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Vehiculo de proyecto para el disefio geometrico de carreteras
1.- Introduccion

La normativa que actualmente se utiliza en México para proyecto geométrico de
carreteras se basa en estudios realizados con vehiculos de menores dimensiones a las de
los actuales, lo que trae como consecuencia que la geometria no sea adecuada para
vehiculos de carga o de transporte de pasajeros, debido a las grandes diferencias que
existen entre estos en cuanto a las dimensiones.

Por cuestiones de seguridad se debe contar con una normatividad bien definida y
actualizada en la realizacion de proyectos carreteros. Actualmente por nuestras
carreteras circulan modernos camiones de carga para los cuales las condiciones
geomeétricas de nuestras carreteras muchas de las veces se ven rebasadas.

En el disefio geométrico de carreteras influyen una serie de parametros los cuales estan
directamente relacionados con el comportamiento operativo de los vehiculos que
circulan en ellas. Los valores que se asignan a estos parametros en el disefio de
carreteras van encaminados a garantizar la operacion segura de los vehiculos.

Una de las observaciones que mayormente se han dado en la actualidad respecto al
disefio geométrico de carreteras ha sido sobre el Vehiculo de Proyecto. Los vehiculos de
proyecto utilizados actualmente para disefiar las carreteras, se han visto cortos debido a
que en la actualidad circulan por las carreteras nacionales vehiculos de mayores
dimensiones a las que se mencionan en el Manual de Proyecto Geometrico de
Carreteras (MPGC) de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ( ref. 5).

El vehiculo de proyecto forma parte de los principales elementos que rigen el disefio
geométrico de una carretera. En donde mas se observa esta clara influencia del vehiculo
de proyecto en una carretera es en las curvas, ya que esta depende directamente de la
longitud total del vehiculo de proyecto asi como de la distancia entre ejes del mismo.

La configuracion vehicular que se utilice en la planeacion, disefio y construccion de una
carretera debe ser aquella que englobe una cantidad de vehiculos razonable que se
supone estara transitando por dicha carretera. Esta configuracion vehicular debe estarse
actualizando cada determinado tiempo debido al avance de la tecnologia y en
consecuencia aumento en las dimensiones de los vehiculos.



1.1 Objetivo

Proponer un vehiculo de proyecto para el disefio geométrico de carreteras, que cubra las
dimensiones reales de los vehiculos que actualmente estan circulando por las carreteras
y puentes de jurisdiccion federal. Dicho vehiculo podra ser utilizado en el disefio
geométrico de futuras carreteras asi como en la modernizacion de las ya existentes, de
tal manera que se circule por estas vialidades de forma comoda y segura. Este vehiculo
de proyecto con caracteristicas especiales apropiadas a cada tipo de carreteras se podra
considerar principalmente para fines de proyecto de alineamientos y seccion transversal.

1.2 Motivacion

Debido a que no se ha realizado la suficiente investigacion en nuestro pais con respecto
al transporte, se tienen algunas deficiencias en disefio y la operacion de las carreteras,
lo anterior recae en la seguridad de todos aquellos que utilizan dicha infraestructura. Es
por ello que es necesario tomar en cuenta las condiciones actuales para el disefio,
mantenimiento y actualizacion de estas importantes arterias en el pais.

Asi mismo se requiere una actualizacion en las normas que actualmente rigen el disefio
de las carreteras mexicanas. Con dicha actualizacion las carreteras que se proyecten a
futuro estaran acorde a las necesidades de los vehiculos con que se cuente en el parque
vehicular nacional. Esta actualizacion servird también, para la remodelacién o
mantenimiento de las carreteras existentes en el pais.

Ante esta situacion es necesario actualizar algunos aspectos del disefio geométrico de
carreteras a fin de mejorar la calidad, el confort y la seguridad de las personas
involucradas en la utilizacion de las mismas. Es por ello que nace la idea de proponer
algunas mejoras con respecto al vehiculo de proyecto para el disefio geométrico de
carreteras, para que por medio de ello se pueda reforzar la seguridad en las carreteras
mexicanas, realizando propuestas que conlleven a una mejor calidad de servicio.

1.3 Justificacion

En México se requiere que en la construccion de nuevas carreteras asi como en la rehabilitacion
y mantenimiento de las ya existentes, se realicen algunas mejoras para los requerimientos que se
tienen actualmente. Una de las consecuencias mas notables que se tienen en el disefio de
carreteras es el vehiculo proyecto para el cual se disefian.

Hoy en dia muchas de las carreteras de nuestro pais requieren modificaciones debido a que se
han puesto en circulacion vehiculos de dimensiones cada vez mas grandes y, lo Gnico que se ha
estado modificando son las Normas Mexicanas en cuanto a permitir el trdnsito de estos
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vehiculos. Sin embargo, el disefio geométrico de las carreteras en gran parte del pais sigue
siendo el mismo debido a que no se ha modificado la infraestructura carretera 0 porgue no se
han actualizado de manera conjunta las Normas, comparandolas con el avance de las
dimensiones de los vehiculos.

