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RESUMEN

Para el disefio geométrico de curvas horizontales es esencial
conocer la demanda de friccion lateral sobre la curva. En Chile
los valores de friccion han sido adaptados de normativas
extranjeras pero no han sido validados mediante observacion de
campo. En este trabajo se desarrollan 4 modelos de demanda de
friccioén en base a observaciones de curvas en carreteras chilenas.
Para cllo se seleccion6 55 curvas horizontales, se obtuvo la
informacién geométrica, y se midi6 velocidades con pistola laser
en tres puntos de cada curva. Se calibraron y validaron modelos
de demanda de friccion en funcion de los percentiles de velocidad
Vgs ¥ Voo, vy del grado de curvatura (DC). Los modelos fueron
aplicados en el calculo de radios minimos de curvatura. Los
resultados mostraron que para velocidades menores o iguales a 90
km/h, los conductores nacionales aceptan radios menores a los
propuestos por el Manual de Carreteras, y para velocidades
mayores a 90 km/h requieren radios mayores. Esto indica que es
recomendable revisar los actuales valores de friccion contenidos
en el Manual de Carreteras.

Palabras Clave: Demanda de Friccion Lateral, Radio de
Curvatura, Velocidad

ABSTRACT

For geometrical design of horizontal curves to know the side
friction demand on curves is essential. In Chile, friction design
factors have been adaptive from foreigner Standards but they have
not been validated with field information. In this work,
information of horizontal curves in Chilean roads was used to
develop 4 side friction demand models. In doing so, 55 curves
were chosen, geometrical information was obtained and speeds
were measured in three point of each curve. In function of speeds
percentiles (Vgs and Vo), and degree of curvature (DC), friction
demand models were calibrated and validated. To calculate
minimum radius of curvature, the models were applied. The
results showed that for speeds equal or lower than 90 kph, drivers
admit radius lower than proposed radius in Chilean Standards,
and for speeds higher than 90 kph drivers request radius higher
them. Therefore a review of current friction factors in Chilean
Standards is recommended.

Keywords: Side Friction Demand, Radius of Curvature,
Speed

1. INTRODUCCION
La demanda de friccion lateral en curvas horizontales se define
como la friccién requerida por un sistema vehiculo-conductor

para mantener el equilibrio dindmico dentro de la curva sin
perdida de direccion y/o control. Usualmente se calcula en base a
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la relacion fisica existente entre la velocidad del vehiculo, el radio
de curvatura y el peralte de la curva.

La demanda de friccion lateral ha sido estudiada en el campo
del disefio geométrico de carreteras, principalmente para definir
valores de friccion de diseflo para curvas horizontales. Estos
valores han sido definidos en base a la tolerancia del conductor
ante aceleraciones laterales y por tanto representan un limite de
comodidad en la conduccién, y no necesariamente un limite ante
un eventual deslizamiento del vehiculo (Lamm et al, 1991;
Bonneson, 1999; AASHTO, 2004). La pregunta nace entonces:
(El valor de friccion de disefio es el mismo para cualquier
conductor en cualquier pais? ;Cudl es el margen de seguridad
respecto del deslizamiento?

En Chile los factores de friccion de disefio han sido
adaptados de la Normativa 3.1-IC de Espafia. Estos valores no
han sido verificados mediante estudios de campo en carreteras
nacionales. Tampoco se han realizado estudios tendientes a
definir cuales son las maximas demandas de friccion en curvas
horizontales, que a su vez representan la minima friccion que
debe proporcionar el pavimento para mantener un cierto grado de
seguridad.

El objetivo de este trabajo es modelar la demanda de friccion
lateral en curvas horizontales, en carreteras chilenas. En base a los
resultados obtenidos se proponen valores de friccion de disefio y
de friccion maxima considerando el comportamiento del
conductor nacional. Para ello se selecciond 55 curvas que
cumplieran con ciertas caracteristicas = geométricas y
operacionales, se realiz6 un levantamiento topografico y se midid
velocidades con pistola laser en tres puntos de cada curva, tanto
en la pista interior como exterior. Con la informacion geométrica
y las mediciones de velocidad se calcul6 la demanda de friccion
para cada registro de velocidad, se analizaron las tendencias
estadisticas y se calibraron y validaron 4 modelos de demanda de
friccion. Posteriormente estos modelos se aplicaron en el disefio
de radios minimos de curvatura en carreteras.

