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Resumen

Esta investigacion se planted con el fin de determinar el valor de las variables del sobreancho
U y FA, necesarias para carreteras, de 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h, considerando el angulo de
deflexion como un factor influyente en este cdlculo, a fin de concluir si este, genera una
variacion entre los dngulos comprendidos de 10° a 180° para un mismo radio de curvatura 'y
velocidad especifica. Mediante el software Civil 3D, en su modulo Vehicle Tracking, se
realizaron simulaciones para un Bus grande correspondiente al vehiculo rigido en Colombia con
su equivalente a BUS 14 de la norma norteamericana, obteniendo medidas de U y FA para los
rangos establecidos en cada matriz de velocidad, posteriormente se realizé el cdlculo con las
férmulas postuladas por las normativas INVIAS Y AASHTO, con el propésito de ser
comparados con los valores de la modelacién y determinar la dispersion de ellos para un mismo
radio en funcion del dngulo de deflexion. Finalmente, los cdlculos de las normas reflejaron un
sobredimensionamiento referente a las simulaciones, cuando las condiciones son radios de giro y
deflexiones pequeias, lo cual indica que la metodologia propuesta permitiria mejorar el cdlculo y

disefio del sobreancho.

Palabras clave: Sobreancho, Angulo de Deflexion, Simulaciones, Vehicle Tracking,

INVIAS, AASHTO, Radio de Curvatura.
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Abstract

This research was proposed in order to determine the value of the widening variables (U and
Fa), necessary for roads of 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h, considering the deflection angle as an
influential factor in this calculation, to conclude whether this, generates a variation between the
angles included from 10° a 180° for the same radius of curvature and specific speed. Using Civil
3D software, in its Vehicle Tracking module, simulations were carried out for a Bus Grande
corresponding to the rigid vehicle in Colombia with its equivalent BUS 14 of the American
regulation, obtaining measures of U and Fa for ranges set in each speed matrix, later the
calculation was carried out with the postulated formulas by the INVIAS and AASHTO
regulations, with the proposed to be compared with se modeling values and determine their
dispersion for the same radius in function of the deflection angle. Finally, the calculation of the
regulations showed an oversizing referring to the simulations, when the conditions are turning
radius or small deflections, which indicates that the proposed methodology would improve the

calculation and design of widening.

Keywords: Widening, Deflection Angle, Simulations, Vehicle Tracking, INVIAS, AASHTO,

radius of curvature.
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Introduccion

El disefio geométrico de vias en Colombia ha sido tema de amplia investigacién a lo largo de
los afos, procurando buscar dptimas soluciones a los problemas que se generan debido a las
variaciones del terreno, el incremento de vehiculos que transitan por los corredores viales,
ademds de querer mejorar la operacion y niveles de servicio de los mismos, por ello, gran parte
de los incidentes que se presentan tienden a ocurrir por la falta de condiciones apropiadas en las
vias existentes, esto, referente a las variables de disefio como por ejemplo el cdlculo del valor de
sobreancho, el cual debe ser una ampliacion adecuada con el objetivo de evitar accidentes por
movimientos no seguros o invasion de carril a lo largo de las curvas, siendo asi motivo de
multiples investigaciones con el fin de proporcionar disefios geométricos seguros, Gptimos y
funcionales.

La norma colombiana para el disefio geométrico de carreteras establece el cdlculo del
sobreancho segtin dos tipos de vehiculo, para vehiculos rigidos se realiza un calculo simple en
funcidn del radio de curvatura, mientras que para vehiculos articulados se consideran ademads del
radio otros factores que indican valores significativos, pero probablemente dichos cdlculos no
son los més adecuados para las necesidades que presenta el pais, ya que, se basan en radios de
giro amplios que no son convencionales en las vias colombianas con radios y deflexiones
pequeidias, por lo que, determinar este ancho adicional de carril puede afectar el presupuesto
destinado al disefio de la via, haciendo necesario encontrar las mejores metodologias para
ampliaciones adecuadas y ajustadas segtn los elementos geométricos del corredor vial, las

dimensiones de los vehiculos y las necesidades del pais.

13
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El presente estudio busca realizar la comparacién de los valores del sobreancho de la
normativa colombiana INVIAS' y la norteamericana AASHTO? con modelaciones ejecutadas en
el software de simulacién Vehicle Tracking para curvas circulares simples, teniendo en cuenta
velocidades de disefo especificas, anchos de carril y calzada, ademads de establecer los radios de
curvatura, angulos de deflexion y vehiculo de disefio, dichas simulaciones tienen como objetivo
representar el recorrido del vehiculo a lo largo de la zona de curvatura, en condiciones cercanas a
la realidad del corredor vial en operacién, obteniendo el ancho de camino barrido “U” y el ancho
ocupado por el voladizo delantero del vehiculo “Fa”, esto con el propdsito de determinar la
variacion de las variables mencionadas del sobreancho, si experimentan alteraciones
significativas y concluyendo cuales son los valores mas adecuados para suplir los requerimientos

del territorio colombiano.

'INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota: INVIAS,
2008

2 AASHTO. American Association of State Highway and Transportation officials. A Policy on Geometric Design
of Highways and Streets. Washington D.C, 2011.
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1. Planteamiento del problema

Actualmente en Colombia para generar e implementar la red vial, se requiere de un disefio
previo que cumpla con los pardmetros dados segtin la normatividad del Ministerio de Transporte
y el Instituto Nacional de Vias (INVIAS); cada uno de estos debe cumplir criterios calculados
respecto a las variables, en funcién del tipo de via, tales como: el terreno del sector, el tipo de
vehiculo que hard uso de dicha via, la velocidad con la cual disefar y demds pardmetros que
permitan un correcto desempeiio y funcionamiento.

En el proceso de disefio, un elemento a determinar es el sobreancho, definido por el manual
de disefio geométrico como: “En curvas de radio reducido, segiin sea el tipo de vehiculos
comerciales que circulan habitualmente por la carretera, se debe ensanchar la calzada con el
objeto de asegurar espacios libres adecuados entre los vehiculos que se cruzan en calzadas
bidireccionales o que se adelantan en calzadas unidireccionales, y entre el vehiculo y el borde
de la calzada” (INVIAS, 2008) 3. La razén de un apropiado célculo para el valor de ampliacién
de la calzada en curva, se debe a la necesidad de ofrecer el transito del corredor vial en
condiciones de seguridad y comodidad para el usuario, con ello, evitar que este maniobre el
vehiculo incorrectamente ocasionando accidentes e invasion de carril.

“...dicho pardmetro aumenta con el tamaiio del vehiculo y disminuye con el aumento de
radio de curva”(Puerto Higuera, 2017)*, Colombia cuenta con una topografia representativa
donde se ha estructurado la malla vial, haciendo que en su mayoria los disefios de la red vial se

realicen en funcién de radios de curvatura pequefios y deflexiones variables, por lo que, se da la

3 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota: INVIAS,
2008

4 PUERTO HIGUERA, G. J. Determinacién del Sobreancho Requerido para Vias con Bajas Velocidades de
Diseiio en Colombia. Bogota D.C. 2017.
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necesidad de evaluar el sobreancho y sus variables para condiciones extremas como lo son las
caracteristicas anteriormente mencionadas ademads del vehiculo con las dimensiones superiores
correspondiente al tipo de via por la que transita.

En el manual de disefio geométrico de carreteras, definen y explican los criterios necesarios
para el disefio 6ptimo de una via, sin embargo para el cdlculo del sobreancho, plantea
metodologias tinicamente para dos vehiculos, basados ademads en la normativa americana
(AASTHO, 2011)°, no se evidencia o refleja algiin estudio para determinar un valor correcto de
dicho pardmetro en la red vial colombiana, lo cual se deberia hacer dadas las condiciones que se
presentan especificamente en el pais mencionadas anteriormente. Seguin la misma norma, el
calculo del sobreancho se debe realizar haciendo uso de férmulas en funcién del ancho de
calzada, el radio de curvatura, la velocidad especifica de cada curva, el pardmetro C que es el
espacio lateral de seguridad y las dimensiones del vehiculo de disefio, que representa a los
vehiculos que transitaran sobre la via, pero estas condiciones las cumple el cédlculo para
vehiculos articulados, mientras que, en el caso de vehiculos rigidos la norma adopt6 la férmula
de (Barnett, 1938)9, que considera unicamente el radio de curvatura, despreciando demés
factores cuyos valores se consideran significativos.

Los valores obtenidos para el sobreancho mediante dichas formulas, no siempre generan los
resultados mds 6ptimos en cuanto a disefio y condiciones de seguridad adecuadas con respecto a
la realidad de la via en etapa de operacion, ademads de la posibilidad de generar sobrecostos
debido al sobredimensionamiento del pardmetro, por lo cual se busca demostrar a través de

simulaciones, que factores se deben tener en cuenta para el correcto cdlculo o determinacion del

5 AASHTO. American Association of State Highway and Transportation officials. A Policy on Geometric Design
of Highways and Streets. Washington D.C, 2011.
® BARNETT J. Transition Curves for Highway, Washington D.C, 1938.

16




\|//

L

)

;EJL

P

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

sobreancho (U y Fa) en vehiculos rigidos, agregando una nueva variable del disefio vial, que
corresponde al dngulo de deflexién, a fin de justificar que en comparacién con los valores
resultantes habituales dados por las normativas, estos generan mejores resultados en factores de

disefio, seguridad y operacion.

1.1 Pregunta Problema
(El angulo de deflexion influye en el célculo de las variables U y Fa para vehiculo rigido y las

velocidades en estudio?

- (Existe cambio significativo entre los métodos de cdlculo de las normativas comparado con

las simulaciones de giro?
- (Qué radios presentan mayor diferencia entre el cdlculo obtenido con las normativas y los

valores hallados con las simulaciones?
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2. Antecedentes

El area de estudio de este proyecto ha sido tema de investigacion reciente para diversos
proyectos, en el &mbito nacional, Geisa Puerto (2017) en su trabajo de grado “Determinacién del
Sobreancho Requerido para Vias con Bajas Velocidades de Diseiio en Colombia”, evalué
métodos matemadticos internacionales y nacionales para la obtencién del sobreancho,
comparandolos con valores resultantes de simulaciones, indicando que en un rango especifico de
radio, el angulo de deflexién influye en el cdlculo del sobreancho, ademés de inferir que para
sobreanchos parcialmente desarrollados y sobreanchos maximos, las simulaciones son un
metodologia 6ptima.(Puerto Higuera, 2017).

Elkin Cainén (2018) en su trabajo de grado ‘“Radios de Giro en Camiones Articulados para
Disefio Vial Urbano en Colombia” mediante las dimensiones de los vehiculos de anélisis y
estudios en campo, determind los radios de giro minimos correspondientes, con el fin de mejorar
los disefios viales de Colombia, el estado de operacién y su transito en vias urbanas.(Cafion
Buitrago, 2018).

Ginna Montoya & Yerly Cardenas (2020) en su proyecto de grado “Propuesta de
Modificacién del Sobreancho Minimo Requerido para el Vehiculo C3S2 en el Disefio de Vias en
Colombia”, analizan metodologias, formulaciones o expresiones matematicas con las cuales se
obtiene el valor del sobreancho, que luego se determin6 mediante simulaciones en Vehicle
Tracking, para posteriormente llevar a cabo una serie de pruebas piloto en una via seleccionada
demarcando el recorrido del vehiculo, finalmente desarrollaron una herramienta en el software
Microsoft Visual Studio 2019, la cual realiza el calculo del sobreancho basado en las
metodologias que se plantearon durante la investigacién.(Montoya Suarez & Cérdenas

Rodriguez, 2020).
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Ademads, Internacionalmente también se presentan problemas de esta indole como menciona
Jorge Saavedra (2021) en su tesis “Propuesta de Disefio de Ancho y Sobreancho de Curva de
Volteo para un Semi Trdiler en la Carretera de Canta” “A nivel internacional, por el mal disefio
geométrico en cuanto al radio de curva y sobreancho han ocasionado muchos accidentes, no
solo basta con tener una buena educacion vial, también hace falta que el trazo vial sea
consistente.”(Saavedra Ramirez, 2021).

En Pennsylvania, Eric Donnell, Michelle Adolini, Darren Torbic, John Mason & Lily
Elefteriadou, en “Truck Safety Considerations for Geometric Design and Traffic Operations”,
evaldan si las dimensiones de los vehiculos y las caracteristicas operativas, afectan la
infraestructura vial, cuyos impactos deben considerarse en el disefio geométrico, para las
trayectorias de giro mencionan que los vehiculos més grandes presentan mayores desvios y se
deben considerar las caracteristicas del mismo, ademds de mencionar estudios de trayectorias de
giro y que tipo de vehiculos no la realizan exitosamente, generando invasiones de carril.(Donnell
et al., n.d.).

En Serbia, DuSan Stojni¢, Milorad Jani¢, Milorad Zlatanovi¢ & Bogdan Stefanovi¢ (2015) en
“Impact of vehicle movement simulation on the size of forest road traveled way widening in
small radius curves”, realizaron la comparacién del método tradicional de célculo, con
simulaciones de movimientos en el software System Survey para vehiculos en curvas de radio
pequeiios, ambos aplicados a la reconstruccién de la carretera Rasadnik — Pustinac, con el fin de
determinar la correcta ampliacién requerida, concluyendo que mediante el método tradicional se
realiza mayor movimiento de tierra, afectando directamente el presupuesto.(Stojnic et al., 2015).

En normas de disefio extranjeras las cuales contemplan “Los sobreanchos se diseiian siempre

en las curvas horizontales de radios pequeiios, combinadas con carriles angostos, para facilitar
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las maniobras de los vehiculos en forma eficiente, segura, comoda y econémica” como el
Manual Centroamericano para el Disefio de Carreteras (Secretaria de Integraciéon Econémica
Centroamericana, 2011), el Manual de Carreteras de Paraguay (Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones, 2011), “De la misma forma, el Servicio de Estudios Técnicos de Carreteras y
Autopistas de Francia’, detalla que las curvas que requieren sobreancho, son aquellas con
radios menores a 200m, aclarando que para la proyeccion de sobreanchos en radios muy

pequerios se deben hacer estudios detallados de giro” (Puerto Higuera, 2017).

