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Resumen

Actualmente, la normatividad de disefio
geométrico de carreteras de Colombia establece
el procedimiento para calcular el sobreancho
requerido por vehiculos rigidos y articulados,
para este ultimo caso, la formulacién arroja
valores significativos que, de ser implementados,
incidirfan de manera importante en la inversién
de recursos econdmicos en la construccién
de vias. La finalidad de este proyecto es
determinar la metodologia que permita obtener
sobreanchos 6ptimos requeridos por transporte
de carga que circula en el pais. Se analizaron
formulaciones reglamentadas en normas de
disefilo geométrico internacional para calcular el
valor de sobreancho, las cantidades obtenidas se
compararon con trayectorias de giro simuladas
versus ensanchamientos experimentales, para
luego recomendar el método que presente
un comportamiento cercano a la realidad. El
andlisis de datos indica que, de acuerdo con
las dimensiones del vehiculo de disefio, y
radio de giro, se requiere generar sobreanchos
simulados, para determinados d&ngulos de
deflexién de curva. El método de simulacion es el
procedimiento 6ptimo para calcular sobreanchos
parcialmente desarrollados. Para sobreanchos
maximos, con un andlisis trigonométrico se
determinan valores practicos de ensanchamiento.
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simulaciéon ancho de camino barrido,
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sobreancho, tipo de sobreancho.
Abstract

Currently, the Colombian policy for geometric
design of highways establishes the procedure
to calculate the widening needed by rigid and
articulated vehicles; in the latter case, the
formulation yields significant values that, if
implemented, would have a significant impact
on the investment of economic resources in roads
construction. This project is aimed to determinate
the methodology to calculate the optimum
highway widening that is needed for freight
vehicles circulating in the country. Formulations
used in international geometric design of
highways to calculate the widening were
analyzed; the results obtained were compared
with simulated swept path width versus
experimental off-tracking to thus recommend
the method with a behavior close to reality.
Data analysis indicates that, according to the
dimensions of the design vehicle, and turning
radius, it is required to generate simulated
widening, for certain curve deflection angles.
The simulation method is the optimal procedure
to calculate partially developed widening. For
maximum widening values, with a trigonometric
analysis, practical values of widening are
determined.

Keywords: calculation of widening, sweep path
width simulation, types of widening, widening.
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INTRODUCCION

Con la finalidad de reducir riesgos de
circulacién al transitar en curva y optimizar
recursos destinados a la construccién de vias,
se requiere la implementacién de valores
de ampliaciones de calzada adecuados. La
norma de disefio geométrico de carreteras
colombiana vigente, en la formulacién
para calcular el valor de sobreancho en
vehiculos articulados, arroja cantidades que,
en términos constructivos y presupuestales, no
son Optimos. En consecuencia, este informe
evalia métodos de calculo de sobreancho,
con el fin de sugerir aquel que presente
un comportamiento similar a valores de
ensanchamiento experimentales.

Sobreancho

Corresponde al ancho de calzada requerido
para la circulacion cémoda y segura de
vehiculos que transitan en curva, definido
como el espacio entre la trayectoria de giro
descrita por la parte exterior del voladizo
delantero y la linea de la llanta interna
trasera. Su valor se encuentra en funcién de
las dimensiones del vehiculo de disefio y el
radio de giro (American Association of State
Highway and Transportation Officials, 2011).

a) Sobreancho a baja velocidad. Durante
el giro a velocidades bajas, las ruedas
delanteras tratan de arrastrar las
traseras hacia ellas y hacia el interior
de la curva, la magnitud de este
fenémeno es mayor en vehiculos de gran
dimension; para vehiculos articulados, el
desvio de las ruedas se divide en anchos
distintos: uno es el definido entre los
ejes del tractor, y el otro, entre el punto
de articulacion del vehiculo y la llanta
trasera interna del remolque (Harwood
et al., 2003, p. 39). El sobreancho
aumenta gradualmente a medida que el
desvio de ruedas de un vehiculo avanza
en una maniobra de giro, cuando el

[67]

b)

vehiculo contintia moviéndose en una
curva de radio constante, el desvio de
las ruedas llega a un ancho maéximo,
generandose dos tipos de sobreancho.

- Sobreancho parcialmente desarrollado.
Se genera cuando los vehiculos recorren
curvas cortas o cuando las curvas son
de radio pequefio, su valor no puede
determinarse a partir de una ecuacion

simple, por tanto, algunos autores
recomiendan determinar su valor
implementando software de disefio,

como AutoTurn (Harwood et al., 2003,
p. 41).

- Sobreancho mdximo. Desvio
completamente desarrollado descrito
por las ruedas traseras con respecto a
la trayectoria definida por las ruedas
delanteras; para calcular dicho valor
se han propuesto varias ecuaciones; el
método tradicional, se conoce como
suma de cuadrados y se realiza mediante
andlisis trigonométrico (Harwood et al.,
2003, p. 40).

Radio minimo y velocidad de disefio.
El disefio de curvas horizontales debe
presentar una relaciéon adecuada entre
velocidad de disefio, radio de curva,
peralte y friccion lateral. Cuando un
vehiculo se desplaza sobre una curva a
una velocidad especifica, experimenta
una fuerza centrifuga que empuja
el vehiculo fuera de la curva y es
contrarrestada por la friccién lateral, y
por el peralte de la curva, por tanto,
el radio minimo corresponde al valor
limite de curvatura requerido para
una velocidad especifica de acuerdo
con un valor maximo de peralte y de
friccion lateral (Instituto Nacional de
Vias, 2008). Por ende, la velocidad de
disefio permite definir radios minimos
de curva para transitar en condiciones
seguras sobre la via.

Revista de Topografia AZIMUT
ISSN 1090-647X e ISSNe 2346-1055 e Vol 11 e Num 1 (Agosto, 2020). pp. 66-84



Determinacién del sobreancho requerido para vias con bajas velocidades de disefio en Colombia
Puerto, G.J. & Vargas, W.E.