2.  MARCO TEORICO

21 La demanda de Friccion

La demanda de friccion lateral en una curva horizontal se obtiene
a partir de la ecuacion de equilibrio dinamico de un vehiculo que
circula por una trayectoria curva. Si se considera al vehiculo
como una masa puntual concentrada en su centro de gravedad, la
relacion entre la friccion demandada (f), la velocidad del vehiculo
(V), el radio de curvatura (R) y el peralte de la curva (p) se
expresa como:
V2
f=—-r
R Q)
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Dada la heterogeneidad de conductores que circulan por la
curva, las velocidades se comportan de manera aleatoria y por
tanto la friccidon demandada no es un valor constante sino que
presenta una cierta distribucion de probabilidades. Esta
distribucion esta condicionada por la distribucion de velocidades
en la curva. De esta forma, la demanda de friccion puede
caracterizarse en funcion del percentil 85 (fgs) o del percentil 99
(fo9), considerados comtinmente para el disefio o para estudios de
seguridad, respectivamente.

2.2 La Friccién en el Diseiio Geométrico de Curvas Horizontales

Para el disefio de curvas horizontales, las distintas normativas
proponen valores de friccion que en conjunto con el peralte
permiten determinar el radio de la curva para una cierta velocidad
de disefio. La hipotesis basica es que los conductores presentan un
comportamiento homogéneo respecto de un “conductor de
diseflo”, y demandan una cierta friccion de disefio.

L =0.265-—
602.5

(o =0.193-——
1134

Estos valores de friccion han sido adoptados de la normativa 3.1-
IC de Espaiia, los cuales, al igual que los propuestos por la
normativa de Canadéd (TAC, 1995) y Estados Unidos (AASHTO,
2004) provienen de los estudios desarrollados por la AASHO.
Estos valores hoy pueden ser cuestionables, debido a que los
conductores actuales son mas tolerantes a la aceleracion lateral,
basicamente por: cambios en el sistema de suspension de los
vehiculos, cambios en las condiciones de comodidad de los
asientos y cambios en la tecnologia de fabricacion de los
neumaticos (Krammes, 2000). Por tanto, pueden estar dispuestos
a aceptar valores de friccion mas altos que los considerados en el
disefio (Lamm et al, 1999; Bonneson, 2001; Gattis et al, 2005).

2.3 Modelos de Demanda de Friccién Existentes

Los modelos de demanda de friccion pueden clasificarse en
modelos puntuales y modelos agregados. Los modelos puntuales
describen la demanda de friccion (fgs) en funcion de la velocidad
de operacion (Vgs) para un valor de radio (R) fijo (Morral y
Talarico, 1993). Los modelos agregados, en cambio, reconocen
que existe una correlacién entre el radio de curvatura y la
velocidad, por lo que la demanda de friccion puede ser
representada en forma agregada en funcion de una tnica variable:
el radio (R) o la velocidad de operacion (Vgs). Los principales
modelos agregados existentes en la literatura se presentan en la
Tabla 1.

TABLA 1: Modelos Agregados de Demanda de Friccion
(Lamm,1991; Bonneson, 1999; Gattis, 2005)

Ao Autor Modelo n R’
(1) 785 = 0.253+2.33010-3"V85-
1091 | Lammet 9.0*10-5"/852 197 | 056
al (2) 185 = 0.014+2.248*10-2*DC- 0.86
5.7*10-4*(DC)2
85 = 0.256-
1999 | Bonneson | 5022v/a,85+0.0133*(Va,85-Ve,85) | 20 | 096
2005 | Gatset 90 = 0.424-0.0032V90 5 | 038

85: percentil 85 de la demanda de friccion lateral, f90: percentil 90 de la demanda de
friccion lateral, DC: grado de curvatura (5729,6/R, en °/pie), V85: percentil 85 de velocidades en
la curva (km/h), V90: percentil 90 de velocidades en la curva, Va: velocidad de aproximacion a la
curva (km/h), Vc: velocidad en la curva (km/h).
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El criterio basico para definir los valores de friccion de
disefio ha sido la maxima tolerancia de los conductores a las
aceleraciones laterales. Las primeras pruebas fueron desarrolladas
por la AASHO en la década del 40, donde se prob6 un panel de
conductores circulando por curvas de radio conocido y a distintas
velocidades. Los valores de disefio fueron definidos como las
aceleraciones limites (en unidades G) a partir de las cuales los
conductores comienzan a sentirse “incomodos” (Lamm et al,
1991; Bonneson, 1999; AASHTO, 2004). Estos valores
representan una condicién de comodidad en la conduccion, y no
representan un limite ante un eventual deslizamiento. Para
verificar esto ultimo se debe necesariamente incorporar la friccion
proporcionada por el pavimento.