7 SERVICE D’ETUDES TECHNIQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES. Comprendre les principaux
parametres de conception géométrique des routes. Francia: Ministére des Transports de 'Equipement du Tourisme et
de la Mer,2006. p.17.
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3. Objetivos
3.1  Objetivo General
* Hallar el valor de las variables del sobreancho (U y Fa) que se requieren para unos
radios determinados, calculadas mediante simulaciones realizadas en Vehicle Tracking
de Civil 3D en funcion de angulos de deflexion para un vehiculo BUS 14 en

velocidades de 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h.

3.2 Objetivos Especificos

» Realizar las simulaciones de giro para el vehiculo tipo rigido BUS-14 para los radios
de 20m a 55m en intervalos de 5 en 5, de 60m a 250m en intervalos 10 en 10, de 300m
a 1000m en intervalos de 100 en 100 y de 1000m a 3000m en intervalos de 500 en 500
para velocidades de 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h con dngulos de deflexién de 10° a
180° en intervalos de 10° en 10°, obteniendo los valores de U y Fa.

» Establecer el valor de las variables del sobreancho (U y Fa) para los valores simulados
de radio, ancho de carril, velocidad y vehiculo con las ecuaciones de la norma
INVIAS.

» Establecer el valor de las variables del sobreancho (U y Fa) para los valores simulados
de radio, ancho de carril, velocidad y vehiculo con las ecuaciones de la norma
AASHTO 2018.

* Realizar una comparacion a partir de los resultados obtenidos con las modelaciones y
los valores de las normativas INVIAS y AASHTO, y asi establecer si los valores
simulados sufren modificaciones respecto a las ecuaciones planteadas en las

normativas.
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4. Justificacion

A lo largo de las dltimas décadas se ha considerado que el sobreancho es uno de los
parametros mas importante a la hora de evaluar y ajustar en el disefio de vias, debido a que gran
parte de los accidentes viales tiene entre sus causales fallos en el disefio debido a espacios
sobredimensionados de sobreancho o por el contrario la falta del mismo. Por tal motivo con el
paso del tiempo se busca profundizar en métodos que permitan identificar la mejor manera de
desarrollar disefios eficientes que cumplan todos los factores de seguridad y permitan una éptima
operacion vial. “Si bien el Manual de Diseiio Geométrico plantea que los sobreanchos se deben
calcular mediante la metodologia contemplada en el numeral 5.4.1.1y 5.4.1.2 del mismo, estos
valores son sobredimensionados y con las formulas ahi mismas consignadas no es posible
obtener un valor para radios relativamente menores, donde este sea menor que la longitud total
del vehiculo de diseiio.”® (Calixto Hernandez, 2018,p. 72).

Adicionalmente, la metodologia del numeral 5.4.1.1 estd basada en la norma (AASHO, 1973)°
en donde se dispone la formula Barnett!'® para el cdlculo del sobreancho, lo cual, considerando
los afos de estudio, no es probable que se ajusten a las necesidades de Colombia. De igual
manera, este manual no contempla las condiciones del pais ya que, es caracteristico por su
topografia, asi como, la frecuente implementacion de curvas cerradas incrementando el uso de
radios de giro minimo, lo que conlleva a un sobrecosto en el presupuesto por el disefio y

construccién de un eje vial exagerado.

8 CALIXTO HERNANDEZ. Analisis De Geometria De Retornos En Dobles Calzadas De Los Proyectos App.
Gica, App. Pereira — La Victoria Y Concesidn Costera, Para Estandarizar Los Criterios De Diseflo Geométrico De
Los Mismos. Bogotd D.C, 2018

% AASHO. American Association of State Highway Officials A Policy on Design of Urban Highways and Arterial
Streets, Washington D.C, 1973

10 BARNETT J. Transition Curves for Highway, Washington D.C, 1938.
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Con este proyecto se busca hallar el valor real de las variables U y Fa del sobreancho, para
vias disefiadas con el vehiculo rigido BUS GRANDE para INVIAS!! y su equivalente en la
AASHTO!"? BUS 14, ya que, es el estipulado por la normativa para vias terciarias (urbanas
locales y colectoras) de velocidades de 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h, con el fin de lograr disefios

econdmicos, eficientes y adecuados a las necesidades del pais.

HINSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota D.C,
INVIAS, 2008

2AASHTO. American Association of State Highway and Transportation officials. A Policy on Geometric Design
of Highways and Streets. Washington D.C, 2011.
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5. Marco Referencial

5.1. Marco teodrico

En el disefio geométrico de vias se evaliian varios factores internos y externos los cuales
deben satisfacer los aspectos de seguridad y funcionamiento. Este proceso comienza al
identificar la problemaética o necesidad a solucionar; iniciando con la etapa de preinversion la
cual contempla el perfil del proyecto. Luego se tiene el estudio de prefactibilidad (fase 1) el cual
permite reunir la informacién necesaria, filtra las alternativas y realiza la eleccion de las mas
convenientes, se identifican las posibles soluciones econémicas y en pro del medio ambiente,
estimando costos y beneficios de cada una, con el fin de optar por efectuar la evaluacion final,
invertir o descartar el proyecto. Por ultimo, se ejecuta el estudio de factibilidad (fase II) en el
cual a la alternativa seleccionada se le perfeccionan los estudios que proporcionen toda la
informacion para la elaboracién de presupuestos y cronogramas para los tiempos de ejecucion
del proyecto.

Posteriormente se entra a la etapa de ejecucion donde se realizan los disefos definitivos y el
estudio de criterios; la velocidad de disefio es un componente que se define en la trayectoria de
una carretera dependiendo del terreno y las zonas circundantes, que ademads permite precisar el
tipo de via requerida, por lo tanto, corresponde a una velocidad de referencia que sirve de guia
para definir las especificaciones minimas del disefio geométrico de carreteras, en ese sentido se
asumira que las curvas disefiadas presentardn velocidades de disefio homogéneas, es decir, Vtr
“definida en funcion de la categoria de la carretera y el tipo de terreno. En ella se resume el

equilibrio entre el mejor nivel de servicio que se puede ofrecer a los usuarios de las carreteras
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colombianas y las posibilidades economicas del pais”(Agudelo, 2012)"3 | especificado por la

normativa de la siguiente manera:

CATEGORIA TIPO DE VELOCIDAD DE}DISENO DE UN TRAMO
DE LA TERRENO HOMOGENEO VTR (km/h)
CARRETERA 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Plano
Primaria de dos Ondulado
calzadas Montafioso
Escarpado
Plano
Primaria de una Ondulado
calzada Montafioso
Escarpado
Plano
Secundaria Ondul~ado
Montafioso
Escarpado
Plano
.. Ondulado
Terciaria -
Montafioso
Escarpado

Tabla 1. Valores de la Velocidad de Diserio de los Tramos Homogéneos (VIR) en funcion de la

categoria de la carretera y el tipo de terreno
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.
Cap. 2 p.72.

Esta velocidad esta designada desde los estudios de prefactibilidad, con la cual se comienzan
a realizar el trazado de la linea de ceros y el disefio del alineamiento horizontal, para esto
también es necesario determinar el vehiculo de disefio acorde al tipo de via, “es necesario tener
en cuenta que esta seleccion incide directamente en la definicion de las dimensiones de los
anchos de carril, calzada, bermas y sobreanchos de la seccion transversal” (Instituto Nacional

de Vias, 2008), el cual estd estipulado de la siguiente manera en las normativas:

13 AGUDELOQ, John Jairo Ospina. 2002. Disefio Geométrico de vias ajustado al manual colombiano. Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de minas. Medellin: s.n., 2002. P135.
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El INVIAS'* adopta la clasificacién vehicular del Ministerio Transporte en la Resolucion
4100 del 28 de diciembre de 2004 y establece una nomenclatura para describir los vehiculos

de disefio (Ministerio de Transporte de Colombia, 2004):

CATEGORIA DESCRIPCION
Vehiculo liviano -

Bus mediano -

Bus grande -
2 Camion de dos (2) ejes - Camidn sencillo
3 Camidn de tres (3) ejes - Dobletroque
3S2 Tractocamion de tres (3) ejes con Semirremolque de dos (2) ejes

Tabla 2. Nomenclatura empleada para la descripcion de los vehiculos de diserio
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.
Cap. 2 p.85.

De la misma manera indica las dimensiones de los vehiculos de disefio:

caTEGORIA |LONGITUD | ANCHO | 130\ GroCAMION | SEMIRREMOLQUE

(m) (m)
Vehiculo Liviano 5.00 1.80 - -
Bus Mediano 10.91 2.44 - -
Bus grande 13.00 2.60 - -
2 11.00 2.50 - -
3 11.40 2.50 - -

382 20.89 2.59 4.57 14.63

Tabla 3. Dimensiones principales de los vehiculos de diserio
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.
Cap. 2 p.85.

Para las velocidades de 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h, el vehiculo de disefio segtin el manual
del INVIAS por ser vias terciarias, correspondiente a un BUS GRANDE, definido en las

siguientes dimensiones y trayectoria:

4INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogotd D.C,
INVIAS, 2008
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Ilustracion 1. Dimensiones Bus Grande

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.

Estas trayectorias definen el espacio que necesita el vehiculo para realizar un giro de 180°.

Cap. 2 p.88.
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Hustracion 2. Trayectoria de giro para Bus grande

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.

Cap. 2 p.88.
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Teniendo en cuenta las necesidades de la ciudad de Bogota, la Guia de Disefio Urbano de
Bogota’l15 (CAF et al., 2019) también establece unos vehiculos de disefio, donde el vehiculo
equivalente al del manual del INVIAS es el BUS PADRON que cuenta con las siguiente

dimensiones y trayectoria:

Y 12.25 y

— 7]
L/

|
—1®) (@I—T—=
L2.45 s 5.95 \

Hlustracion 3. Dimensiones Bus Padron
Fuente: ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, BANCO DE DESARROLLO DE
AMERICA LATINA. Guia Para El Diseiio De Vias Urbanas Para Bogotd D.C. 2019. p. 104
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Hustracion 4. Trayectoria de giro Bus Padron
Fuente: ALCA,LDIA MAYOR DE BOGOTA, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, BANCO DE DESARROLLO DE
AMERICA LATINA. Guia Para El Disefio De Vias Urbanas Para Bogotd D.C. 2019. p. 104

15 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, BANCO DE
DESARROLLO DE AMERICA LATINA. Guia Para El Disefio De Vias Urbanas Para Bogotd D.C. 2019

28




UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Asi mismo, la guia indica que se pueden tener varios vehiculos de disefio para un mismo
proyecto ya que la via puede contar con calzadas rdpidas de transporte particular, calzadas de
transporte publico o calzadas de transporte de carga; esto se define mediante el estudio del estado
mads critico a nivel geométrico y de composicién vehicular proyectada.

Por dltimo, para la normativa AASHTO'® se escoge el vehiculo BUS 14 ya que, el Ministerio
de Transporte de Colombia en la Resolucién 007126 de 1995 especifica las dimensiones de los

autobuses de la siguiente manera:

ANCHO DEL VEHICULO 2.60 m Max.
ALTURA DEL VEHICULO 4.10 m Max.
1. Vehiculo de hasta 2 ejes: 13.30 m
LONGITUD DEL VEHICULO 2. Vehiculo de hasta 3 ejes: 14.0 m
3. Vehiculo Articulado: 18.0 m
VOLADIZO ANTERIOR 2.7 m Méx.
VOLADIZO POSTERIOR No debe ser superior al .65% de la distancia
entre ejes.

Tabla 4. Dimensiones autobuses segtin el Ministerio de Transporte
Fuente: Elaboracion propia adaptado del Ministerio de Transporte Resolucion 007126 de 1995

Por tal razén, el BUS 14 es el mds acorde para el estudio de las condiciones criticas del
disefio, ademds la AASHTO indica que estas dimensiones son mas grandes que todos las de los

vehiculos correspondientes a su clase.

0.30m \
P [1.0f] m
2=1)I0 ©
1.07m
2.12m 1.1.22m | 8.08 m | 1.89m B5f! 5f 101t
[7.01t] a0 1 [26.5 ] .21
13.86 m 0 im 25m
[45.5 1] Scale

Hustracion 5. Dimensiones del BUS 14
Fuente: AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO) A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C, 2011. p. 2-14

16 AASHTO. American Association of State Highway and Transportation officials. A Policy on Geometric Design
of Highways and Streets. Washington D.C, 2011.
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Las trayectorias de giro estdn hechas a 15km/h o inferiores y si se va a realizar a mayores

velocidades la norma recomienda usar curvas de transicién con radios mds grandes.
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Hustracion 6. Trayectoria de giro BUS 14

Fuente: AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO) A Policy on

Geometric Design of Highways and Streets. Washington D.C, 2011. p. 2-14
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Actualmente la normativa INVIAS establece unos radios de curvatura minimos tomados de la
AASHTO, lo que significa que no se cuenta con un estudio propio, estos radios minimos estan

organizados en dos tablas definidas por el valor del peralte mdximo. La primera de e=8%:

VELOQIDAD PERALTE COEFICIEN:TE RADIO MINIMO
ESPECIFICA ¢ DE FRICCION TOTAL m)
(Vcrn) S AL (7] TRANSVERSAL | émsx * f Tmax
T () e CALCULADO = REDONDEADO
40 8,0 0,23 0,31 40,6 41
50 8,0 0,19 0,27 72,9 73
60 8,0 0,17 0,25 113,4 113
70 8,0 0,15 0,23 167,8 168
80 8,0 0,14 0,22 229,1 229
90 8,0 0,13 0,21 303,7 304
100 8,0 0,12 0,20 393,7 394
110 8,0 0,11 0,19 501,5 501
120 8,0 0,09 0,17 667,0 667
130 8,0 0,08 0,16 831,7 832

Tabla 5. Radios minimos para peralte mdximo emdx = 8 % y friccion mdxima
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.

Cap. 2 p.104.
Y la segunda con un e=6%
VELOCIDAD COEFICIENTE RADIO MINIMO
ESPECIiFICA |  PERALTE | fyprriccioN | TOTAL m)
(Ven) MAXIMO (%) | 1R ANSVERSAL | méx*'
(e) SV Tmix | CALCULADO REDONDEADO
(km/h) Tmax

20 6,0 0,35 0,41 77 15

30 6,0 0,28 0,34 20,8 21

40 6,0 0,23 0,29 43,4 43

50 6,0 0,19 0,25 78,7 79

60 6,0 0,17 0,23 1232 123

Tabla 6. Radios minimos para peralte mdximo emdx = 6 % y friccion mdxima
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.
Cap. 2 p.105.