Antecedentes

Entre los métodos mds antiguos para
obtener el valor de sobreancho, estin el
establecido por la AASHTO (1965), y el
formulado por la WHI (1970). Se han
propuesto varias ecuaciones que mediante el
analisis trigonométrico y el angulo de viraje y
de articulacién de las unidades de remolque,
permite la obtencion de sobreanchos maximos
(Stryker, 1977; Woodrooffe, 1981). Asimismo,
se determiné que el ensanchamiento de
calzada también puede calcularse mediante
el angulo de deflexién de curva y su respectivo
radio de giro (Cain y Langdon, 1982).

La década de 1980 se caracterizd por
la generacién de programas informadticos
que permitian representar graficamente la
trayectoria barrida para cualquier tipo de
vehiculo al realizar complejas geometrias
de giro (Sayers, 1986; Erkert, 1989); el
método usado por los programas son una
version numérica del dispositivo de dibujo
mecanico llamado tractrix integrator, que era
un instrumento de trazado manual o modelo a
escala del vehiculo de disefio, para generar
la trayectoria curva descrita por la parte
posterior de un vehiculo.

A partir de 1990 se inicia el desarrollo
de software de simulacién de anchos de
barrido y giro de vehiculos en plataformas
CAD, programas como AutoTurn o AutoTrack
han permitido modelar rutas de barrido
vehicular, comprobar disefio de intersecciones,
generar y revisar plantillas de ruta de giro de
vehiculo, entre otros. Por otro lado, el valor de
sobreancho maximo también puede obtenerse,
ya sea a partir del analisis de las condiciones
dindmicas de los vehiculos al realizar el giro
(Glausz y Harwood, 1991) o por teorema
de cosenos (Transportation Association of
Canada, 1997).

Para la década del 2000, normas de
disefio geométrico internacional, reglamentan

[68]

calcular el sobreancho con la férmula simple
45/R (Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti, 2001) o 50/R (Service d’Etudes
techniques des routes et autoroutes, 2006).
Otras mas conservadoras sugieren analisis
de tridngulos, y sumar un factor adicional
de seguridad igual a 0,10V/v/R (férmula
de Barnnet) (SIECA, 2004; Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones, 2011).
En Colombia, el sobreancho en vehiculos
rigidos también se calcula mediante analisis
trigonométrico, pero en su formulaciéon se
incluye el voladizo delantero del vehiculo y
se excluyen factores adicionales de seguridad;
en vehiculos articulados, la norma menciona
hacer uso de la metodologia AASTHO (2011),
modificando dos términos de la ecuacién
(Instituto Nacional de Vias, 2008).

Para finales de la década del 2000, se
demostré que la trayectoria de las ruedas
traseras de un vehiculo depende solamente
de la trayectoria de las ruedas delanteras y no

de la velocidad del vehiculo (Prince y Dubois,
2008).

En los dultimos afios, el software
de simulacién se ha usado para
realizar comparaciones con sobreanchos

experimentales (Hiirter, Gotz y Heinz, 2014),
para sobreanchos calculados versus simulados
(Dusan, Milorad, Milorad y Bogdan, 2015),
o para establecer herramientas conceptuales
necesarias en la elaboracion de disefios
geométricos optimos y sugerir adecuaciones
de norma (Canale, Leonardi y Pappalardo,
2014).

Finalmente, la década 2010, se ha
caracterizado por el desarrollo de dispositivos
tecnologicos que permiten a las unidades
de remolque, seguir de cerca la trayectoria
descrita por el eje posterior de la unidad
tractora del vehiculo (Ritzen et al., 2016).
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METODOLOGIA

Establecimiento de vehiculos representa-
tivos de transporte de carga y pasajeros

En la tabla [1|se presentan las dimensiones
de vehiculos seleccionados para desarrollar
el proyecto, de acuerdo con las resoluciones
004100 de 2004 y 000479 de 2010, del
Ministerio de Transporte de Colombia.

ANALLISIS DE TRAYECTORIAS DE GIRO
EN SOBREANCHOS EXPERIMENTALES,
SIMULADOS Y CALCULADOS

Sobreanchos experimentales

Se realizé el levantamiento topografico de
trayectorias de giro dejadas por las huellas
de neumatico para dos vehiculos de prueba,
un bus grande de 2 ejes y un tractocamion
tipo 2S2, representativos de vehiculos rigidos
y articulados (ver dimensiones tabla.

La imprimacién de huellas de neumadtico
en la via se realizé cubriendo las llantas del
vehiculo con silicato de magnesio (figura ).

Posteriormente, se realizé el levantamiento
topografico de las trayectorias de giro (figura

"
b
'

Huellas-de-Neumaticos i

l »

UL

2.

Luego, las coordenadas de cada
experimento se analizaron en AutoCad para
obtener el ancho de giro entre llantas y, con el
software AutoTurn se generd el ancho total de
camino barrido que incluye el espacio ocupado
por el punto exterior del voladizo delantero
del vehiculo (tabla [2)).

Sobreanchos simulados

El método de simulaciéon con software
ha sido recomendado por especificaciones,
manuales y normas de disefio de carreteras,
como la Norma 3.1-1C de Espaifia (Direccion
General de Carreteras, 2016, p. 84). Los
sobreanchos simulados se obtienen a partir
de métodos iterativos, y tienen la ventaja
de proporcionar tanto sobreanchos maximos
como parciales. Por no ser una metodologia
de formulacion simple, cada autor determina
los pasos que se deben seguir. Actualmente,
se continia recomendando procedimientos de
método iterativo para desarrollo de software
de simulacién (Cheng y Huang, 2011). Por lo
anterior, uno de los objetivos de este proyecto
es desarrollar un método numérico iterativo
que permita calcular la trayectoria de giro en
cualquier tipo de vehiculo.

—_._...___

Figura 1: Marcas de huellas de neumatico.