En Chile, El Manual de Carreteras Volumen 3 (MOP, 2002)
indica las siguientes expresiones referidas a la friccion de disefio
para el calculo de radios minimos:

30 km/h < V < 80 km/h ©)

80 km/h <V <120 km/h 3)

Los modelos de Lamm et al (1991) (1), Bonneson (1999) y
Gattis (2205) presentan una relacion decreciente respecto de la
velocidad. Esto se explica porque a medida que el radio de
curvatura es mayor, aumentan las velocidades de operacion pero a
tasas decrecientes. Es decir, a mayores radios de curvatura, menor
es el efecto del incremento de las velocidades sobre la demanda
de friccion y mayor es el efecto del radio. Lo mismo sucede con
el grado de curvatura en el modelo (2) de Lamm (1999). A
medida que el radio aumenta, el grado de curvatura se reduce, y
se reduce la demanda de friccion.

La utilidad de los modelos agregados, respecto de los
puntuales, es que permiten encontrar una unica funcién de
demanda de friccion asociada a un cierto percentil de velocidad o
al grado de curvatura. De esta forma, si se considera un percentil
85 de friccion (fgs) es posible encontrar un modelo de “friccion de
disefio” asociado a la comodidad, mientras que si se considera un
percentil 99 (fy9) es posible definir un “modelo de friccion
maxima” asociado a la seguridad. La diferencia entre ambos
modelos representa el margen de seguridad tedrico para aquellos
conductores que no son “conductores de disefio”.

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Seleccion de Sitios de Medicion

Para el desarrollo de los modelos se seleccionaron curvas
horizontales ubicadas en carreteras bidireccionales, de calzada
unica, entre la V y la VII Region. Se realizd una seleccion
preliminar de 135 curvas mediante informacion cartografica.
Posteriormente se verifico en terreno el cumplimiento de los
siguientes requisitos geomeétricos:

- Pavimento en buen estado.

- Bermas pavimentadas y correctamente delineadas.

-  Ancho de seccion transversal constante.

- Ausencia de intersecciones y/o paraderos en la vecindad
del sitio de medicion.

- Ausencia de sefializacion reglamentaria de velocidad.
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—  Visibilidad suficiente respecto de la velocidad de
disefio.

—  Pendiente menor o igual al 5%.

—  Tangente de entrada y salida mayor a 200 m.

Bajo estos requisitos, la muestra se redujo a 109 curvas.
Posteriormente se realizd una seleccion definitiva de las curvas
considerando los niveles de TMDA de vehiculos livianos
registrados en cada sitio. Se considerd aquellas curvas con TMDA
entre 500 y 1500 veh/dia, llegando a una muestra final de 55
curvas.

3.2 Recoleccién de Datos de Terreno

a) Geometria de Curvas

Se realiz6 un levantamiento topografico en las 55 curvas elegidas,
para determinar con exactitud el radio de curvatura, desarrollo de
la curva, el peralte, los anchos de pistas, anchos de bermas,
presencia de curvas de enlace, y pendiente longitudinal. También
se identificé y replanteo los puntos caracteristicos de cada curva,
principio de curva (PC), punto medio de la curva (MC) y final de
curva (FC). La Tabla 2 muestra un resumen con las caracteristicas
geométricas de la muestra elegida.

TABLA 2: Resumen de Caracteristicas Geométricas de Sitios de

Medicion
Caracteristica Media Desviacion Minimo Maximo
Standard
Radio d((en?)urvatura 354 326 83 1850
Grado de Curvatura
(°/100 m) 26.4 16.9 31 69.0
Peralte (%) 5.7 1.7 2.6 8.1
Desar_rollo de Curva 138 92 35 495
Circular (m)
Ancho de pista (m) 3.39 0.25 2.85 3.80
Ancho de berma (m) 1.15 0.41 0.50 2.20
Pendiente
Longitudinal (%) 0.02 1.46 0.11 +/-4.12

b) Mediciones de Velocidad de Operacion
Se realizaron mediciones de velocidad en los tres puntos
caracteristicos de cada curva (PC, MC y FC), tanto para la pista
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interna como externa. Estas se realizaron con pistola laser,
considerando un muestreo aleatorio de vehiculos livianos. Se
considerd un registro de al menos 35 mediciones por punto y se
desecho cualquier medicion en que el vehiculo invadiera el eje de
la pista o el borde de la berma.