Estos valores se hallaron mediante la ecuacion de equilibrio:

2
VC H

127 * (eméx + meéx)

Rcmin =

Ecuacion 1. Radio de Curvatura minimo mediante la ecuacion de equilibrio
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Donde:

Vcu: Velocidad especifica

emax: Peralte maximo

frmax: Friccion transversal mdxima

Se recomienda utilizar los radios de curvatura minimos solo en situaciones extremas, de lo
posible disefar las curvas con radios mas grandes lo cual permita a los vehiculos desplazarse de
manera mas comoda.

Luego de establecer los datos iniciales, se procede a realizar el disefio del alineamiento
horizontal donde se observa cual es el dngulo de deflexién y con esto se evalia cual es el tipo de
empalme adecuado para ese tramo. Para las simulaciones a realizar se recomienda trabajar con
Curvas Circulares Simples las cuales permiten trabajar de manera completa la curvatura.

Los empalmes de curvas circulares presentan una curvatura constante, la cual es inversamente
proporcional al valor del radio. En el disefio de carreteras corresponde a un elemento geométrico
de curvatura rigida, se recomienda utilizar las curvas circulares simples inicamente cuando los
angulos de deflexion sean inferiores a 6°; también estdn los empalmes espirales los cuales
disefiados apropiadamente proporciona una trayectoria natural y féacil de seguir por los
conductores, de tal manera que la fuerza centrifuga crece o decrece gradualmente, a medida que
el vehiculo entra o sale de una curva horizontal.!” Teniendo en cuenta la velocidad de disefio se
asignan los radios de curvatura, se definen las entretangencias y con esto la velocidad especifica
para cada una de las curvas horizontales la cual segtin el INVIAS debe considerar la Vtr en que
se encuentra la curva horizontal, el sentido en que el vehiculo realiza el recorrido, la velocidad

especifica asignada a la curva horizontal anterior, la longitud del segmento recto anterior y el

17 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota: INVIAS,
2008 P74-75
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angulo de deflexidn, después de verificar que el empalme de las curvas y sus entretangencias
cumplan, se procede a calcular el peralte dependiendo del tipo de curva que se esté analizando.
Posteriormente se lleva a cabo el cdlculo del sobreancho el cual se define como el ancho
adicional de calzada en curva requerido para la circulacién cémoda y segura de los vehiculos,
dicha dimensién depende basicamente del radio de giro minimo de curva, tamafio del vehiculo y
trayectoria del neumatico trasero'®, esto se debe a que el ancho de calzada minimo para una via
es de 6 m con el fin de permitir el cruce de dos vehiculos en sentido contrario. Generalmente en
curvas con radios y deflexiones pequefias el vehiculo no cuenta con el espacio suficiente para
maniobrar sin interferir en el paso de otro vehiculo al mismo tiempo, adicional a esto, la rigidez
del vehiculo, la geometria de la via, la dificultad del conductor para mantener el vehiculo
centrado en su carril al transitar por una curva es grande, haciendo necesario realizar un
ensanchamiento denominado sobreancho. Este ancho depende las condiciones de la via y la

misma curva por lo cual tiende a variar.

1 - N,

]

Tlustracion 7. Sobreancho en curvas

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.
Cap. 2 p.154.

13 DONNE, E., ADOLINI, M., TORBIC, D., MANSON, J & ELEFTERIADOU, L. Truck. Safety Considerations
for Geometric Design and Traffic Operations. Chicago, IL: National Association of City Transportation
Officials.2001. p.16
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Los elementos que influyen en la determinacion del ancho adicional segtn el INVIAS para
los vehiculos rigidos son: radio de la curva y niimero de carriles. La ecuacion para la

determinacién de cualquier nimero de carriles estd dada de la siguiente manera:

.

Ecuacion 2. Sobreancho INVIAS Vehiculos Rigidos
Donde:

S: sobreancho de la calzada (m).

R: Radio de la curva (m).

n: Nimero de carriles por calzada.

32: Es el resultado de adoptar como longitud “L” del vehiculo el valor de 8 m.

Segtin el INVIAS, un sobreancho inferior a los 0.20m se deprecia, como se puede ver en la

Tlustracion 8.

1.80
160 $=32/R;

1.40 \

-l

N

o
-

-t
o
o
”
/

o
o
(<]

/
/!
/

Sobreancholcarril (m)

N\-‘

o
)
]

0.00

20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160
Radio de curvatura R (m)
Hustracion 8. Sobreancho de la curva para un carril en carreteras Terciarias
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS, 2008.
Cap. 2 p.156.
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La AASHTO en su version 2018 indica que el tamaiio del sobreancho en curvas horizontales
depende de la longitud y caracteristicas del vehiculo de disefio, a mayor tamafio del vehiculo
mayor sobreancho y disminuye a medida que el radio de la curva aumenta, establece el calculo
del sobreancho como la diferencia del ancho de requerido en curva y el ancho usado en recta, el

INVIAS adopta este procedimiento para vehiculos articulados de la siguiente manera:

S=AC—-AT

Ecuacion 3. Sobreancho AASHTO para todo tipo de vehiculo y para vehiculos articulados segiin
el INVIAS

Donde:

S: Ancho requerido por la calzada, m.

A Ancho de calzada en curva, m.

AT: Ancho de calzada en tangente, m.

El ancho de calzada requerido en una curva Ac corresponde a:
AC=n(U+C)+(n—1)*xFA+Z

Ecuacion 4. Ancho de Calzada

Donde:

n: Nimero de carriles de la calzada.

U: Ancho ocupado por el vehiculo cuando estd describiendo la trayectoria en la curva, en m.
C: Espacio lateral de seguridad que requiere cada vehiculo, en m. Se presenta el valor de C en
funcién del ancho de la calzada.

Fa: Avance del voladizo delantero del vehiculo sobre el carril adyacente cuando describe la

trayectoria de la curva, m.
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Z:: Sobreancho adicional de seguridad, que depende de la curvatura y de la Velocidad Especifica
de la curva horizontal (Vch) y cuyo propésito es facilitar la conduccién sobre la curva, en m.
Este valor es experimental.

El valor del ancho de seguridad lateral C, también esta adoptado por el INVIAS tal cual lo

dispone la AASHTO.
ANCHO DE CALZADA EN TANGENTE (AT), m
6.00 6.60 7.20
C(m) 0.60 0.75 0.90

Tabla 7. Ancho de calzada para valores de C

Fuente: Manual de diseiio geométrico de carreteras (2008)

El ancho ocupado por el vehiculo cuando esta describiendo la trayectoria en la curva (U) se

determina con la siguiente formula segtin la AASHTO:

Ecuacion 5. U segiin AASHTO

Donde:
u: Ancho del vehiculo en tangente, en m.
Rc: Radio de la curva, en m.
Li: Dimensiones del vehiculo, en m.
Mientras que el INVIAS presenta una variacion en la misma lo cual infiere en un cambio del

valor de U:

U=u+Rc—+Rc? — (L + Ly + L3)?

Ecuacion 6. U segiin INVIAS
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El avance del voladizo delantero del vehiculo sobre el carril adyacente, cuando estd describiendo

la trayectoria curva, se determina con la siguiente ecuacion:

Faz\/Rcz+A*(2L1+A)—Rc

Ecuacion 7. Fyx AASHTO e INVIAS

Donde:
Rc: Radio de la curva, en m.
A: Valor del voladizo o saliente delantero del vehiculo, en m

Li: Distancia entre el eje delantero y el eje trasero de la unidad tractora, en m.

Z =0.1=x

%4
VRc
Ecuacion 8. Sobreancho adicional de Seguridad (Z)
Donde:
Vcu: Velocidad Especifica de la curva, en km/h.
Rc: Radio de la curva, en m.

Analizando las dos normativas se puede apreciar que el INVIAS no dispone de estudios que
identifiquen las necesidades del pais, y a su vez precisa una formula sencilla para el calculo del
sobreancho en vias terciarias en donde no reconoce vehiculos con distancias entre ejes diferentes,
ademads las plantillas de giro que presenta el manual, no especifican las condiciones de via
optimas por las cuales deben transitar los vehiculos.

La guia de disefio urbano de Bogota establece el calculo del sobreancho de igual manera que
lo asume la AASHTO y como lo calcula el INVIAS para los vehiculos articulados, como la
diferencia entre el ancho usado en curva y el ancho usado en recta, y tomando las mismas

ecuaciones anteriormente descritas, ya que las vias de la ciudad son o primarias o secundarias.
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Para realizar la investigacion del presente proyecto se hace uso del software Civil 3D el cual
sirve para el cdlculo y disefio de infraestructuras diversas, principalmente relacionada con el
movimiento de tierras, topografia y redes de tuberias, el cual proporciona caracteristicas
integradas para mejorar los bocetos, el disefio y la documentacién de construccién. Dentro de sus
principales funciones esta la generacion de superficies de terreno, corredores, perfiles
longitudinales, secciones transversales, funciones de andlisis geoespacial, entre muchos otros ya
que permite la automatizacién y optimizacion de tareas con grandes flujos de trabajo.

Para realizar las simulaciones se hace uso de Autodesk Vehicle Tracking, extension para
CIVIL 3D, es un software de completa solucién de andlisis y de disefio de transporte, andlisis de
ruta y trayectorias de vehiculos. “El software permite a los profesionales, disefiadores y
planificadores modelar las trayectorias y evaluar los movimientos de los vehiculos a emplear en
disefios geométricos de vias entre otras funcionalidades, a partir de las dimensiones que estos

tengan”"’

, permite realizar revisiones al disefio de nuestros caminos, de acuerdo con el tipo de
vehiculo, comportamiento de la simulacién y animaciones de las trayectorias, ya que al ir
realizando la simulacién y ubicando la parte delantera del vehiculo, permite ver el
comportamiento de los ejes traseros. La ventaja de estos softwares es la obtencion de
sobreanchos parcialmente desarrollados que no se pueden obtener con ecuaciones simples.?
El software maneja configuracién norteamericana, por tal razén, cuenta con una libreria de

vehiculos basada en diversas normativas a nivel mundial, ademads la herramienta permite la

creacion de vehiculos de acuerdo a las necesidades a partir de las dimensiones requerida, numero

19 Modulo knowledge.autodesk.com
20 HARWOOD, D. W., POTTS, L. B., TORBIC, D. J., & GLAUZ, W. D. Commercial Truck and Bus Safety.
Washington, D.C.: Transportation Research Board.2003. p. 2-8
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de ejes y caracteristicas. Posteriormente se generan las plantillas correspondientes al estudio que

se va a realizar y se procede a calcular lo necesario.

5.2 Marco Legal

Se consideran las siguientes normativas para el desarrollo de problema de estudio:

- Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2008. — Instituto Nacional de Vias
- A Policy on Geometric Design of Highways and Streets - American Association

of State Highway and Transportation Officials 2018

39




\\I|//
'?;;';ﬁ;
:\"@At

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

6. Formulacion de la hipétesis

En la actualidad las diferentes normativas al realizar el calculo del valor del sobreancho con
sus férmulas establecidas, solo tienen en cuenta, con respecto a las caracteristicas de la via, el
radio y la velocidad, mientras que en la normativa nacional INVIAS?! lo anterior solo aplica en
vehiculos articulados, en el caso de vehiculos rigidos inicamente se utiliza el valor del radio,
despreciando en ambos casos el dngulo de deflexidn, lo que significa que no hay variacion del
valor del sobreancho para un mismo radio de curvatura y velocidad, a diferentes valores de
deflexion.

El angulo de deflexidn, junto con el radio de curvatura y la velocidad tienen incidencia directa
en la determinacion del valor de sobreancho (U y Fa), generando una variacion de este célculo
entre los dngulos de deflexion de 10° a 180° para un mismo radio de curvatura y velocidad
especifica. La hipotesis se verificard con los valores obtenidos para el sobreancho (U y Fa), en la
medicion de datos hecha a partir de simulaciones realizadas con la herramienta Vehicle Tracking
del software Civil 3D, para los diferentes valores de radio y deflexion en cada una de las

velocidades estudiadas.

2L INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Bogotd: INVIAS,
2008 P74-75
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7. Metodologia
La metodologia descrita en la ilustracion 9 estd dirigida a determinar los valores 6ptimos de

las variables U y Fa, necesarias en el cdlculo del sobreancho para vias con caracteristicas

especificas.
Y - - |- Velocidades (Km) A{ Vehiculo ‘
Definir: - - - Radios de Curvatura (m)
- - >|- Angulos de Deflexion (°)

Y
— —
Dibujar Matriz en e ; : ; " : :
ok Disenar Curvas Trazar Carriles y Eje Seccionar linea de Seleccionar Vehiculo
Civil 3D —>> . . : 3 5
Simples de la Trayectoria Trayectoria en Vehicle Tracking

(Radio vs Angulo)

&

/—V_\

INVIAS 2008 ~--. | Calcular a partir de Diligenciar Matriz de i
- Realizar
= . Medir Uy Fp : 4
AASHTO 2018 - - |normativas (UyFx) Excel (Uy Fyp) Simulaciones
—)

Y
Tabla INVIAS (U y Ea) X
/ Matriz Simulaciones/
Tabla AASTHO (U'y Fa)

_/ INVIAS vs.
Comparacion de Simulaciones
valores (Uy Fp) _/AASTHO vs.
Simulaciones

Tlustracion 9. Diagrama de Procesos
Fuente: Elaboracion Propia
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7.1 Preliminares

Como primera medida se definen las caracteristicas de las vias a evaluar, tales como
velocidades de 20km/h, 30km/h y 40km/h, radios de curvatura de 20m a 55m de 5 en 5, de 60m a
250m de 10 en 10, de 300m a 1000m de 100 en 100, de 1000m a 3000m de 500 en 500, dngulos
de deflexién de 10° a 180° de 10 en 10, el valor de ancho de carril para cada velocidad siendo de
3 m para 20km/h y 30km/h, y de 3 y 3.3 m para 40km/h. Se disponen estos rangos de curvatura y
angulos de deflexion porque permiten identificar los cambios mds significativos de las variables.
La normativa indica que el vehiculo mds grande que puede transitar por estas vias es el vehiculo
rigido Bus grande, por lo tanto, este serd con el cual se realizard el estudio.