[69]
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Huella interna

Ancho entre huellas

Huella externa

Figura 2: Levantamiento topografico de huellas de neumaticos.

Tabla 1: Dimensiones principales de vehiculos de disefio.

, Dimensiones

Vehiculo VD DE VP A LT

Camioén C2 1,04 6,12 2,03 2,40 9,19
Bus grande de 2 ejes 2,64 6,00 336 2,40 12,00
Bus grande 3 ejes 2,50 6,70 3,39 2,60 13,34
Bus articulado 2,50 5,50 6,70 3,50 2,60 18,20
Bus biarticulado 2,50 550 5,85 6,20 3,50 2,60 23,55
Tracto camion 252 0,71 3,99 10,10 1,56 2,60 1636
Tracto camién 353 1,00 4,00 8.9 24 260 16,30

Tracto camién 352 (cama baja) 1,22 4,55 15,19 1,35 3,05 21,04

Nota: VD: voladizo delantero, DE: distancia entre ejes, VP: voladizo posterior, A: ancho del vehiculo, LT:
longitud total.
Fuente: resoluciones 004100 de 2004 y 000479 de 2010, del Ministerio de Transporte de Colombia.

Tabla 2: Resultados obtenidos del trabajo de campo.

Ancho giro Ancho total

Vehiculo Rc Rext. Rint. entre de camino
llantas barrido
Bus 25 26,30 23,66 2,64 3,39
grande 2 ejes 28,9 2991 27,36 2,55 3,21
.18 20,27 15,12 5,15 5,32
gé‘;“m““"“ 254 27,52 2320 4,32 4,44
37 39,22 35220 4,02 4,10

Nota: Rc: radio de curva, Rext: radio de huella externa y Rint: radio de huella interna.

[70]
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Diseiio de método iterativo

La metodologia se desarrolla bajo los
siguientes supuestos: la direccion de la velocidad
instantanea de cada eje es la misma que la
orientacién de las ruedas, el punto medio del eje
delantero del vehiculo sigue el alineamiento de
curva, no se presenta deslizamiento de ruedas y
las dimensiones de vehiculo son conocidas.

A continuacién, se presenta el procedimiento
de célculo para obtener trayectorias de giro de un
vehiculo articulado tipo 3S2 (figura [3):

punto de articulacidn

Figura 3: Giro en vehiculo articulado.

1. Definicién de longitud de vectores EE1(L1)

y E1E2(L2). Determinacién de la posicién
norte y este (N,E) de los puntos
instantaneos F, F1, E5, Re'y Ri.

2. Coordenadas de la curva que el automotor
va a transitar.

3. Mover el punto FE sobre la trayectoria
definida en el paso anterior, un incremento
D, que no supere los 30 cm. (Una longitud
D mayor a 30 cm no conservaria la relacién
de tridngulos requerida para el realizar el
analisis trigonométrico (Erkert, 1989)).

. —
4. Calcular «, azimut del vector E'E'1

5. Calcular nueva posicion del punto de
articulaciéon E1’, usando azimut « del vector

——
E’'FE1ylalongitud L1.

6. Mover el vector ElE% un incremento DA
sobre la trayectoria descrita por el punto de
articulacion E'1'.

—
7. Calcular el azimut () del vector E'E2

8. Calcular la nueva posicién del punto medio
del eje posterior E2’, usando el azimut del

vector E’'E2 y la longitud L2.

9. Retornar al paso 3 y repetir los pasos 3 a
8 para obtener la trayectoria del punto de
articulacion (E'1’) y del punto medio del eje
posterior del remolque (E2').

10. Calcular la coordenada del punto externo
del voladizo delantero Re, a partir de cada
una de las posiciones del punto medio del

eje delantero sobre la curva (F’).

11. Calcular la coordenada del punto interno del
neumadtico trasero Ri, a partir de cada una
de las posiciones del punto medio del eje

posterior del remolque E2'.

El proceso de iteracion matemdtica se
formul6 en Excel. Posteriormente, las trayectorias
obtenidas se analizaron con el software AutoCad
y se evaluaron las respectivas areas de barrido.
El ancho de giro calculado se compard con
sobreanchos simulados para establecer el contraste
entre el procedimiento desarrollado y software de
disefio.

Sobreanchos calculados

Los métodos seleccionados para calcular el
valor de sobreancho corresponden a aquellos que
se encuentran instituidos en normas de disefio
vigentes y formulaciones sugeridas por manuales
de ingenieria y guias de disefio geométrico de
carreteras, a partir del afio 201(ﬂ Los valores
de sobreancho calculados con los métodos
seleccionados se generan de acuerdo con las
variables referenciadas en la figura 4]

Método AASHTO. Sugerido por manuales
de disefio geométrico en Brasil (Departamento

3Se realiz6 la asignacién de nombres para los procedimientos de calculo de sobreancho con la tinica finalidad de ser

identificados en el documento.

[71]

Revista de Topografia AZIMUT
ISSN 1090-647X e ISSNe 2346-1055 ¢ Vol 11 e Num 1 (Agosto, 2020). pp. 66-84



Determinacién del sobreancho requerido para vias con bajas velocidades de disefio en Colombia
Puerto, G.J. & Vargas, W.E.

Nacional de Infraestrutura de Transportes,
2010), Colombia (Instituto Nacional de Vias,
2008), México (Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, 2016), Ecuador (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013),
entre otros.

W=W.-W,, W.e=NU+C)+(N-1)Fs+Z,

(D
U = A+R—\/R2-) L2 2
(3)
Fia = VR2+LI(2L+L1)-R
@
v
Z = 01(—=
(%)

Meétodo geomeétrico. Analisis trigonométrico de cada
unidad que compone un vehiculo para obtener
el radio interno y externo al realizar un giro.
Sugerido por Ncolosi (2010) y DIGICORP (2011),
y por la Transoft Solutions (2017) de Francia en su
pagina web.