La posicion de medicion se selecciond minimizando el
angulo entre la velocidad del vehiculo y el laser de medicion, de
manera de registrar la velocidad real del vehiculo y no una
componente de ésta. Esto se conoce como efecto coseno.

3.3 Andlisis de Datos

a) Identificacion de Outliers
Antes de calcular las demandas de friccion se identificaron los
datos andmalos (outliers) en las mediciones de velocidad. Se
identificaron outliers en cada punto de medicion (PC, MCy FC) y
para cada curva. En este trabajo se aplico el Método Leverage
cuya ventaja es que la técnica de identificacion de outliers es
independiente del tamafio de la muestra.

En todos los casos el numero de outliers identificados fue
menor a 5, por lo que cada punto de medicion quedd con un
minimo de 30 registros de velocidad.

b) Calculo de Percentiles de Velocidad y Demanda de Friccion
Una vez depurada la base de datos de velocidades, y con la
informacién geométrica de las curvas se procedio a calcular la
demanda de friccion mediante la ecuacion (1), para cada punto
caracteristico (PC, MC y FC) y en cada pista. De esta forma, se
asocid a cada punto una distribucion de velocidades (V) y una
distribucion de demandas de friccion ¢(f).

Mediante un andlisis exploratorio de los datos, se verificd
que tanto la velocidad como la demanda de friccion se distribuyen
en forma normal. Para ello se utiliz6 el test de Anderson-Darling
con un 95% de confianza. Luego, se procedio al calculo de los
percentiles 85 y 99 de tanto de velocidad como de demanda de
friccion. La Tabla 3 muestra un resumen con los resultados
agregados (media y desviacion) para cada punto de medicion y
para cada pista.

TABLA 3: Percentiles de Velocidad y de Demanda de Friccion (n = 55 curvas)

. . PC MC FC
Pista Percentil Media | Desviacion | Media | Desviaciéon | Media | Desviacion
Vs 85.1 10.3 82.8 11.4 83.7 9.9
Interna Vag 94.7 12.6 91.9 13.1 93.4 11.5
fgs 0.18 0.08 0.16 0.07 0.18 0.09
foo 0.24 0.11 0.21 0.09 0.24 0.11
Vs 84.5 10.4 81.3 10.3 84.6 10.4
Externa Vag 94.6 11.3 91.5 12.1 93.0 12.3
fes 0.17 0.08 0.16 0.07 0.17 0.08
foo 0.23 0.11 0.21 0.09 0.22 0.10

¢) Analisis de Varianza entre puntos de medicion y entre pistas

Se determind si existian diferencias significativas entre las
distribuciones obtenidos en los tres puntos de medicion. Para ello
se realizO un andlisis de varianza (ANOVA), con 95% de
confianza, considerando un analisis agregado de las curvas. Los
resultados de este analisis se muestran en Tabla 4.

Los resultados indican que no existen diferencias significativas en

los valores de velocidad o demanda de friccidon, obtenidos en los
puntos caracteristicos de cada curva (PC, MC y FC).
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TABLA 4: Resultados de ANOVA entre Puntos de Medicion

(PC, MC, FC)
Pista Percentil F p
Vgs 0.62 | 0.54
Interna Voo 0.66 | 0.52
Tos 1.18 | 0.31
[ 124 | 0.29
Vgs 1.56 | 0.21
Vgg 0.85 | 0.43
Externa fos 0.53 | 0.59
foo 0.33 | 0.72

Mediante un test agregado de igualdad de medias (t-student)
se verifico si existian diferencias significativas entre los valores
de velocidad y demanda de friccion obtenidos en la pista interna y
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externa de las curvas. El andlisis demostrd que para un 95% de
confianza, no existen tales diferencias. Los resultados se pueden
ver en la Tabla 5.

TABLA 5: Test t-student entre Pista Interna y Externa

INGENIERIA DE TRANSPORTE Vol. 13, N° 01: 25-30

Percentil | Valort P
Vgs 0.31 0.756
Voo 0.27 0.785
fas 0.58 0.564
foo 0.77 0.441

Dado que no existen diferencias significativas entre puntos
de medicion y entre pistas, se considerd en cada curva una tinica
distribucién de velocidad y una unica distribucion de demanda de
friccidn, caracteristica de toda la curva.