En el software Civil 3D se establecen los Layers necesarios para desarrollar
satisfactoriamente las etapas de proceso, cada uno con su respectiva simbologia. Adicional a los
que se indican a continuacidn, durante la creacién de curvas y simulaciones, se generaran nuevos

automaticamente.

‘ S.. Name

\I 0

« 0 _Dist. U Fa
« (_Puntos

Linetype Lineweig.. Transp.. New VP Fre... Description
.. Continu... —— Defa...
. Continu... —— Defa...
Continu... —— Defa...
Continu... Defa... Civil: Table
Continu... Defa...

« (_Trayectoria
= 0.Via

" 9 Grilla Continu... Defa...

(3 (IS (4 (4 (I (I (IS (e~

Continu... Defa...

‘I 9 _poli_alinea

Hustracion 10. Layers
Fuente: Elaboracion Propia Extraido de Civil 3D
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7.1.1 Matriz en civil 3D.

Inicialmente se disefia una reticula para cada velocidad con el ancho de carril correspondiente,

en la que se disponen los radios anteriormente mencionados versus las deflexiones definidas.

Vehfculo: BUS—14, a = X.X, Velocidad = XX km/h

Hustracion 11. Matriz Radio Vs. Deflexion
Fuente: Elaboracion Propia

Especificamente aumentando el valor de la deflexion hacia la derecha y disminuyendo el

radio hacia abajo.

L L L L L T § L

3000 m

2500 m

Hustracion 12. Orden Matriz
Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.2 Diseio curvas.

A continuacion, se realiza el disefio para cada via en Civil 3D con los radios de curvatura y
deflexiones especificas, para el presente estudio se precisé el uso de Curvas Circulares Simples
debido a que el sobreancho se mide en la parte circular, y aunque en los empalmes Espiral—
Circulo-Espiral cuentan con parte circular, en deflexiones minimas con radios pequefios se debe
colocar una espiral arbitraria fuera de norma para hacer cumplir el radio, sin embargo no
cumpliria con los pardmetros, de esta manera se convertirian en empalmes Espiral-Espiral.

Inicialmente se disefia la poligonal guia para realizar el alineamiento, compuesta por la
tangente de entrada y la tangente de salida las cuales deben cumplir con el dngulo de deflexion
correspondiente a la columna donde estén ubicadas. Posteriormente se crea el alineamiento con
base en dicha poligonal, teniendo en cuenta los parametros de disefio establecidos como la
velocidad de estudio y seleccionando la normativa AASHTO, luego se inserta la curva simple
con el radio respectivo, finalmente al alineamiento se le adicionan los Labels de puntos de
geometria los cuales permiten identificar el inicio y fin de la curva. De esta manera se realiza el

disefio de todas las curvas en la matriz.

+ 14100
+ 14200

%
%

Hustracion 13. Diseiio Alineamientos- Curva Radio 200m con Deflexion 40°
Fuente: Elaboracion Propia
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Trazar carriles, linea de Trayectoria y seccionamiento
A cada alineamiento disefiado se le generan los carriles con el ancho correspondiente a la

velocidad, en este caso los bordes de via se generan como una entidad de AutoCAD.

m
M
<
S
N
o o
o 2 S
s x s
1 L 1 l 1 L 1 1
T T T T L] T L T
} } } : :-_;‘L‘ } } t -t //
93 &8
K | ®
% o 8 °
& 3
Py 5
Tlustracion 14. Ancho de Carril 3 m-Curva Tlustracion 15. Ancho de Carril 3.3m-Curva
Radio de 20 m; Deflexion 180 Radio de 20 m; Deflexién 180)
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Se crea el eje de la trayectoria para el vehiculo, a 1.5 o 1.65 m del eje principal en el carril
derecho, segiin corresponda, el cual se secciona cada 10 m indicando los puntos obligatorios de

paso dentro de la parte circular de la via.

=
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-
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3 + i
N e
> o
: = B
e s s e L e
X\\aé‘
, e
bv
X/bv
~N

Hustracion 16. Eje de Trayectoria seccionado cada 10 m-Curva Radio140m; Deflexion 40°
Fuente: Elaboracion Propia
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7.2 Simulaciones

7.2.1 Seleccion de vehiculo en Civil 3D

Por lo que se refiere a la seleccion del vehiculo, Civil 3D maneja una libreria basada en la
normativa AASHTO, la cual cuenta con un catdlogo de modelos extranjeros. Para las
simulaciones de giro del presente proyecto se elige el BUS 14, equivalente al vehiculo rigido de

la normativa Colombiana INVIAS.

Vehicle Library Explorer (Dims: m, deg, sec, km/h)

File Edit Drive Settings Help

CLASS

GROUP CAT TYPE [ | | | |

AR IR

ITypeiextanddiok Search v|| Search I
Name a Width Length W/W Rad

)&% North American Vehicles A

Norwegian Design Vehicles
Peruvian Design Vehicles
Polish Design Vehicles
Portuguese Design Vehicles

-, Basado en Borrador Minist.de Fomento 3.1-IC Sep.2014 (Sistema Métrico)
Basado en Normativa AASHTO 2011 (Sistema Métrico)

o = - ALfobus articulado 2.590 18.250 13.525
G- BUS-12 - Autobils interurbano 2.590 12.360 13.794
[[F-%=_BUS-14 - Autobs interurbano 2,590 13.860 14565 |
(#)--g# @ CITY-BUS - Autobuis urbano 259 12.200 13.922
(#)--g# MH - Autocaravana 2440 9.140 12.657
()--gf® MH/B - Autocaravana con remolque nautico 2440 16.160 15.655
(#)--g# P - Turismo de pasajeros 2130 5.790 7.786
#)-gf*M P/B - Turismo con remolque néutico 2440 12.800 7.786
(+)--gf*® P/T - P/B - Turismo con caravana 2440 14.840 10479

(@ S-BUS-11 - AutobUs escolar (65 lugares) 2440 10.910 12068,
Make Defaut Pint.. | [ ok || cose Help

Tlustracion 17. Libreria de Vehicle Tracking
Fuente: Extraido de Civil 3D — Vehicle Tracking

Los disenos de vehiculo rigido Bus Grande y BUS 14, evidencian sus dimensiones en la
ilustracion 18 y la ilustracion 19, respectivamente, permitiendo inferir la cercana equivalencia en
medidas, lo que satisface las necesidades requeridas en cuanto a selecciéon del vehiculo para el
desarrollo del estudio. Aunque segtin la norma americana AASHTO el vehiculo que tendria las
dimensionas semejantes seria el BUS 12, un poco mds pequenas que el Bus Grande, el BUS 14
permite analizar las condiciones criticas de la geometria y movilidad, desarrollando un mejor

estudio para la simulacién de condiciones cercanas a la realidad.
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Vehiculo Bus Grande Normativa INVIAS

13.00 , BUS
Vehiculo GRANDE
Medidas a 7.0
5 b 2.70
Vehiculo
2,60 Ricido d 3.30
(il ) e 2.60
L 9.70
Tabla 8. Dimensiones
2.70 . 7.00 ! 3.30

. vehiculo Bus Grande
Ilustracion 18. Bus Grande Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracion Propia adaptado del INVIAS
Vehiculo BUS 14 Normativa AASHTO (Vehicle Tracking)

13.86
Vehiculo BUS-14
T ‘ | Medidas | L 8.69
it Vehiculo | A 1.97
Rigido b 3.20
(m) u 2.59
Tabla 9. Dimensiones
—1.97 —} 8.08 | 1.22 2.59 —= vehiculo BUS14

Fuente: Elaboracion Propia

Hustracion 19. BUS 14 adaptado del INVIAS

Fuente: Elaboracion Propia

7.2.2 Simulaciones
Se selecciona la herramienta “AutoDrive Arc” perteneciente al médulo Vehicle Tracking, de

la cual emerge una ventana donde se configura la velocidad a la cual va a transitar el vehiculo y
dar inicio a la simulacién.

Position Vehicle

Curmrent vehicle

[BUS-14 - Autobis interurbano | Q@

Vehicle orientation

Holak o= Mol

Wiew

®@@®i@@la£§_ﬁﬁ'

Proceed Cancel Help

[] Do not show this dialog in future with this drive mode

Ilustracion 20. Ventana pardmetros iniciales Simulacion
Fuente: Extraido de Civil 3D — Vehicle Tracking
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La simulacién del vehiculo inicia la trayectoria en el tramo recto antes del “PC” de la curva,
donde el intervalo de puntos obligados del vehiculo puede ser mayor a los 10 m ya que en esta
zona no se presenta desviacion, mientras que, en la parte circular de la via, del “PC” hasta “PT”,
el vehiculo no debe sobrepasar una distancia entre puntos de 10 m, debido a que entre mayor sea

la distancia mayor serd la deformacion de la trayectoria de la parte circular, ademds,

generalmente con ese intervalo se disefian y materializan los proyectos en la via.

Hlustracion 21. Simulacion Velocidad 20 km/h — Curva Radio 25 m; Deflexion 170°

Fuente: Elaboracion Propia
7.2.3 Obtencion de Valores Uy Fa
7.2.3.1. Simulaciones

Las variables a analizar serdn U (ancho del vehiculo més el sobreancho ocupado por sus ejes
al realizar el giro) y Fa (ancho ocupado por el voladizo delantero del vehiculo), mas no el
sobreancho requerido en la calzada, ya que las trayectorias del vehiculo corresponden a los
anchos de barrido que se describe en la curva, y no se evidencian los anchos adicionales de
seguridad.

Las trayectorias de la simulacion se representan como lineas rojas y verdes tal como se

aprecia en la ilustracion 22, de la siguiente manera:
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- Lalinea verde en la parte izquierda (1) sefiala la trayectoria del voladizo delantero
izquierdo del vehiculo.
- Lalinea roja de la parte izquierda (2) indica la trayectoria de la llanta izquierda delantera.

- Lalinea roja de la parte derecha (3) marca la trayectoria de las llantas derechas traseras.

Hustracion 22. Lineas de Trayectoria — Curva Radio 40m; Deflexion 40° Vel 40km/h a:3m

Fuente: Elaboracion Propia

Para hallar los valores de U y Fa, en primer lugar, se traza una linea sobre los puntos la cual
debe ser perpendicular a la via, proyectando dicha linea hacia las lineas de trayectoria, lo que
permite medir entre las lineas rojas, siendo este el valor U y entre la linea verde y roja de la parte
izquierda el valor Fa, por cada curva se realizan tres tomas de medidas seleccionando los valores

donde la sumatoria de ambas variables es mayor.

Hustracion 23. Medida Valores Uy Fa — Curva Radio 30m; deflexion 100° Vel 20km/h

Fuente: Elaboracion Propia
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Las matrices de simulacién junto con sus respectivas medidas en cada curva, se encuentra en:

- Anexo 1. Modelaciones Vel 20-3.dwg
- Anexo 5. Modelaciones Vel 30-3.dwg
- Anexo 9. Modelaciones Vel 40-3.dwg

- Anexo 13. Modelaciones Vel 40-3.3.dwg

Vehiculo: BUS-14, a = 3.0, Velocidad = 30 km/h

R D) ) — | D

MRRIE o

\

s ; Z éE

MEJIrr et 3t 3

Tlustracion 24. Anexo 5. Matriz de Simulaciones- Modelaciones Vel 30km/h a:3m
Fuente: Elaboracion Propia
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7.2.3.2. Normativas INVIAS y AASHTO
Simultdneamente con las férmulas dadas por la normativa americana AASHTO y la
colombiana INVIAS se realizan los calculos respectivos para obtener el valor de las variables U

y Fa.

AASHTO

Para el célculo de las variables U y Fa, la norma americana maneja las siguientes formulas:

Ecuacion 9. Cdlculo U AASHTO

Faz\/Rcz+A*(2L1+A)—Rc

Ecuacion 10. Cdlculo FAAASHTO

INVIAS

Para el célculo del sobreancho en vias donde el vehiculo més grande que transita es el rigido
“Bus grande” la normativa INVIAS no considera dichas variables en el célculo.

Aunque para la velocidad de 40 km/h con un ancho de carril de 3.3 m, la norma indica que se
debe realizar el calculo del sobreancho con la férmula para vehiculos articulados, la cual tiene en

cuenta las variables U y Fa.

U=u+Rc—+Rc?— (L + Ly + L3)?

Ecuacion 11. Cdlculo U INVIAS

,Faz\/Rcz+A*(2L1+A)—Rc

Ecuacion 12. Cdlculo Fa INVIAS
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8. Resultados
Mediante la obtencién de los valores, se generan matrices para cada velocidad y ancho de
carril en las cuales los datos estan clasificados por radio de curvatura y dngulo de deflexion.
Ademads, tanto resultados de medidas, cdlculos de variables segun las normativas, y matrices

de comparacion, se encuentran en las hojas de cdlculo dispuestas en los anexos del presente

trabajo.
- Anexo 2. Matriz valores vel 20-3.xlsx
- Anexo 6. Matriz valores vel 30-3.xlsx
- Anexo 10. Matriz valores vel 40-3.xIsx
- Anexo 14. Matriz valores vel 40-3.3.xlsx
81UyFa

Luego de medir los valores de U y Fa de todas las simulaciones realizadas se obtienen 4
matrices de Excel correspondientes a cada velocidad, por otro lado, se tiene el célculo de los
mismos mediante las férmulas de las normativas con los cuales se realiza la comparacion.

En los anexos que se mencionan a continuacién, muestran las matrices con las variables de Fa
y U para la velocidad de 20 km/h con un ancho de carril de 3 m, la velocidad de 30 km/h con un
ancho de carril de 3 m, la velocidad de 40 km/h con un ancho de carril de 3 m, la velocidad de 40

km/h con un ancho de carril de 3.3 m, respectivamente.

