiménez (2016), mostrado en la Ecuacion
(3.7). Ambos se expresan en funcion del radio de la curva (R, en metros), el peralte (e, en

decimal) y la velocidad de operacion (Vss, en km/h), medida en el centro de la curva.

f,_, = Vss —e (3.6)
-1~ 777 R
322.29 rote
(1 +0.97- (255 +9.28 X 1075 - VZ — 1)) 3.7)
foz = 9.81

La velocidad de operacion (Vss), medida en el centro de la curva, se estima utilizando el
modelo calibrado en Chile por Echaveguren y Séez (2001), presentado en la Ecuacion (3.8).

Esta expresion relaciona Vss con el radio de la curva (R, en metros):

1879.93
Vs = 95.08 — ——— (3.8)

34 Descripcion de la variable de entrada

Los modelos de friccion de disefio y de operacion que conforman la funcion de estado limite

dependen del radio de la curva.

El Manual de Carreteras de Chile establece radios minimos de 80 m y 180 m para velocidades
de 50 y 70 km/h, respectivamente. Se asumi6 que el radio sigue una distribucién normal,
dado que en la practica los proyectistas suelen seleccionar valores cercanos al promedio entre
los limites minimo y méximo recomendados segin la jerarquia vial. Ademas, la

incorporacion de la desviacion estandar permite incluir en el andlisis el efecto de la decision
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del disenador sobre la configuracion geométrica de la curva y su impacto en la probabilidad

de excedencia.

Los valores utilizados para la variable de entrada fueron adoptados directamente de la

formulacion desarrollada por de Solminihac et al. (2007), y se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Distribuciones de la variable de entrada (de Solminihac et al., 2007)

Radio de la curva
Velocidad
Desviacion estandar (m)
de disefio (km/h) | Media (m)
Bajo | Medio | Alto
180 30 50 80
50 225 35 65 95
300 45 85 125
425 50 120 210
70 550 70 150 270
650 80 180 320

3.5 Simulacion de funciones de densidad de probabilidad de friccion

Con el proposito de obtener funciones de densidad de probabilidad tanto para la friccion de

disefio como para la friccion de operacion, se aplicé simulacion de Montecarlo.

Como fue discutido en el subcapitulo 3.2, se presentaron las funciones de friccion en funcion
del radio de curva, las cuales representan la entrada del modelo en ambas funciones de estado
limite (FEL1y FEL»). Para representar su variabilidad, se consideraron 18 combinaciones de
medias y desviaciones estandar correspondientes a distribuciones normales del radio

geométrico, segun lo descrito en la Tabla 3.1.

Posteriormente, se generaron multiples valores aleatorios de radio, lo que permitié simular
los valores de friccion de disefio y de operacion para cada una de las 18 distribuciones

normales del radio.
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La Figura 3.3 presenta un ejemplo del procedimiento aplicado. Se considera como variable
de entrada a la distribucion del radio N ~ (550; 270), a partir de la cual se genera un conjunto
de datos mediante simulacion de Montecarlo que permite obtener la funcion de densidad de

probabilidad resultante para la friccion de disefo (fz) y de operacion (fo-1 y fo-2).

Simulacion de Montecarlo
Variable de entrada: Radio
N~(550;270)

Variable de entrada:
Radio (R, en m)

fa =1(R)
(MOP, 2024)

LN~(-2.236; 0.193)

fo1=1(R)
{Lamm et al., 1991)

LN~(-1.914; 0.327)

A fo-2 = f(R)
FDP de Radio N~(55o 270) (Jiménez, 2016)

Figura 3.3 Ejemplo de obtencion de funciones de densidad de probabilidad de friccion

Para realizar el analisis estadistico se utilizo el software EasyFit® v5.5, el cual permite
ajustar distribuciones de probabilidad continuas y discretas, y evaluar la bondad de ajuste
mediante pruebas estadisticas como la de Anderson-Darling (MathWave Technologies,
2010). Esta prueba se utiliza para evaluar si una muestra de datos proviene de una poblacion
con una distribucidn especifica. Es una adaptacion de la prueba de Kolmogorov-Smirnov que
enfatiza las discrepancias en las colas de la distribucion, lo que la hace mas sensible a

diferencias en los extremos (Stephens, 1974).