4. MODELOS PROPUESTOS

4.1 Identificacién de Variables Explicativas

En base a un andlisis de varianza con 95% de confianza, se
identific6 aquellas variables que presentaban un mayor aporte en
la variabilidad de la demanda de friccion. Se analizé el radio de
curvatura (R), el grado de curvatura (DC), el desarrollo de la
curva (D), el peralte (p) y la velocidad (V).

Los resultados mostraron que las mejores correlaciones se
logran con la velocidad (F=5.49, p < 0.001) o con el grado de
curvatura (F=38.35, p<0.001), lo que concuerda con la estructura
de los modelos existentes en la literatura. Las tendencias
encontradas se pueden ver en las Figuras lay 1b.
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FIGURA 1a: Demanda Friccién v/s Velocidad
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FIGURA 1b: Demanda Friccién v/s Grado Curvatura (DC)

Al igual que los Modelos de Lamm (1991) (1), Bonneson
(1999) y Gattis (2005) la demanda de friccidn presenta una
relacion decreciente respecto de la velocidad. Esto se explica
porque se trata de un modelo agregado y no puntual. A medida
que aumenta el radio, aumenta la velocidad pero a tasas
decrecientes, por tanto el efecto de la velocidad sobre la demanda
de friccion se hace cada vez menor, respecto del efecto del radio.

En el caso del grado de curvatura, la tendencia es la misma
presentada por Lamm (1991) (2) y la explicacion es similar a la
anterior. A medida que el radio aumenta, se reduce el grado de
curvatura y las velocidades aumentan. Pero el efecto de la
velocidad sobre la demanda de friccion se hace cada vez menor
respecto al efecto del radio, por lo que a menor grado de curvatura
(mayor radio) la demanda de friccion se reduce.

El peralte resultd no tener una incidencia significativa en la
modelacion de la demanda de friccion. Esto puede explicarse
porque en la operacion real de una carretera, para un radio fijo, a
mayor peralte el conductor también adopta mayores velocidades,
y viceversa. Es decir, tiende a haber un balance entre velocidad y
peralte, por lo que la variabilidad aportada por el peralte no afecta
significativamente la variabilidad de las demandas de friccion. La
demanda de friccion queda definida principalmente por el radio
de curvatura.

4.2 Calibracién y Validacién de Modelos

Se procedi6 a calibrar los modelos considerando un 70% de la
base de datos disponible. Se probaron distintos modelos de
acuerdo a las tendencias presentadas en los graficos anteriores:
modelos lineales, polinomiales, potenciales y reciprocos.
Finalmente los modelos en los que se obtuvo una mejor
significancia estadistica se muestran en la Tabla 6.

En todos los casos, el alto valor del coeficiente de
determinacion y el bajo error estandar promedio sugieren que los
modelos propuestos son adecuados. Para validar los modelos se
verifico la calidad del ajuste respecto del 30% restante de la base
de datos. Esto se aprecia en las figuras 2a, 2b, 2¢c y 2d.
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TABLA 6: Modelos de Demanda de Friccion en Curvas Horizontales

Modelo Estructura del Modelo Rango de Validez R’ SEE
_ Vss
0) Jss _0'717_154.3 60<Vss<103 | 0.73 | 0.04
(I Voo 67<Ve<116 | 0.71 | 0.04
=0.933————
vt 133.5
an fis =0.0047 +0.0086 * DC —5.9%107° * DC* 3<DC <69 092 | 0.02
M) | £y =0.0126 +0.0111*DC = 7.6*10° *pC? | 35PC=09 | 0.92 1003

R? es el coeficiente de determinacion y SEE es el error estandar promedio de la regresion.
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FIGURA 2a: Calidad de Ajuste Modelo (l)
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FIGURA 2b: Calidad de Ajuste Modelo (Il)
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FIGURA 2c: Calidad de Ajuste Modelo (lil)
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FIGURA 2d: Calidad de Ajuste Modelo (IV)

En todos los casos se aprecia una buena correlacion entre los
valores calculados de acuerdo a datos de terreno y los estimados
de acuerdo a los modelos propuestos. Esto, sumado a los valores
de R? y SEE presentados en Tabla 6 sugiere que los modelos
propuestos son robustos.
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5. APLICACION EN EL CALCULO DE RADIOS MINIMOS

Los modelos (I) y (III) representan las curvas de friccion de
disefio y los modelos (II) y (IV) son las curvas de friccion
maxima. Para una cierta velocidad de disefio (Vgs) se calcula fgs
en (I) y considerando peralte maximo en la Ecuacion (1) se
calcula el radio minimo de curvatura. Cualquier radio superior al
minimo tendra una demanda de friccidbn menor y por ello una
mayor comodidad para el conductor

Conociendo el radio minimo de curvatura (R,,;,) se calcula el
grado de curvatura asociado DC,;, = 5729.6/R,,;, y en base al
modelo (IV) se calcula la friccion maxima en la curva (fo). Este
valor de friccion corresponde al minimo que deberia proveer el
pavimento para proporcionar seguridad al deslizamiento a
aquellos conductores “no de disefio”

La diferencia entre fgs y foo representa el minimo margen de
seguridad en dicha curva ya que éste dependera finalmente del
valor de friccion que proporcione el pavimento.