- Anexo 3. Medidas U y Fa Simuladas — Vel 20-3.png
- Anexo 7. Medidas U y Fa Simuladas — Vel 30-3.png
- Anexo 11. Medidas U y Fa Simuladas — Vel 40-3.png

- Anexo 15. Medidas U y Fa Simuladas — Vel 40-3.3.png
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~Medidas Fa y U para Vel 20

20 30 1 0 150 160 170
20 S I N F, o IR T SR ] (SR )
3000 0.006 | 2.603 | 0.006 | 2.602 | 0.007 0.006 2.604 | 0.007 | 2.602 | 0.006  2.602 | 0.006 | 2.602
0.008 | 2.605 | 0.008 i 2.604 | 0.007 0.007 2.605 | 0.008 | 2.605 008 | 2.605

2000 0.008 | 2.610 | 0.009 | 2.609 | 0.009
0.013 | 2614 | 0012 ; 2616 | 0013
0.019

0.022

0.009
0013
0.018

2.608 | 0.009 | 2.609
2615 | 0013 | 2615
2.627 | 0.019 | 2.628

2.632 | 0.024 | 2.638

0.009 | 2.609
0013 | 2615
0.019 ¢ 2.627
0.025 | 2.637
023 | 2.638
0.027 | 2.644 | 0027 | 2644 | 0.027 264

B

0.028

0.027

2645

0.032 0.032 } 2652 2652 | 0.032 0.031 ;| 2.653 | 0.032 | 2.653 | 0.032 ; 2.653

0.038 X 0.038 | 2.666 2.665 | 0.038 0.038 | 2.665 | 0.038 | 2.665 | 0.038 | 2.665

0.047 0.048 | 2.684 | 0.046 | 2.685 | 0.048 ; 2.684 0.047 | 2685 2.685 | 0.047 0.047 | 2684 | 0.047 | 2.685 | 0.048 | 2.684

0.061 0.063 | 2.716 | 0.063 | 2.715 | 0.063 ; 2.716 0.064 | 2716 2715 | 0.06% 0.063 | 2.715 | 0.063 | 2.716 | 0.064 | 2.715

0.074 0.076 | 2.740 | 0.076  2.740 | 0.076 ; 2.743 0.076 | 2.740 2741 | 0076 0.077 | 2.740 | 0.076 | 2.741 | 0.076 | 2.740

0.095 0.095  2.778 | 0.096 ; 2.778 | 0.095 ; 2.778 0.095 0.095  2.778 2778 | 0.095 0.095 | 2.779 | 0.095 | 2.779 | 0.095 | 2.778

0.124 0.128 | 2.841 | 0.126 | 2.842 | 0.128 | 2.841 0.127 0.128 | 2.841 2841 | 0128 0127} 2.842 | 0.128 | 2.841 | 0.127 | 2.842

0132 0.136 | 2.859 | 0.137 ; 2.859 | 0.135 ; 2.860 0135 0.136 | 2858 2860 | 0.135 0.136 | 2.859 | 0.135 | 2.860 | 0.136 | 2.860

0141 0.146 | 2.881 | 0.146 ; 2.880 | 0.146 ; 2.879 0.147 0.146 | 2830 2881 | 0.146 0146 | 2.881 | 0.146 | 2.881 | 0.146 ; 2.881

0151 0.156 ; 2.903 | 0.159 ; 2.904 | 0.159 ; 2.904 0.158 0.160 ; 2.904 2904 | 0.158 0.158 | 2.904 | 0.158 | 2.904 | 0.158 | 2.906
0.156  2.904 | 0.172 | 2.934 | 0.173 ;| 2.934 0.173 ; 2.934 | 0.173 | 2.933 | 0.173 | 2.933 | 0.174 | 2933 2933 | 0175 0172} 2.934 | 0.173 | 2.933 | 0.172 ; 2.934 | 0.173 | 2.933
0.187 | 2.966 | 0.190 ; 2.968 | 0.191 ; 2.968 0191 ; 2.968 | 0.191 | 2.963 | 0.19 | 2.968 | 0.191 | 2.963 2968 | 0.19 0.191 | 2.968 | 0.190 | 2.969 | 0.191 | 2.968 | 0.191 } 2.969
0.206 | 3.007 | 0.209 ; 3.010 | 0213 ; 3.010 0212 § 3.010 | 0211 | 3.010 | 0212 | 3.010 | 0212 | 3011 3.010 | 0212 0212 1 3.011 | 0212 § 3011 | 0212} 3.011 | 0212 ; 3011
0227} 3.057 | 0.235 ; 3.062 | 0237 ; 3.063 0237 | 3.062 | 0238 | 3.064 | 0238 | 3.064 | 0238 | 3.064 3.064 | 0238 0239 | 3.063 | 0239 | 3.063 | 0.237 ; 3.064 | 0237 ; 3.063
0255 ¢ 3.106 | 0265 ; 3.129 | 0269 ; 3.131 0271} 3132 | 0271 | 3.130 | 0274 | 3.131 | 0271 | 3.132 3.132 | 0271 0271 ; 3132 | 0271 ; 3.133 | 0271 ; 3.132 | 0272 ; 3.32
0250 | 3.167 | 0305 ; 3.208 | 0312 } 3.221 0316 ; 3225 | 0316 | 3.224 | 0317 | 3.224 | 0316 | 3.225 3224 | 0316 0317 | 3224 | 0318 | 3.224 | 0320 ; 3225 | 0317 ; 3.224

0311 ¢ 3.149 | 0328 | 3239 | 0336 ; 3279 0344 ; 3280 | 0345 | 3281 | 0345 . 3283 0346 | 3282 0346 | 3282 | 0343 | 3285
0377 ; 3350 | 0380 | 3359 | 0380 | 3353 | 0378 | 3354

0333 | 3.151 | 0355 ; 3258 | 0367 ; 3342 3354 | 0379 0378 | 3354 | 0378 | 3354 | 0378 | 3.354 | 0380 ; 3354
0249 ¢ 3316 | 0362 3371 | 0.400 : 3.401 0414 ; 3436 | 0419 | 3438 | 0420 | 3.439 | 0419  3.441 3441 | 0420 0421 | 3440 | 0421 | 3439 | 0424 ; 3441 | 0422 ; 3.440
0. 3.489 0460 | 3.544 | 0467 | 3.549 | 0473 3.550 3.552 | 0471 0473 | 3549 | 0476 | 3.550 | 0477 ; 3.549 | 0477 ; 3.550
0202 | 3446 | 0411 | 3.550 | 0481 : 3.594 0474 1 3.646 | 0513 | 3.671 | 0535 3.694 | 0541 0541 | 3694 | 0541 | 3.694 | 0.541 | 3.694 | 0.541 | 3.696

] 0440 | 3.660 | 0.540 ¢ 3.724 0582 | 3.785 | 0555 | 3.843 | 0.613 | 3.845 | 0.620 3.887 | 0.628 0.626 | 3.887 | 0.627 | 3.887 | 0.630 | 3.888 | 0.628 | 3.889

0.730 | 4.149 | 0.736 | 4.156 | 0.736 | 4.156 | 0.740 | 4.160
0.877 | 4.570 | 0.889 | 4.575 | 0.914 | 4601

0375 ¢ 3.778 | 0569 ¢ 3.889 0712 | 3.954 | 0.668 | 4.069 | 0.645 | 4.097 | 0.674 | 4.122 | 0.725 | 4.145 | 0.671 ; 4.125 | 0.710 | 4.138 | 0.736
5 0518 ¢ 4.089 | 0.861 | 4.168 | 0.737 | 4.233 0796 | 4496 | 0.890 | 4514 | 0.823 | 4.577 [ 0.867 | 4.569 [ 0.931

Hustracion 25. Anexo 3. Medidas U y Fa Simuladas — Vel20km/h, a:3m

Fuente: Elaboracion Propia

En las tablas de medidas las celdas que se encuentran en rojo, corresponden a valores, los
cuales, debido al comportamiento de la trayectoria evidenciada en la simulacién, no representan
correctamente el desplazamiento del vehiculo, aun cuando la velocidad evaluada segtn la tabla 5
de radios minimos indique que es posible disefiar el sobreancho, por lo tanto, no se pueden hallar
los valores de U y Fa para estos. Sin embargo, se puede evidenciar que, en algunos radios que no
cumplen por norma, en ciertas deflexiones, la trayectoria es uniforme y permite medir las

variables.
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En cuanto a la normativa, para las velocidades de 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h, todos con un
ancho de carril de 3 m, el INVIAS no cuenta con una férmula para calcular dichas variables,
mientras que, para la normativa AASHTO todos los sobreanchos son calculados con la misma
férmula, en la cual se deben determinar U y Fa, de esta manera se genera una sola tabla para los
valores (Tabla 10), ya que estdn en funcion del radio de curvatura y no presentan diferencias en

sus célculos para distintas velocidades.

AASHTO
RC (m) Fa(m) | U(m)
3000 0.006 2.603
2500 0.008 2.605
2000 0.010 2.609
1500 0.013 2615
1000 0.019 2.628
900 0.021 2.632
800 0.024 2.637
700 0.027 2.644
600 0.032 2.653
500 0.038 2.666
400 0.048 2.684
300 0.064 2716
250 0.076 2741
200 0.095 2779
150 0.127 2.842
140 0.136 2.860
130 0.147 2.881
120 0.159 2.905
110 0.173 2.934
100 0.190 2.968
90 0212 3.011
80 0.238 3.063
70 0.272 3.131
60 0317 3223
55 0.345 3281
50 0.380 3351
45 0.422 3.437
40 0.474 3.545
35 0.540 3.686
30 0.629 3.876
25 0.751 4.149
20 0.931 4577

Tabla 10. Calculo Uy Fs— AASHTO- Vel (20,30,40) km/h; a:3m

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la velocidad de 40 km/h con un ancho de carril de 3.3 m el INVIAS considera el cdlculo
del sobreancho con la férmula para vehiculos articulados puesto que, su disefio es de una via
secundaria, aunque en la férmula de U hay un cambio considerable, para vehiculos rigidos no se
evidencia variacion en los resultados, como se muestra en las siguientes tablas (Tabla 11 y Tabla
12), debido a que solo hay un L. Ademas, se calculan las variables para los radios que segun la

norma no cumplen ya que, se realizaran posteriores andlisis con ellos.

RC (m) INVIAS RC (m) AASHTO
Fa(m) U (m) Fa(m) U(@m)
3000 0.006 | 2.603 3000 0.006 2.603
2500 0.008 | 2.605 2500 0.008 2.605
2000 0.010 | 2.609 2000 0.010 2.609
1500 0.013 2.615 1500 0.013 2.615
1000 0.019 | 2.628 1000 0.019 2.628
900 0.021 2.632 900 0.021 2.632
800 0.024 | 2.637 800 0.024 2.637
700 0.027 | 2.644 700 0.027 2.644
600 0.032 | 2.653 600 0.032 2.653
500 0.038 | 2.666 500 0.038 2.666
400 0.048 | 2.684 400 0.048 2.684
300 0.064 | 2.716 300 0.064 2.716
250 0.076 | 2.741 250 0.076 2.741
200 0.095 2.779 200 0.095 2.779
150 0.127 | 2.842 150 0.127 2.842
140 0.136 | 2.860 140 0.136 2.860
130 0.147 | 2.881 130 0.147 2.881
120 0.159 | 2.905 120 0.159 2.905
110 0.173 2.934 110 0.173 2.934
100 0.190 | 2.968 100 0.190 2.968
90 0.212 | 3.011 90 0.212 3.011
80 0.238 3.063 80 0.238 3.063
70 0.272 | 3.131 70 0.272 3.131
60 0.317 3.223 60 0.317 3.223
55 0.345 3.281 55 0.345 3.281
50 0.380 | 3.351 50 0.380 3.351
45 0.422 | 3.437 45 0.422 3.437
40 0.474 | 3.545 40 0.474 3.545
35 0.540 | 3.686 35 0.540 3.686
30 0.629 | 3.876 30 0.629 3.876
25 0.751 4.149 25 0.751 4.149
20 0.931 4.577 20 0.931 4.577
Tabla 11. Calculo Uy Fo — INVIAS- Vel, 40 Tabla 12. Calculo Uy Fo— AASHTO- Vel,40
km/h; a:3.3m km/h; a:3.3m
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia
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Comparacion

La comparacién de los valores obtenidos se evidencia en los siguientes anexos, dicha
comparacion estd dada por la diferencia de la normativa ASSHTO vy las simulaciones. El
INVIAS no presenta férmula para calcular las variables, por lo tanto, solo es posible realizar el

analisis de esta normativa en la velocidad de 40 km/h con ancho de carril de 3.3 m.