R. : Vehiculo simple y articulado (5)

\/<\/R2L§+’;>2(L2+L1)2

Vehiculo simple

N

Vehiculo articulado

= R - (L3+L3) -

&
I

S,

S,

5 X XX
I

S,

ol i

Meétodo FAO. Ecuacion desarrollada por Cain
y Langdon (1982) recomendada por la FAO
(1990) y manuales de ingenieria y estandares
de disefio de vias forestales de Nueva Zelanda
(Forest Owners Association, 2011), Estados Unidos
(Forest Service Department of Agriculture, 2014) y
Canada (FPInnovations, 2015).

C=(R- \/ﬂ)[l . 6—0,015*A*%+0,216] 6)

L=\

Deflexion de curva

Método de viraje. Indicado por Da Silva (2014).

R, = Rc :Elradio externo se hace (@2)
igual al radio de la curva
R; Vehiculo simple
R; = \/RL—(Li+Lo)?
R; Vehiculo articulado
Ri = VR2—(L3+Li+Ly+Y)2—-A+X
A
X = 37/_$>Y:y/_y733:_5711:(L1+L2)
A
¥ = -5t cos(—a) — (L1 + Ls) * sin(—a)
A
y = 5 * sin(—a) — (L1 + L2) * cos(—a)

Método DNV. Establecido por la Direccién
Nacional de Vialidad de Argentina (2010).

S = 251+ 82+ SV (8)
)

Sl = R—\R2-) L2

(10)
S2 = /R2+LI1(L1+2L2)—R

(1)

v

mr-a(ﬂg

(12)

ANALISIS DE SOBREANCHOS GALCULA-
DOS CON FORMULACION INVIAS

Vehiculo rigido

Andlisis formulacién Invias versus Barnnet.
Evaluacion realizada debido a que la ecuacién
Barnnet estd instituida en varias normas de disefio
geométrico internacional vigentes (tabla [3).

El siguiente paso es evaluar la formulacién
Invias para vehiculos rigidos en vias terciarias.

Vehiculo articulado
Andlisis metodologia AASHTO vs. Invias. La

tabla [4] presenta los términos en los que difieren
ambas ecuaciones.
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Vehiculo Rigido Vehiculo Articulado

clz'\\(\’\\ c/2

ot

Figura 4: Dimensiones para obtencién de sobreancho.

Tabla 3: Sobreancho vehiculo rigido, norma Invias vs. Barnnet.

Invias (2008) Barnnet
S=n*(RC Rchgz) _ 5 5, v
\ S=n[R—JRE= (L + L2 + ==
n: nimero de carriles, R.: radio de curva, L: n: nimero de carriles, R: radio de curva, L:
listancia entre el parachoques delanteroy el eje  distancia entre ejes y v: velocidad de disefio.

posterior del vehiculo.

Tabla 4: Variables modificadas en norma Invias con respecto a norma AASHTO.

Variable AASHTO (Green Book, 2011) Version Invias

U=u+R- /RZ—ELL-Z U=u+R—R?— (L + Ly + L3)?

L;: distancia entre ejes consecutivos Ly + L, + Ly: dimensiones entre ejes

del vehiculo de disefio y puntos de de cada unidad del vehfcu%o_
articulacion. Entonces, (L + Ly + L3)es el

cuadrado de la suma total entre ejes
Por tanto, ), Liz es la suma del ]

Ancho ocupado por el
vehiculo cuando esta
describiendo la
trayectoria en curva

W cuadrado de cada una de las del vehiculo.

distancias entre ejes.
Sobreancho adicional _ 4 Ven
de seguridad (Z) Z=01 *\/_E Z=01x R,

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (2008) y Aashto (2011).

[73]
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Trayectoria voladizo
exterior delantero
Método iterativo

Trayectoria llanta
interna trasera
Simuladan AuteTum

Tri

ria veladize

exterior delantera
Simuladon AutcTum

Figura 5: Dimensiones para obtencién de sobreancho.

RESULTADOS
Analisis de resultados método iterativo

La figura [5 permite observar que entre las
trayectorias de giro calculadas con el método
iterativo y las generadas con AutoTurn no hay
diferencias superiores a 8 mm en el valor de
sobreancho.

El método iterativo desarrollado puede ser
empleado para generar software gratuito de
simulacién.

Analisis de sobreanchos experimentales
vs. sobreanchos calculados y simulados

En la tabla [B se detallan los valores de
sobreanchos experimentales versus los calculados
y simulados. Los sobreanchos calculados con el
método iterativo se remplazaron por los generados
con el software AutoTurn, por la similitud de
resultados. Debido a que los datos experimentales
se generaron en curvas con A aprox. 86°, las
columnas 10 y 11 registran valores de sobreancho
simulados y calculados con el método FAO, para
los radios y dimensiones de vehiculo adquiridos en
campo, pero en curvas con A = 180°.

Se puede observar para vehiculo rigido que los
sobreanchos calculados con los métodos AASHTO,

[74]

Geométrico, Viraje, DNV e Invias son mayores a
los datos experimentales, pero, coinciden en ser
cantidades similares entre ellas. Para el vehiculo
articulado se aprecia el mismo comportamiento,
pero, solo con los métodos AASHTO, Geométrico y
DNV, la literatura indica que estas formulaciones
son utiles para obtener valores de sobreancho en
curvas con angulos de deflexiéon de hasta 180°;
dicha informacién se puede corroborar con los
valores de sobreanchos simulados registrados en
la columna 10, cuyas cantidades son coincidentes
con los sobreanchos calculados.

El método viraje en vehiculos articulados
presenta valores de sobreancho mayores a los
experimentales, especialmente en radios cortos;
por el contrario, para radios mayores (37
m), el sobreancho es similar al experimental.
Los resultados obtenidos no son concluyentes
para indicar un comportamiento esperado de
sobreancho; se requiere evaluar las condiciones de
curva en las que implementar dicha metodologia
arrojaria valores usuales de ensanchamiento.