En el Anexo 3.1 se presentan las distribuciones normal y lognormal, junto con los resultados
de sus respectivas pruebas de Anderson-Darling. En todas las simulaciones se observa que
el valor del estadistico de Anderson-Darling es menor para la distribucion lognormal en
comparacion con la normal. En funcidn de estos resultados, se opto por seleccionar una unica

distribucion para todas las funciones de friccion, eligiéndose la distribucion lognormal.
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La Tabla 3.2 presenta los parametros estadisticos de las distintas funciones de densidad de
probabilidad (FDP) obtenidas mediante simulacion de Montecarlo para cada una de las 18
distribuciones del radio de curva consideradas. Se muestran los pardmetros de las
distribuciones lognormales ajustadas para la friccion de disefio, asi como para la friccion de

operacion fo-;y fo-2.

Se observa que la media (p) es negativa en todas las distribuciones debido a que los valores
de friccion se encuentran en el rango entre 0 y 1. También, los pardmetros de fd presentan
valores de media més negativos y con menores desviaciones estandar que los de fo1y fo-2, lo
cual sugiere que la friccion de disefio estd concebida como una estimacién mas conservadora

y menos dispersa.

Tabla 3.2 Parametros estadisticos resultantes de la simulacién de Montecarlo

FDP de R (m) FDP de fa FDP de f,_: FDP de f,_»
N(180; 30) LN(-1.911;0.055) LN(-1.409;0.163) LN(-1.342;0.152)
N(180; 50) LN(-1.91;0.098) LN(-1.402;0.274) LN(-1.306;0.273)
N(180; 80) LN(-1.902;0.157) LN(-1.428;0.399) LN(-1.292;0.379)
N(225; 35) LN(-1.997;0.073) LN(-1.637;0.174) LN(-1.519;0.123)
N(225; 65) LN(-1.994;0.118) LN(-1.629;0.315) LN(-1.483;0.256)
N(225; 95) LN(-1.982;0.164) LN(-1.634;0.433) LN(-1.458;0.353)
N(300; 45) LN(-2.122;0.060) LN(-1.977;0.188) LN(-1.712;0.095)
N(300; 85) LN(-2.099;0.113) LN(-1.944;0.341) LN(-1.677;0.217)

N(300; 125) LN(-2.076;0.166) LN(-1.921;0.465) LN(-1.642;0.327)
N(425; 50) LN(-2.216;0.027) LN(-2.368;0.117) LN(-1.901;0.056)
N(425; 120) LN(-2.201;0.093) LN(-2.319;0.334) LN(-1.868;0.176)
N(425; 210) LN(-2.161;0.192) LN(-2.250;0.568) LN(-1.804;0.345)
N(550; 70) LN(-2.276;0.032) LN(-2.620;0.130) LN(-2.006;0.050)
N(550; 150) LN(-2.268;0.083) LN(-2.584;0.315) LN(-1.980;0.140)
N(550; 270) LN(-2.236;0.193) LN(-2.511;0.599) LN(-1.914;0.327)
N(650; 80) LN(-2.320;0.034) LN(-2.791;0.130) LN(-2.065;0.041)
N(650; 180) LN(-2.314;0.088) LN(-2.761;0.325) LN(-2.042;0.126)
N(650; 320) LN(-2.281;0.200) LN(-2.676;0.621) LN(-1.975;0.305)
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3.6 Estimacion de la probabilidad de excedencia

Como fue discutido previamente, las funciones de estado limite consideradas corresponden
a la diferencia entre la friccion de diseno y la friccion de operacion. Las expresiones de FEL;

y FEL: se presentan en las Ecuaciones (3.1) y (3.2), respectivamente.

Para la obtencién del indice de confiabilidad se utiliz6 la Ecuacién (2.16) debido a que se
asumio distribucion lognormal. La probabilidad de excedencia se calculd utilizando la

Ecuacion (2.10).

Tabla 3.3 Indicadores de confiabilidad del estudio

Velocidad FDP normal del radio indice de confiabilidad Probabilidad de
de disefio geométrico ® excedencia
(km/h) n c FEL1 FEL2 FEL1 FEL2
30 -2.931 -3.533 0.998 1.000
180 50 -1.745 -2.086 0.960 0.982
80 -1.105 -1.489 0.865 0.932
35 -1.904 -3.344 0.972 1.000
50 225 65 -1.087 -1.812 0.862 0.965
95 -0.753 -1.346 0.774 0.911
45 -0.738 -3.639 0.770 1.000
300 85 -0.432 -1.723 0.667 0.958
125 -0.314 -1.183 0.623 0.882
50 1.270 -5.099 0.102 1.000
425 120 0.342 -1.676 0.366 0.953
210 0.147 -0.904 0.441 0.817
70 2.571 -4.553 0.005 1.000
70 550 150 0.969 -1.770 0.166 0.962
270 0.438 -0.847 0.331 0.802
80 3.516 -4.778 0.000 1.000
650 180 1.326 -1.772 0.092 0.962
320 0.606 -0.839 0.272 0.799
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Para radios correspondientes a una velocidad de disefio de 50 km/h, la probabilidad de
excedencia de FEL; varia entre un 62.3% y un 99.8%. En contraste, la probabilidad de

excedencia de FEL, se mantiene consistentemente alta, oscilando entre un 88.2% y un 100%.