- Anexo 4. Diferencia AASHTO — Simulaciones Vel 20-3.png

- Anexo 8. Diferencia AASHTO — Simulaciones Vel 30-3.png

- Anexo 12. Diferencia AASHTO — Simulaciones Vel 40-3.png

- Anexo 16. Diferencia AASHTO - Simulaciones Vel 40-3.3.png

- Anexo 17. Diferencia INVIAS — Simulaciones Vel 40-3.3.png

Diferencia Valores Fa y U (Formula AASTHO - Medidas Simulaci para Vel 20 knvh a=3.0 m
70 80 90 110

1 2 3 40 B 0 100 120 130 140 150 160 170 180
| u | F, Ul I, U [FE (ol [FE 0 (ROl [ FE 0 (ol | R0 ol [RE (ol [FF 0 (ol | FF, 0 [ Bul | FE0 [ol [ BF 0 (ol | FES (Bl [FE (Bol [ FES ol [FR [Bol [FF 0 (ol [FR [Bu!
3000 0.00 [0.00 | 0.00 ['0.00 | o. 0.00 | 0.00 [ 000 ["0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 | 0.00 "0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 [ 0.00 [ 0.00
2500 000 [70.00 | 000 [(0.00 | o. 000 | 000 ["000 [0.00 [0.00 | 0.00 000 | 000 000 | 000 [[0.00 | 000 ["0.00 [0.00 [0.00[ 000 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 000 "0 000 ["000 | 000 ["0.00 [0.00 ["0.00 | o 000 000 | 0.00
2000 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | o. 0.00 | 000 ["0.00 ["0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 000 ["0.00 | 0.00 ["0.00 |0.00 [0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 000 000 ["0.00 [0.00 | 000 ["0.00 [0.00 [0.00 | o 0.00 [0.00 |"0.00
1500 0.00 [-0.02 | 0.00 [(0.00 | o. 0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0:00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 | 0.00
1000 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X .00 X
900 X X X X X X X
800 X X X X X X X
700 X X X X X X X X
600 X X X X X X X X
500 0.00 [70.00 | 0.00 [10.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.0 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.0 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["000 [ 0.00 ["0.00 | 0.0 | 0.00
400 001 [0.00 | 0.00 [0.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.0 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.0 | 0.00
300 0.01 [0.00 | 0.00 [(0.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0:00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 | 0.00
250 0.02 0.00 [0.00 [ 0.00 ["0.00 [ 000 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 000 000 [0.00 ["0.00 | 000 ["0.00]| 000 000 ["0.00 [[0.00 | 0.00 ["0.00| 000 ["0.00 [0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 | 000 [0.00 |0.00 [0.00 | 000 [T0.00 [ 0.00 [ 0.00
00 0.01 001 | 000 [0.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 ["0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.0 | 0.00
150 002 [7006 | 000 [0.00 | 000 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.0 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 000 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.0 ["000 [ 0.00 [0.00 | 0.0 | 0.00
140 0.02 0.00 [10.00 [ 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 000 000 [0.00 ["0.00 | 000 ["0.00 | 0.00 ["0.00 ["0.00 [[0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 [0.00 |0.00 [0.00 | 000 ["0.00 [ 0.00 [ 0.00
130 0.02 09 | 0.01 [[0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [ 0.00 [0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 [[0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 [[0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 | 0.00 ["0.00 | 0.00 | 0.00°
120 001 [0 X .00 ["0.00 | 0. X 00 | o .00 [ 0 .00 X X X .00 00 000 [ 0.00 ["o. .00 [ 0.00 | 0.00 [" o .00 " 0.00 | 0.00 [ o
110 001 [0.01 .00 [ 0.00 | 0. X 00 .00 |0 .00 X X X .00 X X X .00 [ 0. .00 [ 0. .00 [ 0. X X
100 001 [0.02 X 000 | 0 X 00 .00 [ 0 .01 [X X X .00 X X X .00 [ 0. .00 [ 0. .00 [ 0. X X
90 0.02 [0.05 | 001 .00 [ 0.00 | o [X 00 .00 | 0. .00 X X X .00 00 ["0.00 [ 0.00 [ o .00 000 [ 0.00 [0 .00 000 [ 0.00 [ 0.
80 . .14 | 0.03 [[0.09 | 0.0 01| 0.00 [ 0.00 | o 0. 00 .00 |0 .00 X X X .00 00 ["0.00 [ 0.00 [ o .00 [ 0.00 [ 0.00 [0« .00 [ 0.00 | 0.00 [ o0
70 023 [ 020 | 004 [0 X 003 | 001 [0 .00 [ 0. 0. X X .00 .00 | o .00 | 0. 0. 0. X X X .00 [ 0.00 | 0.00 [" o 0 X 0 .00
60 028 [ 027 [047 [0: X 0.06 | 0.01 1| 000 [ o 0. X .00 X .00 | 0. 0. 0. .00 0.00 X X X
55 031 [033 | 022 [0: 03 [013 [ 0.02 0+ [ 001 [ o [X [X .00 [X .00 | o 0. 0. .00 0.00 04 X X
50 035 [039 | 026 [0: 0! 20 [[0.02 09 [ 001 [ o. [X .00 [0 .00 [-0.01 | o X X .00 |0 .00 | 0. 0.00 | o .00 0.00 [X 0 .00
45 040 [ 047 | 031 [ 0: X 12| o .07 | 002 ["0.04 [ 001 [o. .01 [ o X .00 | 0. X X .00 | 0. .00 | 0. 0.00 | o X X X .00 [ 0.00 [ 0.00 [0 X X X X
40 045 [057 | 038 [031 | 024 [T0.16 | 008 [[0.09 | 005 ["0.06 [ 0.02 ["0d 001 [000 | 001 [[000 [ 000 ["000 | 000 ["0.00 | 000 ["0.00 [ 0.00 [-0.01 | 0.00 [-001 | 0.00 ["-0.01 [ 0.00 ["0.00 [0.00 ["0.00 [ 0.00 ["0.00 | 0.00 | 0.00
35 052 070 | 046 [0.43 | 034 024 [T0.13 [T0.14 | 0.06 ["0.09 [T0.07 ["0.05 ["0.07 ["0.04 | 0.03 ["0.01 | 0.01 ["0.00 ["0.00 [-0.01 | 0.00 ["0.02 | 0.00 ["-0.01 |"0.00 ["-0.01 | 0.00 ["-0.01 [ 0.00 ["-0.01 | 0.00 ["-0.01 | 0.00 ["-0.01 |[~0.00 |-0.01
30 061 | 0388 19 [ 022 | 009 ["0.15 | 0.04 [T0:10 | 0.05 [[0.09 [T 0.07 [[0.03 [ 0.02 [T0.03 | 0.01 [0.04 [ 001 [[0.00 [ 0.01 [-0.01 | 0.00 [-0.01 | 0.00 [-0.01 | 0.00 ["-0.01 [ 0.00 [-0.01 | 0.00 [-0.01 | 0.00 [ -0.01
25 074 | 115 038 [037 | 018 [ 026 [ 003 ["020 | 004 [[0.19 [0.08 [T0.08 ["011 [T0.05 | 008 [0.03 | 003 [(0.00 ["0.08 ["0.02 | 0.04 ["001 [ 002 [-001 | 002 ["000 [0.02 [-001 | 002 [-001 [ 001 [-0.01
20 092 | 157 041 049 [T007 [ 041 [T0197] 034 0.14 [008 | 004 [T0.06 [ 011 [0.00 [0.06 001 | 000 [ 0.00 005 ["oo1 | 004 [000 [ 002 [-0.02

Hustracion 26. Anexo 4. Diferencia AASHTO-Simulaciones Vel20km/h, a:3m
Fuente: Elaboracion Propia
En la tabla 13 se fijan los intervalos para el analisis de la siguiente manera: El intervalo hasta
-0.05 m, son valores a revisar en la matriz ya que indican mayor valor de sobreancho en
comparacion a los calculados con la normativa; los valores entre -0.05 m hasta 0.05 m no son

significativos, ya que, no se encuentra gran variacion, por lo tanto, se asume que la normay la
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simulacion estdn en igualdad de condicidn; entre 0.05 m hasta 0.2 m, aunque podrian representar
un cambio significativo, la férmula del sobreancho que usa el INVIAS para vehiculo rigido no

considera el factor seguridad, e incluso desprecia un sobreancho menor a 0.20 m, por lo cual para
el posterior andlisis se asume que ese rango de diferencias podrian ser evaluados como anchos de

seguridad, de tal manera los valores superiores a 0.20 m se consideraron relevantes.

CONVENCIONES (m)
-999 m -- -0.049 m Revisar
-005m - 0.049 m No significativo
0.05 m -- 0.19 m No considerado
0.2m -- 999 m Significativo

Tabla 13. Convenciones diferencias
Fuente: Elaboracion Propia
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9. Analisis de Resultados

Para realizar el respectivo andlisis de comparacién entre las simulaciones, los cdlculos y sus
resultados correspondientes, inicialmente se separd el andlisis de U y Fa para cada velocidad,
teniendo en cuenta la cantidad de datos, se realizé un fraccionamiento en funcién de los radios
para apreciar mejor su comportamiento en cada grafica, posteriormente para realizar el analisis
correspondiente a las diferencias, se examinaron los radios y las deflexiones que presentan
cambios considerables, adicional a esto, se exponen y analizan graficamente los tipos de
trayectorias resultantes de las simulaciones, evaluando su comportamiento.

Ademads, se incluyen los valores de las normas para comparar la variacion de los datos, las
velocidades de 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h, a=3 m con respecto a la AASHTO, sin embargo,
para 40 km/h, a=3.3 m se tienen los valores con ambas normativas, mas no hay diferencias en sus
resultados como se evidencia en las tablas 11 y 12, por las razones expuestas en ese mismo
apartado, las gréaficas que se muestran a continuacion representan la diferencia de resultados
obtenidos mediante las simulaciones en contraste con las normativas AASHTO e INVIAS

respectivamente

9.1 Analisis U

Segun las graficas de los valores de U para todas las velocidades, la mayoria de los radios de
giro grandes, considerados entre 140 m a 3000 m, presentan un comportamiento lineal de sus
valores entre deflexiones para el mismo radio con variaciones significativas de la siguiente

manera:
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10° y 20° presentan una diferencia de 0.07 m y 0.06 m

10° y 20° presentan una diferencia de 0.06 m y 0.05 m

Ilustracion 27. Para Velocidad 20 km/h los radios de 140 m y 150 m en las deflexiones de

Tlustracion 28. Para Velocidad 30 km/h los radios de 140 m y 150 m en las deflexiones de

[ustracién 29. Para Velocidad 40 km/h a= 3m los radios de 140 m y 150 m en las

deflexiones de 10° y 20° presentan una diferencia de 0.04 m

Tlustracion 30. Para Velocidad 40 km/h a= 3.3m los radios de 140 m y 150 m en las

deflexiones de 10° y 20° presentan una diferencia de 0.07 m y 0.05 m

VEL 20 km/h a:3 m

VALORES DE U PARA RADIOS 140 m-3000 m EN FUNCION DEL 4

>
~

VALORDE U (M)

10

DEFLEXION
Radios
140
— ] 50)
—— D))
—)5()
300
— 400
— 500
e (50
700
800
900
1000
fsesegesgseggegegeegree 1500
z 2000
f: —_— 1500
— 3000

DEFLEXION (°)

Hustracion 27. U para Radios 140 m — 3000 m. Vel 20 km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia
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VALOR DE U (M)
™)
23
~

e e
o %
S =]

>
~
=

2.69

VALOR DE U (M)
™)
23
~

2.64

VEL 30 km/h A:3 m
VALORES DE U PARA RADIOS 140 m-3000 m EN FUNCION DEL &
DEFLEXION

Radios
140

— 150
200
—1250
e300
400

500

600
e 700

i

i{

10

9
100
110
120

DEFLEXION (°)

Hustracion 28. U para Radios 140 m — 3000 m. Vel 30 km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia

VEL 40 km/h a:3 m ;
VALORES DE U PARA RADIOS 140 m-3000 m EN FUNCION DEL &
DEFLEXION

130
140
150
160
170
180

AASHTO

800
900
== 1000
1500
2000
—12500
— 3000

Radios
140
— 150

200
_—250
=300
400
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600
e 700

10

9
100
110
120

DEFLEXION (°)

Hustracion 29. U para Radios 140 m — 3000 m. Vel 40 km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia
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VEL 40 km/h a:3.3 m )
VALORES DE U PARA RADIOS 140 m-3000 m EN FUNCION DEL #

DEFLEXION
2.89 Radlols40
—150
2.84 —200
s —_—150
<279

=) 300
= — 100
2 2.74 —_—500
S = — 600
= 2.69 700
> 800
2.64 900
1000
259 = 1500

(=) S S S (= (=) (=) S (=) (=) (=) o (= S (=) (=) (=] S W
= & & ¥ »w v K ® & & = a & F n © & © 2000

- - - - - - - - 7 3 —_—

2 2500
o — 3000

Z

DEFLEXION (°)

Hustracion 30. U para Radios 140 m — 3000 m. Vel 40 km/h a:3.3 m

Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que, para radios de giro entre 20 m a 130 m entre las deflexiones de 10° a 50°, a
medida que disminuye el radio, el valor de U aumenta lo cual indica que las llantas solicitan
mayor espacio para que el conductor maniobre el vehiculo adecuadamente, no obstante, este

valor es menor en comparacion al calculado con la norma. Esto evidenciado en las ilustraciones:

Tlustracion 31 Velocidad 20 km/h

Tlustracién 32 Velocidad 30 km/h

Tlustracién 33 Velocidad 40 km/ha=3 m

Tlustracién 34 Velocidad 40 km/ha=3.3 m
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4.30
4.10

)

hed
o
S

3.70
3.50
3.30

VALOR DE U (M

3.10
2.90
2.70

VEL 20 km/h a:3 m )
VALORES DE U PARA RADIOS 20 m-130 m EN FUNCION DEL &
DEFLEXION

_/—_

100
110
120
130
140
150
160
170
180

AASHTO

DEFLEXION (°)

Hustracion 31. U para Radios 20 m — 130 m. Vel 20 km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia

VEL 30 km/h a:3 m )
VALORES DE U PARA RADIOS 20 11}-130 m EN FUNCION DEL %
DEFLEXION

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

AASHTO

DEFLEXION (°)

Hustracion 32. U para Radios 20 m — 130 m. Vel 30 km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia
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VEL 40 km/h a:3 m )
VALORES DE U PARA RADIOS 20 m-130 m EN FUNCION DEL &%

DEFLEXION
Radios
3.60 20
3.50 — 15
340 | —;(5)
=
< 3.30
5 40
Lél 3.20 e 45
& 3.10 —50
S — 55
< 3.00 / 60
” /
R, ———— ’ : 70
280 —380
2.70 e O)()
o O O © O 9 © 9 9 9 O 9 o 9 9o 9o o o 0o e 1 ()0)
- e e B0 g D d 2 I 22 22 E
E 120
< — ] 3()
DEFLEXION (°)
Hustracion 33. U para Radios 20 m — 130 m. Vel 40 km/h a:3 m
Fuente: Elaboracion Propia
VEL 40 km/h a:3.3 m
VALORES DE U PARA RADIOS 20 m-130 m EN FUNCION DEL %
DEFLEXION
Radios
3.60 20
350 —
_3.40 —35
> e ()
S 3.30 45
m 3.20 —5()
2’ 3.10 55
Q7 60
= 3.00 —70
> 290 J—
2.80 e | ()
270 e | 1)
o o © o o o o © o o © © o © o o o o 120
A e B e 130

NORMAS

DEFLEXION (°)

Hustracion 34. U para Radios 20 m — 130 m. Vel 40 km/h a:3.3 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, el radio minimo para cada velocidad especificado en las tablas 5 y 6
dependiendo del tipo de via, indica hasta que radio es posible realizar todas las simulaciones, aun
asi, no todos los radios y las deflexiones presentan un comportamiento uniforme por lo cual no
fue posible medir las variables correctamente.

Sin embargo, para la velocidad de 40 km/h en ambos anchos de carril, en algunos radios que
no cumplen con el minimo, la simulacién fue mads controlada lo cual, permitié medir las
variables de estudio, por lo tanto, a estos datos se les realizo andlisis como a todos los demas.