La metodologia Invias para vehiculo
articulado, es la formulacién que arroja los valores
mas altos de sobreancho, las cantidades varian
entre 90% a 156% con respecto a los datos
experimentales; esta condicidon suscita un analisis
adicional que permita conocer las variables que
incrementan la trayectoria de giro.
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Tabla 5: Sobreanchos experimentales vs calculados.

Sobreancho (m) vehiculo rigido bus grande 2 ejes

(1] 2] 4] [7] 8] [9] [10] [11]
Vehiculo AASHT [3] Virai [5] [6] FAO 0T Experi AutoTurn FAO
R /V(km/h) ; Geom ' DNV Invias (a=o AW MM (p—e A=180 A
(0] e (A=°"")
) ) = 180
Radio 25 m 0,73 1,29 0,99
20 km/h 1,49 1,43 1,54 149 1,5 82°12'35.3" 1,48 0,73
Radio 0,63 1,13 0,81
28,8 m 1,30 .24 1,33 1,30 1,3 o s - 1,48 0,63
40 km/h 79°10°30,7
Sobreancho (m) vehiculo articulado tractocamién 252
Radio 18 m i 3,11 3,17 2,72
20 km/h 3,82 3,77 320 3,82 6,97 85942°58" 3,82 3,59
Radio 2,29 2,41 1,84
254m 2,56 2,54 215 2,56 4,39 o100 » 2,56 2,43
40 knv/h 85°19°59.8
Radio 37 m 1,60 1,66 1,5
50 km/h 1,71 1,7 1,47 1,71 2,87 85°46°29.8” 1,77 1,63

Nota: los valores de sobreancho corresponden al ancho ocupado por el vehiculo al realizar el giro, menos el
ancho del vehiculo. No incluye holguras ni anchos adicionales de seguridad.

Trayectoria llanta Exterior

Trayectoria llanta Interng >
frasera Experimental 2
Trayectoria_llanta_Interna

Figura 6: Trayectorias experimentales versus simuladas tractocamion 3S2.

Tabla 6: Sobreancho vehiculo rigido camién C2, giro A = 180°.

Sobreancho (m)

. AASHTO/DNV Simulacion 3
Radio L Invias
§ U F Geométrico FAO (AutoTurn)  viraje
—U+F,—A 4 J
15 1,76 3,71 045 1.63 1.30 1.64 1.8
20 1,30 3,36 0,34 1.23 0.96 1.25 1.3
30 0,86 3,03 0,23 0.83 0.63 0.84 0.9
40 0,64 2,87 0,17 0.62 0.47 0.63 0.6
50 0,51 2,78 0,14 0.50 0.38 0.51 0.5
60 0,43 2,71 0,11 042 0.31 0.43 0.4
70 0,37 2,67 0,10 0.36 0.27 0.36 0.4
80 0,32 2,63 0,09 0.32 0.23 0.32 0.3
90 0,29 2,61 0,08 0.28 0.21 0.29 0.3
100 0,26 2,59 0,07 0.25 0.19 0.26 0.3

Fuente: elaboracion propia con base en AutoTurn y célculos

[75]
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El método FAO, columna 7, arroja valores de
sobreancho menores a los datos experimentales,
especialmente en vehiculo rigido. En vehiculo
articulado, los valores tienen un comportamiento
mas cercano a los medidos en campo, porque es la
distancia entre ejes la variable que presenta mayor
incidencia en dicha formulacién. Los valores de
sobreancho de la columna 11, pese a incluir el
angulo de deflexién de curva, continian siendo
menores con respecto a los sobreanchos simulados
de la columna 10, por ser una formulaciéon que
no incluye el voladizo delantero del vehiculo. La
diferencia entre ambos métodos se incrementa
especialmente en radios cortos.

Con el método de simulacién, columna 8,
los valores de sobreancho son superiores a los
experimentales, en vehiculo rigido hasta en 32
cm, v en vehiculo articulado hasta en 57 cm,
diferencias que pueden presentarse porque el
software calcula condiciones ideales de giro sobre
la curva, bajo el supuesto de inexistencia de
deslizamiento o de desplazamiento vehicular, lo
que en realidad en terreno no sucede.

La figura [6] ilustra las trayectorias de giro
medidas en campo y las obtenidas con software
de simulaciéon. Los datos experimentales son
menores a los generados con AutoTurn, pero la
posicion del ancho de camino barrido es similar.
La revisién de literatura de proyectos en los que
se han verificado trayectorias de giro obtenidas
con software de modelacién versus sobreanchos
experimentales, han concluido que los anchos
simulados generalmente son mayores a los reales,
y presentan precision submétrica.

El procedimiento practico para cdlculo
de sobreancho es el método de simulacion,
porque permite obtener con buena aproximacion
ampliaciones de calzada en distintas condiciones
de giro.

Los resultados muestran que ¢ > R, menor
variacion de sobreancho, por tanto, se evalian
los métodos bajo iguales condiciones de giro para
un rango amplio de radio. Adicionalmente, se
determina la incidencia que tiene el dngulo de
deflexién de curva en el valor de sobreancho.

ANALISIS DE SOBREANCHOS CALCULA-
DOS VS SIMULADOS PARA IGUALES
CONDICIONES DE GIRO

[76]

Vehiculos rigidos

Las tablas [6] [7] y [8] presentan los valores de
sobreancho para vehiculos rigidos.

Los sobreanchos en vehiculos rigidos con el
método AASHTO y DNV no presentan variacién
mayor a 2 cm con respecto a valores simulados en
radios mayores a 30 m. Los anchos de camino
barrido generados con dichas metodologias se
vuelven constantes a lo largo de la curva cuando
R es mayor a 30 m. Son formulaciones dtiles para
calcular sobreanchos méaximos cuando R >> L.

Con el método geométrico se presentan
sobreanchos similares a los obtenidos con la
metodologia de simulacién, con una diferencia
entre ambos métodos que no supera los 2
cm para cualquier valor de radio en los tres
vehiculos. Es una formulacion &ptima para
determinar ensanchamientos de calzada mdximos,
con la ventaja de no condicionar al disefiador
a implementar sobreanchos adicionales de
seguridad, ya que determina trayectorias de giro
netas.