En radios asociados a una velocidad de disefio de 70 km/h, la probabilidad de excedencia de
FEL presenta una variacion entre 0% y 44%, mientras que para FEL; se mantiene entre 80%

y 100%.

La Figura 3.4 ilustra las probabilidades de excedencia correspondientes a la FEL|. Se observa
un cambio de concavidad en la curva de probabilidad alrededor de los 350 m del radio.
Ademas, en ese punto, la tendencia de la desviacion estandar del radio se invierte, pasando

de asociar 6-Bajo a las mayores probabilidades a las menores.
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Figura 3.4 Probabilidad de excedencia de la friccion de disefio de la FEL 1

En la Figura 3.5 se presentan las probabilidades de excedencia asociadas a la FEL». Se aprecia
que dicha probabilidad se mantiene por sobre el 80%, independiente de la desviacion estandar

del radio geométrico.
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La Figura 3.6 muestra las probabilidades de excedencia para la FEL: y la FEL en radios

equivalentes a una velocidad de disefio de 50 km/h. En ambos casos, la probabilidad de

1.0 f==-m==-c=cmoo- o o
(‘}aga 1.000—1.000 1.000 1.000 1.000
220965 o053 0.553 0.962 0.962
0.9 0.93 0.911
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8 0.817 0.802 0.799
=
g 071
[
=]
B
v 0.6 4
@
o
B 05
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B 0.4
£
£
0.3 A
0.2 { Jiménez (2016)
—&— oR-Bajo
0.11 — oR-Medio
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Figura 3.5 Probabilidad de excedencia de la friccion de disefio de la FEL 2

excedencia supera el 50%.
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La Figura 3.7 presenta las probabilidades de excedencia para la FEL; y la FEL> en radios
correspondientes a una velocidad de disefio de 70 km/h. Se observa que, en este caso, la FEL,
presenta probabilidades de excedencia inferiores al 50%, mientras que en la FEL; se
mantienen por sobre 80%. Ademads, en la FEL, las diferencias entre las probabilidades
asociadas a la desviacién estdndar mayor y menor del radio disminuyen a medida que

aumenta el radio, mientras que en la FEL; estas diferencias se mantienen practicamente

constantes.
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Figura 3.7 Probabilidad de excedencia en FEL 1 y FEL 2 para radios correspondientes a Vd de 70 km/h

3.7 Conclusiones

Las expresiones desarrolladas para la friccion de disefio y friccion de operacion permiten
definir las funciones de estado limite exclusivamente en funcion del radio de la curva. Esta
dependencia facilita la evaluacion del comportamiento de seguridad geométrica mediante

simulacion probabilistica, considerando la variabilidad del radio como unica variable de

entrada.
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Al asumir una distribucion normal para el radio, se incorpora la variabilidad asociada a las
decisiones de disefio geométrico. La caracterizacion del radio para distintas velocidades y
niveles de desviacion estandar permite representar distintas configuraciones geométricas y

su efecto en la probabilidad de excedencia de la friccion disponible.

En base a los resultados expuestos, la distribucion lognormal representa de manera mas
adecuada la variabilidad de la friccion en funcion del radio de curva. Esta eleccion se
fundamenta en el coeficiente de Anderson—Darling, en comparacion con los ajustes
normales, tanto para la friccion de disefio como para las fricciones de operacion (fo-1y fo-2).
En la FEL;, las diferencias entre probabilidades asociadas a desviaciones estandar altas y
bajas disminuyen a medida que aumenta el radio, lo que indica una menor influencia de la

incertidumbre en radios grandes.

Para radios asociados a una velocidad de disefio de 50 km/h, ambas FEL presentan
probabilidades de excedencia superiores al 50%. En los radios asociados a velocidad de
disefio de 70 km/h, la FEL muestra probabilidades de excedencia inferiores al 50%, mientras

que en la FEL> se mantienen superiores al 80%.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

La memoria de titulo tuvo como proposito estimar la probabilidad de excedencia de la
friccion de disefio respecto de la friccion de operacion, en caminos bidireccionales
pavimentados. Se determino que, en base a dos modelos empiricos de friccion de operacion
considerados, dicha probabilidad tiende a ser cercana a 100% en radios de curva asociados a
velocidades de disefio de 50 km/h, dado que la friccion de operacion supera sistematicamente
a la friccion de disefio, lo que evidencia una disminucion efectiva en el margen de seguridad

disponible asociado al confort.