Dichos radios y deflexiones se identifican en las tablas:

- Tabla 14. Velocidad 20 km/h
- Tabla 15. Velocidad 30 km/h
- Tabla 16. Velocidad 40 km/ha=3 m

- Tabla 17. Velocidad 40 km/ha=3.3 m

RADIOS (m) DEFLEXIONES (°)
20 20° Y 30°
25 20° Y 30°
30 20°, 30°, 40°, 80°, 90° Y 150°

Tabla 14. Rango simulaciones erroneas. Vel. 20 km/h

Fuente: Elaboracion Propia

RADIOS (m) DEFLEXIONES (°)

20 No cumple Radio Minimo
25 10°

30 10°Y 20°

35 10°Y 20°

40 10°Y 20°

45 10°Y 20°

50 10°

Tabla 15. Rango simulaciones errdneas. Vel. 30 km/h

Fuente: Elaboracion Propia
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RADIOS (m) DEFLEXIONES (°)
20 No cumple Radio Minimo
25 No cumple Radio Minimo
30 No cumple Radio Minimo, Valor medido: £10°
35 No cumple Radio Minimo, Valor medido: £10°, 20°, 30°, 40° y 50°
40 No cumple Radio Minimo, Valor medido: £10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° y 90°

Tabla 16. Rango simulaciones erroneas y valores medidos. Vel. 40 km/h a=3 m
Fuente: Elaboracion Propia

RADIOS (m) DEFLEXIONES (°)
20 No cumple Radio Minimo
25 No cumple Radio Minimo
30 No cumple Radio Minimo
35 No cumple Radio Minimo, Valor medido: £30°
40 No cumple Radio Minimo, Valor medido: £ 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° y 90°

Tabla 17. Rango simulaciones erroneas y valores medidos. Vel. 40 km/h a=3.3 m
Fuente: Elaboracion Propia

9.2 Analisis Fa

Segtin las graficas de Fa para todas las velocidades, la mayoria de los radios de giro grandes
considerados entre 140 m a 3000 m presentan un comportamiento lineal de sus valores entre
deflexiones para el mismo radio y la variacién mas grande que presentan algunos es de

aproximadamente 0.02 m como se muestra en las siguientes ilustraciones:

- Tlustracién 35. Velocidad 20 km/h
- Tlustracién 36. Velocidad 30 km/h
- Tlustracién 37. Velocidad 40 km/ha=3 m

- Tlustracion 38. Velocidad 40 km/ha=3.3 m
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VALOR DE FA
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Hustracion 35. F4 para Radios 140 m — 3000 m. Vel 20 km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia

VEL 30 km/h a:3m
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Hustracion 36. F4 para Radios 140 m — 3000 m. Vel 30km/h a:3m

Fuente: Elaboracion Propia
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Hustracion 37. F4 para Radios 140 m — 3000 m. Vel 40km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia

VEL 40 km/h a:3.3m ;
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Hustracion 38. F para Radios 140 m — 3000 m. Vel 40km/h a:3.3 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Mientras que, para radios de giro entre 20 m a 130 m entre las deflexiones de 10° a 50° en
algunas hasta 60°, a medida que disminuye el radio, el valor de Fa aumenta lo cual indica que el
voladizo delantero izquierdo del vehiculo solicita mayor espacio para que el conductor maniobre
el vehiculo adecuadamente, por otra parte, se puede observar que los radios de mas pequefios
presentan fluctuaciones notorias, no obstante, este valor es menor en comparacion al calculado

con la norma. Esto evidenciado en las ilustraciones:

Tlustracion 39. Velocidad 20 km/h

Tlustracion 40. Velocidad 30 km/h

Ilustracion 41. Velocidad 40 km/ha=3 m

Tlustracién 42. Velocidad 40 km/ha=3.3 m

VEL 20 km/h a:3m )
VALORES DE FA PARA RADIOS 20m-130m EN FUNCION DEL %
DEFLEXION

1.00
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160
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Hustracion 39. F4 para Radios 20 m — 130 m. Vel 20km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia
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VEL 30 km/h a:3m )
VALORES DE FA PARA RADIOS 20 m-130 m EN FUNCION DEL 4%

DEFLEXION ,
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Hustracion 40. F4 para Radios 20 m — 130 m. Vel 30 km/h a:3 m
Fuente: Elaboracion Propia
VEL 40 km/h a:3 m
VALORES DE FA PARA RADIOS 20 m-130 m EN FUNCION DEL #
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Hustracion 41. F4 para Radios 20 m — 130 m. Vel 40 km/h a:3 m

Fuente: Elaboracion Propia
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VEL 40 km/h a:3.3 m )
VALORES DE FA PARA RADIOS 20 m-130 m EN FUNCION DEL #

DEFLEXION
Radios
0.50 20
0.45 25
040 30
= 35
£ 0.35 40
ff. 0.30 45
2 0.25 50
= S—
o 0.20 60
= 0.15 e 70
> ’ —30
0.10
—_—00
0.05 — 100
0.00 —110
-~ Q& o ¥ v © & © & & = a4 @& ¥ »n © & © <
e e e B B ()
a4
o
Z
DEFLEXION (°)

Tlustracion 42. F4 para Radios 20 m — 130 m. Vel 40 km/h a:3.3 m

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, el radio minimo para cada velocidad especificado en las tablas 5y 6
dependiendo del tipo de via, indica hasta que radio es posible realizar todas las simulaciones, aun
asi, no todos los radios y las deflexiones presentan un comportamiento uniforme por lo cual no
fue posible medir las variables correctamente.

Sin embargo, para la velocidad de 40 km/h en ambos anchos de carril, en algunos radios que
no cumplen con el minimo, la simulacién fue mas controlada lo cual permitié medir las variables
de estudio, por lo tanto, a estos datos se les realizo andlisis como a todos los demads. Dichos

radios y deflexiones se identifican en las tablas:

Tabla 14. Velocidad 20 km/h

Tabla 15. Velocidad 30 km/h

Tabla 16. Velocidad 40 km/ha=3 m

Tabla 17. Velocidad 40 km/ha=3.3m
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Para considerar de manera numérica y mads clara la dispersion de los datos, con la funcién
“DESVEST” de Excel 2019, se determiné la desviacion estandar de los valores simulados para
cada radio en funcién del dngulo de deflexion.

Se infiere que el comportamiento entre los radios 200 m a 3000 m para todas las velocidades
es similar, donde la dispersion de los datos tiende a cero, mientras que a partir del radio 150 la
distorsion de los datos tiende a aumentar en tanto disminuye el radio. El comportamiento de cada

velocidad se evidencias asi:

- Enla velocidad 20 km/h con ancho de carril de 3 m los valores de dispersion se
muestran en la tabla 18, siendo la mayor dispersion en el radio 20 m para U de 0.46 y

para Fa 0.09, ademaés se tiene en cuenta todos los radios en el calculo.

- Enla velocidad 30 km/h con ancho de carril de 3 m los valores de dispersion se
muestran en la tabla 19, siendo la mayor dispersion en el radio 25 m para U de 0.23 y
para Fa 0.15, ademas se tiene en cuenta que el radio de 20 m no se le realiza dicho

calculo por inexistencia de valores.

- En la velocidad 40 km/h con ancho de carril de 3 m los valores de dispersion se
muestran en la tabla 20, siendo la mayor dispersion en el radio 35 m para U de 0.21 y
para Fa 0.18, ademas se tiene en cuenta que los radios de 20 m, 25 m y 30 m no se le

realiza dicho célculo por inexistencia de valores.

- Enla velocidad 40 km/h con ancho de carril de 3.3 m los valores de dispersion se
muestran en la tabla 21, siendo la mayor dispersion en el radio 45 m para U de 0.14 y
para Fa 0.18, ademas se tiene en cuenta que los radios de 20 m, 25 m, 30 m y 35 m no

se le realiza dicho cdlculo por inexistencia de valores.
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VELOCIDAD 20 km/h a:3m

VELOCIDAD 30 km/h a:3m

Rc (m) | Desviacion U (m) | Desviacion Fa (m) Rc (m) | Desviacion U (m) | Desviacion Fa (m)
200 0.00 0.00 200 0.00 0.00
150 0.01 0.00 150 0.01 0.00
140 0.02 0.00 140 0.02 0.01
130 0.02 0.01 130 0.02 0.01
120 0.01 0.02 120 0.01 0.02
110 0.02 0.03 110 0.02 0.03
100 0.02 0.03 100 0.02 0.03
920 0.03 0.04 90 0.03 0.04
80 0.04 0.05 80 0.04 0.05
70 0.05 0.05 70 0.05 0.06
60 0.07 0.08 60 0.07 0.07
55 0.08 0.09 55 0.09 0.09
50 0.11 0.10 50 0.05 0.06
45 0.12 0.12 45 0.04 0.04
40 0.15 0.14 40 0.05 0.05
35 0.19 0.17 35 0.08 0.07
30 0.22 0.15 30 0.11 0.09
25 0.29 0.19 25

20 | o046 026 20 - -

Tabla 18. Desviacion estandar para Vel 20 km/h

a:3m

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19. Desviacion estandar para Vel 30 km/h

a:3m

Fuente: Elaboracion Propia

VELOCIDAD 40 km/h a:3m

Rc (m) | Desviacion U (m) | Desviacion Fa (m)
200 0.00 0.00
150 0.01 0.01
140 0.01 0.01
130 0.01 0.01
120 0.01 0.01
110 0.02 0.02
100 0.02 0.02
90 0.03 0.03
80 0.04 0.03
70 0.05 0.04
60 0.06 0.06
55 0.08 0.07
50 0.09 0.08
45 0.11 0.10
40 0.162 0.14
35
30 - -
25 - -
20 - -

VELOCIDAD 40 km/h a:3.3m

Rc (m) | Desviacion U (m) | Desviacion Fa(m)
200 0.00 0.00
150 0.01 0.00
140 0.02 0.00
130 0.02 0.00
120 0.03 0.01
110 0.02 0.03
100 0.05 0.01
90 0.03 0.04
80 0.04 0.05
70 0.05 0.05
60 0.08 0.07
55 0.09 0.07
50 0.11 0.08
o4 | o4 009

40 0.06 0.06
35 - -

30 - -

25 - -

20 - -

Tabla 20. Desviacion estandar para Vel 40 km/h

a:3m

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 21. Desviacion estandar para Vel 40 km/h

a:3.3m

Fuente: Elaboracion Propia
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Los radios que presentan mayor desviacion, indican que los valores de U y Fa para cada
angulo de deflexién en un mismo radio, tienen mayor diferencia entre ellos; ademas se infiere
que para todas las velocidades el radio mds pequeiio evidencia dicha variacién, sin embargo, para
la velocidad de 40 km/h con ancho de carril de 3.3 m, aunque 40 m es el radio mas pequeifio,
genera menos desviacion que el radio de 45 m ya que presenta menos cantidad de datos que

cumplen con la trayectoria para evaluar las medidas.

9.3 Analisis diferencias valores U y Fa (Formula AASHTO - Medidas Simulaciones)

Las diferencias halladas entre la normativa y las medidas de las simulaciones tienen como
punto en comun que los valores significativos se encuentran entre los radios de 20 m a 130 m,

por lo tanto, las graficas son analizadas en este intervalo con respecto al dngulo de deflexion.

- Velocidad 20 km/h
Se puede apreciar en las ilustraciones que, para esta velocidad, los valores significativos se
presentan considerablemente en la deflexion de 10° a partir de un radio de 70 m y a medida el

angulo de deflexién va aumentando, disminuyen estas diferencias.

VEL. 20 km/h DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA AASHTO -
MEDIDAS SIMULACIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 10° - 20°

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20
0.00 - [ | | In__ I —m I - I - I Il I II I II I II I II I II | ‘ ‘
00 90 80 70 60 55 50 45 40 35 30 25 20

130 120 110 1

DIFERENCIAS (m)

RADIOS (m)

mU<10° Fa<10° mU<20° mFa<20°

Tlustracion 43. Vel. 20 km/h Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones) 2 10°, 20°

Fuente: Elaboracion Propia
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0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05

DIFERENCIAS (m)

VEL. 20 km/h DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA AASHTO -
MEDIDAS SIMULACIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 30° - 40°

ol o me _ ml_. II-- I|Il I‘II ||II hll |‘|| ‘l
0 60 55 50 45 40 35 30 2

130 120 110 100 90 80 7 5 20

RADIOS (m)

mU<30° mFa<30° mU<40° mFa<40°

Hustracion 44. Vel. 20 km/h Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones) z 30°, 40°

0.60

0.50

0.40

0.30

0.2

(=]

0.1

DIFERENCIAS (m)
S

0.00

-0.10

Fuente: Elaboracion Propia

VEL. 20 km/h DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA AASHTO -
MEDIDAS SIMULACIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 50° - 60° - 70°

I T | |||||| |||I|I hll‘l ||I‘|‘
45 40 35 30 25 20

130 120 110 100 90 80 70 60 55 50

RADIOS (m)
BU<50° mFa<50° mU<60° ®mFa<60° mU<70° mFa<70°

Hustracion 45. Vel. 20 km/h Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones) Z 50°,

60°,70°

Fuente: Elaboracion Propia
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- Velocidad 30 km/h
Para la velocidad de 30 km/h la diferencia mds grande se presenta en una deflexion de 20° en
un radio de 25 m, sin embargo, hay varias simulaciones en estas deflexiones pequefias que no
presentaban un comportamiento uniforme por lo cual no se pudieron obtener valores para U y
Fa, por tal razén, varios radios pequefios no cuentan con diferencia. Del mismo modo, a medida

el angulo de deflexién va aumentando, disminuyen estas diferencias.