El método FAO aumenta proporcional a la
distancia entre ejes de los vehiculos, pero, al no
incluir el sobreancho ocupado por el voladizo
delantero, arroja valores de ensanchamiento
aproximadamente iguales en vehiculos que
difieren en longitud casi 3 m (ver tablas [8] y [9).
Para los tres vehiculos, la formulaciéon FAO difiere
de las cantidades simuladas en proporcion igual al
sobreancho ocupado por el voladizo delantero del
vehiculo, es un método de baja confiabilidad.

Los métodos viraje e Invias son los valores de
sobreancho mads altos con respecto a los demas
métodos, pero, en R < 30 m, para radios mayores,
los ensanchamientos son similares a los simulados.
Son formulaciones recomendadas para obtener
sobreanchos maximos cuando R >> L.

Vehiculos articulados

En las tablas[9} [10]y [11] se detallan los valores
de sobreancho para vehiculos articulados.

La formulacion AASHTO y DNV presentan
sobreanchos similares a los simulados en una
diferencia que no supera los 2 cm cuando R > 30
m. Son métodos utiles cuando R >> L.

Revista de Topografia AZIMUT
ISSN 1090-647X e ISSNe 2346-1055 e Vol 11 e Num 1 (Agosto, 2020). pp. 66-84



Determinacién del sobreancho requerido para vias con bajas velocidades de disefio en Colombia
Puerto, G.J. & Vargas, W.E.

Tabla 7: Sobreancho vehiculo rigido bus intermunicipal, giro A = 180°

Sobreancho (m)

. AASHTO/DNV Simulacion .
Radio . Invias
s Geométrico FAO e s
_U+F,—A U F, (AutoTurn)  viraje
15 2,49 365 1,24 232 1.25 2.34 2.7
20 1,87 3,32 0,94 1.76 0.92 1.78 2.0
30 1,24 3,01 0,64 1.20 0.61 1.22 1.3
40 0,93 2,85 0,48 091 0.45 0.92 0.9
50 0,75 2,76 0,39 0.73 0.36 0.74 0.8
60 0,62 2,70 0,32 0.61 0.30 0.62 0.6
70 0,53 2,66 0,28 0.52 0.26 0.53 0.5
80 0,47 2,63 0,24 0.46 0.23 0.47 0.5
2 0,41 2,60 0,21 041 0.20 0.41 0.4
100 0,37 2,58 0,19 0.37 0.18 0.37 0.4

Tabla 8: Sobreancho vehiculo rigido bus grande, giro A = 180°

Sobreancho (m)

. AASHTO/DNV Simulacion .
Radio I Invias
$ U F Geométrico  FAO (AutoTurn)  viraje
—U+F,-A A J
15 2,85 418 1,27 2.64 1.57 2.64 32
20 2,13 3,76 0,97 2.00 1.16 2.03 2.2
30 1,41 3,36 0,66 1.36 0.76 1.37 1.4
40 1,06 3,17 0,49 1.03 0.57 1.04 1.1
50 0,85 3,05 0,40 0.83 0.45 0.84 0.9
60 0,71 2,98 0,33 0.69 0.38 0.70 0.7
70 0,60 2,92 0,28 0.59 0.32 0.61 0.6
80 0,53 2,88 0,25 0.52 0.28 0.52 0.5
90 0,47 2,85 0,22 0.46 0.25 0.47 0.5
100 0,42 2,82 0,20 0.42 0.22 0.43 0.4
Tabla 9: Valores de sobreancho bus articulado, giro A = 180°
Radio Sobreancho (m)
AASHTO/DNV  Geométrico FAO Viraje Simulacion Invias
S U F, (AutoTurn) S U F,
15 2,69 421 1,09 2.53 273 314 2.60 3,27 4,79 1,09
20 2,00 3,78 0,83 1.91 1.97 223 1.96 241 4,18 0,83
30 1,33 3,37 0,56 1.28 1.28 1.44 1.31 1,59 3,63 0,56
40 099 3,17 042 0.97 095 1.09 0.98 1,19 337 042
50 0,80 3,06 0,34 0.78 0.76  0.88 0.78 0,95 3,21 0,34
60 0,66 298 0,28 0.65 0.63 0.73 0.65 0,79 3,11 0,28

70 0,57 293 0,24 0.56 054 063 0.55 0,68 3,04 024
80 0,50 2,89 0,21 0.49 047 053 0.48 0,59 298 021
920 044 285 0,19 0.44 042 049 0.42 0,53 2,94 0,19
100 040 283 0,17 0.39 0.38 043 0.38 0,47 2,90 0,17

[77]
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Tabla 10: Valores de sobreancho tractocamion 2S2, giro A = 180°

Sobreancho (m)