Existen diversos modelos de friccion de operacion en el estado-del-arte, los cuales dependen
de variables como la velocidad de operacion en el centro de la curva, el radio de curva y el
peralte. Estos modelos suelen estar calibrados localmente, por lo que no existe una
formulacion universal aplicable a todos los contextos. En cuanto al margen de seguridad, su
definicion varia seglin los autores: algunos lo entienden como la diferencia entre la friccion
de disefio y la friccion de operacion, mientras que otros lo definen como la diferencia entre

la friccion de operacion y la friccion disponible en el pavimento.

Los modelos propuestos de friccion de operacion en el estado-del-arte coinciden en que la
velocidad de operacion es una de las principales variables que describen la friccion lateral.
Se determiné que el radio de la curva horizontal es un buen descriptor de la variable. Esto se
condice con el modelo de masa puntual, que relaciona la friccion lateral con las mismas

variables que se observan en los modelos.

Para representar la variabilidad en el proceso del disefio geométrico, se asumid una
distribucion normal del radio, considerando que, en la practica, los proyectistas tienden a
seleccionar valores cercanos al promedio entre los limites minimo y méximo recomendados
segun la jerarquia vial. La caracterizacion del radio para distintas velocidades y niveles de
desviacion estandar permitioé representar diversas configuraciones geométricas y analizar su

efecto en la probabilidad de excedencia.
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Dado que las funciones de estado limite presentan formulaciones no lineales, se realiz6é una
simplificacion mediante la adopcion de una distribucion lognormal para las funciones de
friccion. Esta eleccion se justificod en la asimetria de los datos y en un mejor ajuste relativo

con respecto al resto de distribuciones.

Los resultados obtenidos con la funcidon de estado limite asociada a la friccion y velocidad
de operacion aleman (FEL1), muestran que la probabilidad de excedencia alcanza valores
cercanos al 100% para radios menores (asociados a velocidades de disefio de 50 km/h) y
disminuye progresivamente por sobre los 350 m de radio, correspondientes a velocidades de
disefio de 70 km/h. Por otro lado, la FEL, basada en el modelo empirico chileno de friccion
de operacion, mantiene la probabilidad de excedencia cerca de 100% en todo el rango de
radios analizados, lo que sugiere que los conductores operan con una demanda de friccion
considerablemente mayor a la considerada en el disefio. Esto implica una reduccion

importante del margen de seguridad efectivo respecto del proyectado.

Las diferencias observadas entre FEL; y FEL> se atribuyen principalmente a las
formulaciones utilizadas y a los modelos de velocidad de operacion empleados. En términos
generales, se confirma que no existe un modelo universal para estimar la friccion de
operacion, dado que estos dependen de variables locales y estan calibrados para contextos

especificos.

Para futuras investigaciones, se propone desarrollar modelos més sofisticados que consideren
explicitamente la no linealidad de la funcién de estado limite. Estos modelos debieran incluir
transformaciones adecuadas para aproximar la normalidad de las variables involucradas y
utilizar funciones de velocidad de operacion mas precisas. Ademads, seria pertinente definir
el margen de seguridad en funcion de las condiciones normales de conduccion y la condicion
ultima del pavimento, de manera de representar de manera mas precisa el modo de falla por

deslizamiento.
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ANEXOS

ANEXO 1.1 Contribucion a los objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la
accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas
de las personas en todo el mundo. Seleccione a cudl o cuales de los 17 ODS contribuye su
trabajo de Memoria de Titulo:

1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

] ODS-2 : Hambre cero.

(] ODS-3 : Salud y bienestar.

1 ODS-4 : Educacion de calidad.

(1 ODS-5 : Igualdad de género.

L1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
(] ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.
ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

(1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

(1 ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
[J ODS-12  : Produccién y consumo responsables.
[J ODS-13  : Accidn por el clima.

[J ODS-14 : Vida Submarina.

[J ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

[J ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

(1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion

Este trabajo contribuye al Objetivo de Desarrollo Sostenible: Industria, Innovacion e
Infraestructura, al enfocarse en la seguridad vial en el disefio de curvas horizontales. La
propuesta de revisar las diferencias entre la friccion de disefio y la de operacion en
carreteras bidireccionales permite evaluar el margen de seguridad efectivo,
favoreciendo un disefio més confiable y adaptado a condiciones reales de circulacion.
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ANEXO 3.1 Analisis estadistico de datos

En esta seccion se presentan las distribuciones de probabilidad evaluadas a partir de la base

de datos de trabajo. El analisis se realizo mediante el software EasyFit, el cual aplica pruebas

estadisticas para determinar la bondad de ajuste. Se utilizo el test de Anderson-Darling, que

compara la funcion de distribucion acumulada observada con la esperada.