VEL. 30 km/H DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA AASHTO -
MEDIDAS SIMULACIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 10° - 20°

0.90
_ 0.80

m
<
~
S

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20 I | | I

o [ 1 b b T T D B II |
80 70 60 55 50 45

130 120 110 100 90

DIFERENCIAS (

40 35 30 25 20
RADIOS (m)

BU<10° ®mFa<10° ®mU<20° ®mFa<20°

Hustracion 46. Vel. 30 km/h Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones) #£ 10°, 20°

Fuente: Elaboracion Propia

VEL. 30 km/H DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA AASHTO -
MEDIDAS SIMULACIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 30° - 40°
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

0.20
0.10 I I I I
0.00 - - - - I | M. I | I [ [} II [ ] | |
60 55 50 45 40 35 30 25 20

130 120 110 100 90 80 70

DIFERENCIAS (m)

20.10
RADIOS (m)

mU < 30° Fa<30° mU<40° mFa<40°

Hustracion 47. Vel. 30 km/h Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones) # 30°, 40°

Fuente: Elaboracion Propia
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- Velocidad 40 km/h, a=3m
En esta velocidad fue posible tomar medidas en radios que, aunque no se disefian por norma,
la simulacién tuvo un comportamiento uniforme en la trayectoria del vehiculo, por este motivo,
las diferencias mds grandes se encuentran en radios de 30 m y 35 m en las deflexiones mas
pequeiias. Para los radios que, si cumplen segtin norma, en el dngulo de 10° es donde se
encuentran los valores significativos. De igual manera, a medida el dngulo de deflexién va

aumentando, disminuyen estas diferencias.

VEL. 40 kn/H a=3 m DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA
AASHTO - MEDIDAS SIMULACIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 10° -

20°

_ 1.00
£
g 0.80
S
5 060
E 0.40
g .
e e D 01 0
—
Q0.00-,l,l,_l_-l-llllllllll II II I

130 120 110 100 90 80 70 60 55 50 45 40 35 30 25 20

RADIOS (m)

mU<<10° ®mFa<10° mU<20° mFa<20°

Hustracion 48. Vel. 40 km/h, a=3 m Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones) %
10°, 20°

Fuente: Elaboracion Propia

VEL. 40 km/H a=3 m DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA
AASHTO - MEDIDAS SIMULA CIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 30° -
40°

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05
—— _...|..||.II|H||‘|
70 60 55 50 45 40 35 30

-0.05 130120 11010090 80

DIFERENCIAS (m)

2520

RADIOS (m)
mU < 30° Fa<30° mU<40° mFa<40°

Hustracion 49. Vel. 40 km/h, a=3 m Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones) %
30°, 40°

Fuente: Elaboracion Propia
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- Velocidad 40 km/h, a=3.3 m

Al igual que en el ancho de carril de 3 m en esta velocidad fue posible tomar medidas en
radios que, aunque no se disefian por norma, la simulacién tuvo un comportamiento uniforme en
la trayectoria del vehiculo, aun asi, los valores més significativos se presentan en radios mayores
al minimo. Para el Unico radio que se pudo medir, el cual, no cumplen segtin norma, los valores
no representan gran diferencia. De igual manera, a medida que el dngulo de deflexién va

aumentando, disminuyen estas diferencias.

Vel. 40 km/h a=3.3 m DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA AASHTO -
MEDIDAS SIMULACIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 10° - 20°

0.60
E 050
0.40
0.30

0.20
o | | I LIt |
000 =f_- mH__ - BEfam ™ | II ll [ | [ | [ | =
110 100 90 80 70 60 55 50 45 40 35

130 120

DIFERENCIAS (m

30 25 20
RADIOS (m)

mU<10° Fa<10° mU<20° mFa<20°

Hustracion 50. Vel. 40 km/h, a=3.3 m Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones)
£ 10° 20°

Fuente: Elaboracion Propia

VEL. 40 kn/H a=3.3 m DIFERENCIAS VALORES U Y FA (FORMULA
AASHTO - MEDIDAS SIMULACIONES) RADIOS 20 m - 130 m. DEF. 30° - 40°

0.20
0.15
0.10

0.00 i m R | A | I Il Il . I=
130 120 110 100 90 80 70 60 55 50 45 40

DIFERENCIAS (m)

008 35 30 25 20
RADIOS (m)

mU<30° mFa<30° mU<40° ®mFa<40°

Hustracion 51. Vel. 40 km/h, a=3.3 m Diferencias valores Uy Fa (AASHTO-Medidas Simulaciones)
Z£30°, 40°

Fuente: Elaboracion Propia
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9.4 Analisis simulacion

En el desarrollo del presente proyecto, se generaron variedad de comportamientos respecto a
las trayectorias obtenidas en las simulaciones para velocidades de 20 km/h, 30 km/h y 40 km/h
con sus anchos de carril. A continuacion, se ilustrardn dichos comportamientos.

Los siguientes ejemplos de recorrido se experimentan en cada matriz, sin embargo, se tomara
ejemplo exclusivamente de un caso para cada tipo de trayectoria, por consiguiente, las
ilustraciones tendréan la velocidad, radio de curvatura y dngulo de deflexién que le corresponden.

9.4.1 Trayectoria controlada

En la ilustracion 52 se evidencia una trayectoria con un comportamiento continuo y correcto,
ingresando y saliendo de la curva con un recorrido controlado, ademds de cumplir los puntos
obligados de la parte circular. Se presenta en la totalidad de las curvas con radios grandes para

todas sus deflexiones.

o))

00

©

00

0 (2

N~ &

-+ \*

S S o
Q 20)

S X S

| | | yan! Q
510k Sk - > Y
. \ 43f><'\
0>

\/

Hustracion 52. Trayectoria controlada - Vel 20 km/h R: 35 m Déﬂ.'60°

Fuente: Elaboracion Propia
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9.4.2 Trayectoria ampliacion después del PT

Este caso en especifico, se presenta en curvas cuyos radios son menores y dangulos de
deflexion entre 10° y 20°, donde la ampliacién se encuentra luego de la parte circular de la curva,

se deduce que se debe a las dimensiones y comportamiento del vehiculo.

Hustracion 53. Trayectoria ampliacion después del PT - Vel 30 km/h R: 30 m Defl:10°

Fuente: Elaboracion Propia

Las siguientes trayectorias se presentan en deflexiones grandes para los radios que estan por

debajo de los radios minimos para cada velocidad.

9.4.3 Trayectoria sin punto obligado en PC

En la ilustracién 54 el comportamiento del recorrido a lo largo del eje de trayectoria se
desarrolla de manera incorrecta, ya que al salir de la curva presenta una gran desviacion, sin
embargo se tuvo en cuenta que la manera de ingreso del vehiculo a la parte circular era inexacta,
demostrando que al ubicar puntos obligados adicionales en el eje de la trayectoria para las zonas
del PC y PT, algunas simulaciones reforman notablemente su recorrido, con ello los valores de U

y Fa varian para realizar la comparacion.
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En la ilustracion 55 se muestra el cambio de la trayectoria y las medidas, para la curva

expuesta en la ilustracion 54.

Hustracion 54. Trayectoria sin punto obligado en PC- Vel 30 km/h R: 25 m Defl:30°

Fuente: Elaboracion Propia

X

Hustracion 55. Trayectoria con punto obligado en PC - Vel 30 km/h R: 25 m Defl:30°

Fuente: Elaboracion Propia
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9.4.4 Trayectoria desviada saliendo de la curva
Contrario al caso anterior, en la ilustracién 56 aunque se evidencia el paso por el PC, la
trayectoria se desvia saliendo de la curva, lo que indica que el conductor no podrda maniobrar el

vehiculo para transitar por el carril de manera acertada.

N

Tlustracion 56. Trayectoria desviada saliendo de la curva - Vel 40 km/h a:3 m R: 25 m Defl:40°

Fuente: Elaboracion Propia

9.4.5 Trayectoria desviada durante el desarrollo de la curva

La ilustracion 57 e ilustracion 58, demuestran que el desvio se comienza a presentar durante
el paso obligado en la curva, las condiciones que se estan evaluando para ese tipo de trayectorias
no permiten que se supere el giro critico, marcando estrictamente por donde puede generar el

paso.
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Tlustracion 57. Trayectoria desviada en curva - Vel 40 km/h a:3.3 m R: 35 m Defl:90°

Fuente: Elaboracion Propia
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Hustracion 58. Trayectoria desviada en curva - Vel 40 km/h a:3.3 m R: 25 m Defl:180°

Fuente: Elaboracion Propia

82



A .‘.//,

a@ 2k
:'\ 6]’;

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

10. Conclusiones y Recomendaciones

En el desarrollo del estudio se evidencié que las simulaciones presentan ventajas frente a los
métodos de cdlculo tradicionales para el valor del sobreancho, en este caso, las trayectorias que
realiza el vehiculo sobre la parte circular del corredor vial, permite obtener los valores U y Fa,
ademads del poder recrear condiciones cercanas a la realidad, como lo es el disefio vial, y
cambiarlas de ser necesario sin generar un sobrecosto, para el presente estudio, con la
metodologia propuesta, el software permiti6 incluir variables como lo fue el radio de curvatura
en funcién de un rango de dngulos de deflexion, la velocidad de disefio, ancho de carril y las
dimensiones del vehiculo, con lo cual se dio respuesta a la hip6tesis planteada, para los rangos de
los parametros establecidos.

Teniendo en cuenta los resultados de la investigacion, inicialmente se encontrd que, para
radios grandes en las velocidades de 20 km/h, 30 km/h, y 40 km/h con sus correspondientes
anchos de carril, las formulas de las normativas satisfacen las necesidades de ampliacién en el
corredor vial en curva sin presentar variaciones entre dngulos de deflexion para el mismo radio,
sin embargo, para radios pequefios en un rango de deflexiones pequeias se presentan variaciones
considerablemente significativas.

Durante el desarrollo del estudio, aunque las normas establecen radios de giro minimos segun
la velocidad, por consideracion propia las simulaciones se realizaron en la totalidad de la matriz
aun para radios cuyas velocidades asignadas no presenten un acertado recorrido de su trayectoria,
demostrando que, para estos radios en sus deflexiones pequefias dicha trayectoria se desarrolla
satisfactoriamente, evidenciando una ampliaciéon menor en los recorridos de barrido del vehiculo,
considerando que seria posible realizar su disefio, siempre y cuando se tenga en funcion del

angulo de deflexidn.
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Como se ha mencionado anteriormente, se presentaron cambios en las variables cuando se
tiene en cuenta el dngulo de deflexion en su determinacidn, influyendo directamente en los
valores, lo cual, demuestra un sobredimensionamiento en el resultado final, implementando el
desarrollo del cédlculo del sobreancho con métodos como la simulacién o la obtencién de un
método que permita tener resultados certeros y 6ptimos, habrian cambios positivos en cuanto al
desarrollo del proyecto, tanto en reduccién de los costos que abarcan actividades como
materiales para la construccién o el movimiento de tierra, igualmente en consecuencia de lo
anterior se podria reducir la intervencion en ecosistemas naturales durante la construccion del
corredor vial, siendo un plus al medio ambiente.

Para el desarrollo del estudio se evidenciaron limitaciones en cuanto a escasa informacién con
respecto al drea del proyecto, en el &mbito nacional no se encuentran investigaciones de las
entidades encargadas en pro del correcto disefio vial especificamente para Colombia y el
desarrollo de su malla vial, estudios que deberian realizarse ya que, el manual de disefio
geométrico de carreteras del INVIAS basa su disefio en la normativa norteamericana AASHTO,
de tal manera, se sugiere para proyectos viales con las caracteristicas y parametros establecidos
en el presente proyecto, evaluar el valor de las variables del sobreancho con simulaciones para
un disefio éptimo.

Segtin lo anteriormente mencionado, se recomienda en primer lugar evaluar la opcién de
agregar mas parametros a la metodologia empleada en el presente proyecto para el célculo de las
variables del sobreancho, como lo es el peralte, determinando si aumenta o disminuye el valor de
las ampliaciones cuando la via se encuentra peraltada, ademds de tener consideraciones iniciales
que no se tuvieron en cuenta en este estudio, como el ubicar pasos obligados en el eje de la

trayectoria de cada curva en los puntos de geometria “PC” y “PT” con el fin de mantener un
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recorrido de simulacién mejor controlado al entrar y salir de la curva, evitando que se presenten
alteraciones en la trayectoria de estas que son aptas para los ensanchamientos. Ademas, que se
encontro la posibilidad de generar trayectorias uniformes en radios menores a los minimos,
establecidos por la norma para cada velocidad, se aconseja evaluar el comportamiento del
vehiculo con las condiciones y pardmetros establecidos en este proyecto para dichos radios de
giro.

Finalmente, para corroborar la informacién obtenida, se propone realizar comparacién con
modelaciones en otros software que permitan realizar simulaciones, con el fin de determinar si
hay diferencias y que factores pueden tener en cuenta dichos software que otros no, del mismo
modo, realizar simulaciones en ambos carriles considerando sentidos de la via con el propdsito
de evaluar su comportamiento, ademds de la implementacién de estudios en campo, generando
levantamientos sobre las curvas que cumplan con los pardmetros establecidos en lo que se refiere
a las caracteristicas geométricas del corredor vial y el tipo de vehiculo, para bien sea con el
método de preferencia, demarcar las trayectorias del vehiculo y posteriormente obtener las

medidas en condiciones reales.
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Anexos

1. Velocidad 20km/h - 3m

v' Anexo 1. Modelaciones Vel 20-3.dwg

v Anexo 2. Matriz valores Vel 20-3.x1sx

v' Anexo 3. Medidas U y Fa Simuladas - Vel 20-3.png

v Anexo 4. Diferencia AASHTO — Simulaciones Vel 20-3.png
2. Velocidad 30km/h - 3m

v' Anexo 5. Modelaciones Vel 30-3.dwg

v Anexo 6. Matriz valores Vel 30-3.x1sx

v' Anexo 7. Medidas U y Fa Simuladas - Vel 30-3.png

v Anexo 8. Diferencia AASHTO — Simulaciones Vel 30-3.png
3. Velocidad 40km/h - 3m

v' Anexo 9. Modelaciones Vel 40-3.dwg

v Anexo 10. Matriz valores Vel 40-3.xlsx

v" Anexo 11. Medidas U y Fa Simuladas - Vel 40-3.png

v Anexo 12. Diferencia AASHTO — Simulaciones Vel 40-3.png
4. Velocidad 40km/h —3.3m

v Anexo 13. Modelaciones Vel 40-3.3.dwg

v Anexo 14. Matriz valores Vel 40-3.3.xIsx

v" Anexo 15. Medidas U y Fa Simuladas - Vel 40-3.3.png

v" Anexo 16. Diferencia AASHTO — Simulaciones Vel 40-3.3.png

v" Anexo 17. Diferencia INVIAS — Simulaciones Vel 40 — 3.3.png
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