Radio AASHTO/DNV Geométrico FAO Viraie Simulacién Invias
S U F, ! YA€ AutoTurny S U F,
15 %% 705 020 480 451 409 458 1006 1245 020
20 3,63 581 0,15 3.33 318 2.82 3.33 596 841 0,15
30 2211 463 0,10 2.12 2.03 1.77 2.14 362 6,11 0,10
40 lés 4,10 0,08 1.57 1.50 130 1.59 2,64 5,16 0,08
50 182 3,79 0,06 1.25 1.19 1.03 1.27 2,09 463 0,06
60 1;10 3,59 0,05 1.04 0.99 0.89 1.06 1,73 428 0,05
70 068 345 0,04 0.89 085 0.78 0.90 . 1,48 4,03 0,04
80 Of’: 3,34 0,04 0.78 0.74  0.66 0.79 1,29 385 0,04
90 Ol;ﬁ 326 0,03 0.69 0.66 0.58 0.70 1,14 371 0,03
100 Oiﬁ 3,19 0,03 0.62 0.59 0.54 0.63 1,03 3,60 0,03
Tabla 11: Valores de sobreancho tractocamién 3S3, giro A = 180°
Sobreancho (m)
Radio AASHTO/DNV Geométrico FA Viraie Simulacion Invias
S U F, =~ 0  (AuteTwrm) S U F,
15 3.90 ﬁiz 0,30 3.84 354 3.08 378 T.64 9.95 0.30
20 277 5.1 022 273 253 214 275 494 7732 22
4
4.2 5,52
30 1,78 3 0,15 1.76 163 142 1.79 3,06 0,15
40 132 3ig 0,11 1.31 121 1.03 1.34 2,25 4,74 0.11
50 1,05 365 0,09 1.04 096  0.86 1.06 1.78 4,29 0,09
60 087 P 007 087 080 069 0ss  1ag P00 gp7
70075 %7 006 074 068 06 0.75 126 80 0p6
80 065 3T 006 065 060 0.5 066 L0 % 0ps
90 058 3,:;1 0,05 0.58 053 048 0.58 0,98 333 0,05
100 052 3,;] 0,04 0.52 048 046 0.53 0,88 3M 0,04
El método geométrico presenta buen en mas de 5 cm, para radios mayores, en no mas
comportamiento con respecto al de simulacion, de 2 cm. En la practica querria decir que tanto los
incluso cuando R < 20 m, sus valores no difieren datos modelados como los calculados son iguales.
[78]
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Las tablas anteriores permiten corroborar que
el método FAO genera valores menores a los
sobreanchos simulados en proporcién igual al
sobreancho ocupado por el voladizo delantero del
vehiculo. Asimismo, se comprueba que la distancia
entre ejes es la variable que determina el valor
del sobreancho. (En la tabla [9] los sobreanchos no
difieren de los simulados en méas de 3 cm cuando
R > 30 m). El uso de este método se limitaria a
vehiculos articulados en curvas con R > 60 m.

Con el método viraje, los valores de sobreancho
son menores con respecto a datos simulados. Se
podria decir que es una metodologia aceptable
si se tiene en cuenta que los sobreanchos
simulados son mayores a los datos experimentales;
queda, entonces, a riesgo del disefiador su
implementacion. Se debe tener presente que es
una formulacién poco practica porque requiere la
determinacion de un angulo de articulacién tal,
que la trayectoria descrita por el punto externo del
voladizo delantero del tractor no sea mayor que la
definida por el punto externo del remolque.

Con el método Invias, los valores de
sobreancho reflejan ser muy superiores con
respecto a los simulados. En bus articulado, en un
porcentaje entre 24 % y 26 %, y en tractocamiones,
entre 66 % a 120 %, proporciones que indican que
la distancia entre ejes es la variable con mayor
incidencia en la obtencidn de sobreancho en dicha
ecuacion.

Los resultados revelan que tanto para vehiculos
rigidos como articulados el método geométrico
es el procedimiento recomendado para obtener
sobreanchos mdximos. Adicionalmente, segtin el
andlisis de datos, se requiere establecer por qué
cuando R < 30 m la cantidad de sobreancho varia
de forma significativa con respecto a los datos
simulados para cualquier tipo de vehiculo en cada
una de las formulaciones.

Analisis de angulo de deflexion de curva
en sobreanchos simulados

La figura|7|muestra la incidencia del &ngulo de
deflexién de curva en el valor de sobreancho.

En radios cortos el sobreancho aumenta al
incrementar el dngulo de deflexién de curva, y
tiende a un valor constante en radios altos. El

[79]

sobreancho converge a un valor constante para
A > 45° en radios superiores a 60 m. En radios
cortos es importante tener en cuenta el angulo
de deflexién de curva, de lo contario se estaria
sobreestimando el valor de sobreancho.

AN,A'LISIS DE SOBREANCHOS FORMULA-
CION INVIAS

Vehiculo rigido

Formulacidn Invias versus Barnnet. La tabla
presenta los valores de sobreancho calculados para
un camién C2 y bus grande de 2 ejes.

Segun los resultados, la formulacién Barnnet
arroja sobreanchos equivalentes para vehiculos
que difieren en largo 2,8 m y en algunos casos
el valor de sobreancho generado con Barnnet es
muy superior al obtenido con Invias, hasta en un
80%. Lo anterior indica que la ecuacién Barnnet
requiere una evaluacion mds precisa para ser
implementada.

Andlisis sobreancho en vias terciarias. La
ecuacién establecida por Invias es s =
, . 2 .
821y proviene de S = 05(%). Dicha

formulacién presenta un comportamiento similar
a ensanchamientos simulados cuando el factor
multiplicador 0,5 se excluye y cuando R >> I,
de lo contrario, los valores de sobreancho son
menores (figura[8).

Sobreancho vehiculos articulados. La primera
modificacién de la formulacién Invias es el término
U, el cual, arroja valores en casi el doble de
la proporciéon de los obtenidos con la ecuacién
AASHTO para las mismas dimensiones de vehiculo

(figura[9).

La segunda modificacién en la ecuacién Invias
corresponde a la variable Z, término que tiene
un comportamiento inversamente proporcional a
la longitud del radio. Con la propuesta Invias, Z
converge a 10 cm en radios cortos, en contraste
con la ecuacién AASHTO, Z tiende a 60 cm.
Se puede decir que la variable Z es irrelevante
en la metodologia Invias; por el contrario, con
AASHTO, se generan ensanchamientos de calzada
importantes en radios cortos.
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Figura 7: Andlisis de sobreancho en tractocamién 2S2 a partir del d&ngulo de deflexidn.
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Tabla 12: Sobreancho requerido camiéon C2 método Invias y Barnnet.