La Tabla 7 muestra un resumen con los resultados obtenidos.
Se ha incluido una columna con los radios minimos propuestos
por el Manual de Carreteras, Volumen 3.

TABLA 7: Friccion de Disefo, Radios Minimos y Friccion Maxima en
Curvas Horizontales

V85 P Peralte | Rmin propuesto § Rmin MCV3
(km/h) 8 | Maximo (m) 0 (m)

60 0.33 0.07 71 0.41 120

70 0.26 0.07 116 0.38 180

80 0.20 0.07 188 0.28 250

90 0.13 0.08 298 0.20 330

100 0.07 0.08 529 0.12 425

Para velocidades de disefio, menores o iguales a 90 km/h, los
radios minimos calculados en base a los modelos son menores a
los propuestos por el Manual de Carreteras. Esto se explica
porque para ese rango de velocidades los conductores nacionales
son capaces de tolerar aceleraciones laterales mayores a las de
diseflo, por tanto, aceptan radios de curvatura menores. Si se
disefian radios mayores, como los propuestos por el Manual de
Carreteras, los conductores seleccionaran velocidades mayores
pero demandando una menor friccién (modelo IIT).

A la inversa, para velocidades mayores a 90 km/h, la
tolerancia de los conductores a la aceleracion lateral es menor a
las consideradas en el diseflo, por tanto aceptan radios de
curvatura mayores. Si se diseflan radios minimos menores, como
los propuestos por el Manual de Carreteras, los conductores
seleccionaran velocidades menores pero con mayores demandas
de friccion (modelo I1I).

Esto ultimo no representa necesariamente una situacion de
riesgo debido a que el riesgo de deslizamiento dependera de la
friccion que proporcione el pavimento. La friccion minima del
pavimento debe ser mayor o igual a fy9 de modo de proporcionar
un margen de seguridad adecuado al diseflo. Estos valores de foy
son siempre mayores a los valores de disefio propuestos por el
Manual de Carreteras.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se han desarrollado cuatro modelos agregados de
demanda de friccion en curvas horizontales, para carreteras
chilenas. Estos modelos se refieren a los percentiles fgsy foo, y que
pueden ser asociados a los valores de friccion de disefio y friccion
maxima en curvas horizontales, respectivamente.

Se determind que la velocidad en la curva (Vgsy Vo) y el
grado de curvatura (DC), son las variables que mejor definen el
comportamiento de la demanda agregada de friccion. Por el
contrario, el valor del peralte en la curva resultdé no ser
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significativo en la modelacion, debido a que para un cierto radio,
a mayor peralte el conductor también adopta mayores
velocidades, y viceversa. Tiende a haber un balance entre
velocidad y peralte, por lo que la variabilidad aportada por el
peralte no afecta significativamente la variabilidad de las
demandas de friccion.

Los modelos propuestos fueron aplicados en el calculo de
radios minimos de curvatura. Los resultados mostraron que para
velocidades menores o iguales a 90 km/h los conductores aceptan
radios menores a los propuestos por el Manual de Carreteras y
para velocidades mayores a 90 km/h los conductores requieren
radios mayores. Esto refuerza la idea que los valores de disefio
deben ser calibrados y verificados para los conductores locales y
que no siempre es conveniente adoptar valores externos.

La ventaja de los modelos desarrollados, tanto para definir
valores de friccion de disefio como de fricciones maximas es que
permiten incorporar el comportamiento real del conductor
nacional tanto en el proceso de diseflo geométrico, en la operacion
y en el mantenimiento de carreteras. Esto representa una
oportunidad de obtener diseflos mas integrados, consistentes y
seguros acordes con el tipo de conductor considerado.

Se recomienda extender la presente investigacion a otras
zonas del pais para verificar si el comportamiento de los
conductores nacionales es homogéneo respecto de otras zonas con
distintas caracteristicas tanto culturales como climaticas.
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