La Tabla A.3.1 muestra los resultados del test de Anderson-Darling para cada funcion de

distribucion probada sobre el radio geométrico. Con base en estos resultados, se seleccion6

la distribucioén lognormal.

Tabla A.3.1 Resultados del test de Anderson - Darling

FDP del Radio (m) | Distribucién Friccion de .dlseno Friccion de opef‘acmn fo-1 | Friccion de opef‘aclon fo-2
Anderson - Darling |Rang0 Anderson - Darling |Rang0 Anderson - Darling [Rango
N(180: 30) Lognormal 0.21 1 2.57 1 2.56 1
Normal 2.56 2 25.67 2 7.98 2
N(180: 50) Lognormal 7.58 1 538 1 98.47 1
Normal 28.65 2 56.38 2 238.47 2
N(180; 80) Lognormal 19.17 1 10.40 1 105.54 1
Normal 65.71 2 58.06 2 320.79 2
N(225; 35) Lognormal 1.69 1 2.25 1 35.80 1
Normal 6.77 2 27.60 2 77.33 2
N(225: 65) Lognormal 6.78 1 5.39 1 120.24 1
Normal 27.72 2 84.68 2 373.84 2
N(225:95) Lognormal 21.50 1 11.43 1 149.17 1
Normal 72.32 2 118.34 2 403.60 2
L 1 4 1 10.14 1 2.1 1
N(300: 45) ognormal 7.45 0 32.13
Normal 15.36 2 44.96 2 62.47 2
Ly 1 28. 1 24 1 152.52 1
N(300: 85) ognormal 8.63 38 52.5
Normal 69.21 2 175.97 2 409.15 2
L 1 . 1 494 1 194.21 1
N(300: 125) ognormal 50.67 943 9
Normal 128.94 2 234.60 2 507.44 2
L 1 . 1 12. 1 23. 1
N(425: 50) ognormal 5.88 37 3.00
Normal 11.96 2 39.76 2 36.69 2
N(425: 120) Lognormal 51.11 1 88.36 1 203.26 1
Normal 112.05 2 348.56 2 470.22 2
N(425:210) Lognormal 78.71 1 99.38 1 298.09 1
Normal 203.83 2 415.07 2 685.93 2
N(550: 70) Lognormal 3.30 1 7.49 1 34.47 1
Normal 9.49 2 32.01 2 49.43 2
N(550: 150) Lognormal 17.83 1 45.17 1 178.67 1
Normal 61.86 2 291.66 2 393.41 2
N(550; 270) Lognormal 70.82 1 113.27 1 402.39 1
Normal 217.69 2 545.28 2 849.60 2
N(650: 80) Lognormal 1.50 1 4.25 1 26.42 1
Normal 6.30 2 24.65 2 37.52 2
N(650; 180) Lognormal 14.57 1 39.90 1 203.98 1
Normal 58.50 2 289.74 2 366.58 2
N(650; 320) Lognormal 59.08 1 97.98 1 410.77 1
Normal 221.09 2 558.90 2 851.37 2
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Resumen

Las curvas horizontales presentan alta incidencia de accidentes en carreteras
bidireccionales. Su disefio se basa en un enfoque determinista que considera ecuaciones de
friccion, peralte y velocidad, seleccionando un unico radio y peralte bajo supuestos de
homogeneidad en el comportamiento del conductor y condiciones del pavimento. Sin
embargo, el coeficiente de friccion es inherentemente variable. Para incorporar esta
variabilidad, se aplicaron principios de confiabilidad, estimando la probabilidad de que la
friccidon de operacion exceda la friccion de diseno. Las funciones de friccion se generaron
mediante simulacion de Montecarlo, obteniéndose distribuciones asimétricas con un mejor
ajuste relativo a lognormal. El analisis se realiz6 sobre curvas con velocidades de disefio
de 50 y 70 km/h, seleccionando tres radios representativos y asignando a cada uno niveles
bajo, medio y alto de desviacion estandar. Los resultados indican que, sin importar la
geometria de la curva, la friccion de operacidon supera consistentemente la friccion de
disefio, con probabilidades de excedencia cercanas al 100%. Esto evidencia una
disminucidn efectiva en el margen de seguridad disponible.