Sobreancho (m)

Barnnet Barnnet Barnnet Barnnet

Radio  Invias 0\ b 30km/h 40km/h 50 km/h
C2 BUS C2 BUS C2 BUS C2 BUS C2 BUS
15 1.8 27 1,8 1.8
20 13 20 14 14 16 1,6
30 09 1,3 1,0 10 1,2 12
40 06 09 0.8 08 09 09
50 05 08 0,7 06 08 08 09 09
60 04 06 06 06 07 07 08 0.8
70 04 05 05 05 06 06 07 07
80 03 05 05 04 06 06 07 07 08 08
T T T 300 T T T
—&—simulados __| s A —d~simulados |
k -—I1*1/R ] _ —8-0.5(I°I/R)
_E_ 200 —i
% 1.50 \ \
g 1.00 N <]
050 \ .\“\‘
10 20 30 40 50 60 7'0 B‘O 9'0 l;.D 110 e 10 20 30 40 S0 60 70 80 9’0 100 110
Radio {m) Radio (m)

Figura 8: Sobreanchos calculados (Invias-vias terciarias) vs. Simulados.
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Figura 9: a) Variable U formulacién Invias. b) Variable U formulacién AASHTO.
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Figura 10: a) Z, formulacién Invias. b) Z, ecuacion AASHTO.

Especificaciones técnicas para calculo
de sobreancho en vias con bajas
velocidades

La tabla [13] contiene valores de sobreancho
maximo calculados con el método geométrico,
debido a la precision que se obtuvo con dicha
formulacién.

Las celdas en color gris claro corresponden al
limite de radio inferior, donde el sobreancho debe
disefarse con la ayuda de software de simulacién
o de plantillas de giro. Los valores de las celdas sin
color indican los radios para los cuales un dngulo
de deflexién de curva A > 45°, deja de incidir en el
valor total de sobreancho. Los campos resaltados
en color gris oscuro sefialan los radios en los que el
calculo de sobreancho, ya no depende del dngulo
de deflexién de curva y el método geométrico se
puede implementar sin condiciones.

[81]

Los valores de sobreancho de la tabla [13]
corresponden unicamente al cdlculo del ancho
adicional requerido por un vehiculo al realizar una
maniobra de giro, y no especifican ampliaciones
de calzada, ya que dicha cantidad depende del
ancho de carril en tangente y de anchos adicionales
de seguridad que el disefiador de vias sugiera
implementar. Por tanto, a los valores registrados
se les debe incluir holguras horizontales para
transitar de forma segura sobre la curva.

CONCLUSIONES

El ancho maximo de camino barrido ocupado
por un vehiculo al realizar una maniobra de giro
es independiente del ancho de carril en tangente;
no obstante, el valor de ampliacién de la calzada
si depende del ancho de via en tangente y de
holguras o espacios laterales que sea oportuno
incluir.
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Tabla 13: Sobreanchos maximos (método geométrico).

Bus Bus

Radio
(m)

Bus
grande

C2

(1]

articulad biarticulad

Tractocamié Tractocamio
n 383 n 352 grande

Tractocamié
n 282

20
30
40
50
60
70
80
90
100
120
140
160
180
200
220
240
260

0.83
0.62
0.50

1.36
1.03
0.83

0.97
0.78
0.65

0,81

0,65
0,54

Sobreancho

simulado

1.57
1.25
1.04
0.89

0 uso

1.31
1.04
0.87
0.74

El valor de sobreancho no depende de la
velocidad de disefio, pero si del radio de giro,
lo que quiere decir que al implementar un radio
minimo de giro se debe garantizar condiciones
maximas de peralte y de friccion lateral que
permitan a los vehiculos transitar sobre la curva en
condiciones seguras, de acuerdo con la velocidad
de circulacién.

Las ecuaciones sugeridas para calcular
sobreanchos mdximos son Optimas, primero,
cuando el ancho de trayectoria de giro se vuelve
constante a lo largo de la curva, y segundo, para
valores de radio de giro a partir de cuales el dangulo
de deflexién de curva deja de incidir en el valor
de sobreancho. Se determiné un rango especifico
de radios, en los cuales, dngulos de deflexién
> 45° dejan de incidir en el valor del sobreancho.
Asimismo, se establecieron condiciones en las que
se sugiere implementar software de simulacién
para que los sobreanchos no sean sobreestimados.

El método de simulaciéon fue el procedimiento
que tuvo el comportamiento mds aproximado con
respecto a sobreanchos experimentales, ya que,
tanto el ancho de camino barrido, como la posicién
de trayectorias de giro, es similar a las medidas en
campo, razén por la que sus resultados fueron
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usados para evaluar la efectividad de los demas
métodos de cdlculo.

El andlisis de sobreanchos calculados versus
simulados permitié establecer que la ecuacion
reglamentada en la norma de disefio geométrico
colombiana, para vehiculos articulados, arroja
valores altos, entre 24 % a 120 % mas. Se convierte
en una metodologia no recomendada porque
puede generar valores sobrestimados, y mads, si
se tiene en cuenta que los sobreanchos simulados
presentan un porcentaje aceptablemente mayor
que los datos de campo.

El método con mejor comportamiento para
determinar sobreanchos mdaximos es el nombrado
en este proyecto como método geométrico, primero,
porque sus resultados no difieren en mas de 2
cm con respecto a datos simulados, en radios de
curva que no generan sobreanchos parcialmente
desarrollados, y segundo, por no condicionar en
su formulacién la implementacién de sobreanchos
adicionales de seguridad.

El método conocido como FAO seria éptimo
para calcular ensanchamientos maximos, en
radios que no generen sobreanchos parcialmente
desarrollados para cualquier dngulo de deflexion, si
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y solo si se incluye el sobreancho generado por
el voladizo delantero del vehiculo. La formulacién

C=(R- \/ﬂ) *[1— e_0=015*A*%+07216] + Fy,

Se requiere especificar en el Manual de
Disefio Geométrico las condiciones de giro,
en las que la formulacién reglamentada para
calculo de sobreancho genera valores adecuados.
Igualmente, es necesario validar las condiciones de
via que demandan implementar herramientas de
simulacién para cdlculo de sobreancho.
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