Ante esta situacion, se requiere obtener nuevos vehiculos de disefio para futuros proyectos
carreteros o para futuras modernizaciones de la infraestructura existente; los cuales estén
acordes a los avances actuales en cuanto a las dimensiones y otras caracteristicas de los
vehiculos automotores. Es por ello que se requiere trabajar en la actualizacion de la
Normatividad Mexicana para que cumpla con las necesidades que se tienen actualmente, asi
como para proporcionar herramientas actualizadas para el disefio de carreteras.

1.4 Estudios previos

El vehiculo de proyecto ha sido estudiado desde hace ya algunas décadas, para poder
proporcionar una normativa que rija el disefio de carreteras. En el Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras (MPGC, ref. 5) se menciona una clasificacién general de los
vehiculos que transitan por una carretera. Estos vehiculos fueron clasificados como vehiculos
ligeros, vehiculos pesados y vehiculos especiales.

Se considera vehiculos ligeros a aquellos de carga y/o pasajeros, que tienen dos ejes y cuatro
ruedas; incluyendo en esta denominacién los automdviles, camionetas y las unidades ligeras de
carga 0 pasajeros.

Los vehiculos pesados son los que estan destinados al transporte de carga o de pasajeros, de dos
0 Mas ejes y seis 0 mas ruedas; aqui se incluyen los camiones y los autobuses.

En la clasificacion de vehiculos especiales entran aquellos que eventualmente transitan y/o
cruzan por una vialidad, tales como: camiones y remolques especiales para el transporte de
troncos, minerales, maquinaria pesada u otros productos voluminosos; maquinaria agricola;
bicicletas y motocicletas; y en general, todos los demas vehiculos que no corresponden a
ninguna de las clasificaciones anteriores, tales como vehiculos deportivos y vehiculos de
traccion animal.

De acuerdo al MPGC un vehiculo de proyecto es un vehiculo hipotético cuyas caracteristicas se
emplearan para establecer los lineamientos que regiran el proyecto geométrico de caminos e
intersecciones. Dicho vehiculo debe seleccionarse de manera que represente un porcentaje
significativo del trénsito que circulard por un determinado camino, y las tendencias de los
fabricantes a modificar las caracteristicas de los vehiculos.

Para ese entonces, con base en la AASHTO se establecieron cuatro tipos de vehiculos para
proyecto: Uno representativo de los vehiculos tipo A,y A (Automoviles y Camionetas), otro
para representar los vehiculos tipo B, C, y C; (Autobuses y Camiones unitarios), otro para
representar a los vehiculos tipo T2-S1 y T2-S2 (camiones articulados) y, finalmente, otro para
representar los vehiculos tipo T3-S2 y demas combinaciones de mas de cinco ejes.

Los vehiculos mencionados anteriormente fueron elegidos con base a la distribucion del transito
por tipos de vehiculo predominante en la mayor parte de las carreteras de Estados Unidos de
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América. Para ese entonces en México, el 42% de los vehiculos eran vehiculos pesados, de los
cuales la mayor parte eran camiones de dos ejes, contando también con un porcentaje
considerable de autobuses suburbanos.

Debido a que en gran parte de la red nacional el volumen de trénsito era bajo, se opté por
introducir un quinto vehiculo de proyecto, representativo de los vehiculos tipo C2, el cual se
emplearia en el proyecto de caminos secundarios que, por su composicion del transito, no
ameritan proyectarse para vehiculos mayores.

A continuacion, en la Tabla 1.1 se muestra un resumen de las caracteristicas de los vehiculos de
proyecto que se consideran el MPGC. La denominacion de estos vehiculos esta en funcién de la
distancia entre ejes externos; asi se tiene el vehiculo DE-1525 que representa un vehiculo con
una distancia entre sus ejes externos de 15.25 m.



Tabla 1.1 Vehiculos de proyecto del MPGC, 1991

CARACTERISTICAS VEHICULO DE PROYECTO
DE-335 | DE-450 | DE-610 | DE-1220 | DE-1525
Longitud total del vehiculo L 580 730 915 1525 1678
Distancia entre ejes extremos del vehiculo DE 335 450 610 1220 1525
Distancia entre ejes extremos del tractor DET —— —— —— 397 915
Distancia entre ejes del semirremolque DES —— —— —_— 762 610
. vuelo delantero vd 92 100 122 122 92
g Vuelo trasero Vt 153 180 183 183 61
g Distancia entre ejes tandem tractor Tt _ —_— —_— —— 6
g Distancia entre ejes tandem semirremolque Ts —— —— —— 122 122
g Distancia entre ejes interiores tractor Dt —— —_— —— 397 488
o] Dist. entre ejes interiores tractor y semiremolque Ds —— —— —_— 701 793
= Ancho total del vehiculo A 214 244 259 259 259
e Entrevia del vehiculo EV 183 244 259 259 259
Altura total del vehiculo Ht 167|214-412|214-412 | 214-412 | 214-412
Altura de los ojos del conductor Hc 114 114 114 114 114
Altura de los faros delanteros Hf 61 61 61 61 61
Altura de los faros traseros HI 61 61 61 61 61
Angulo de desviacion de haz de luz de los faros o 12 10 19 19 12
Radio de giro minimo (cm) Re 732 1040 1281 1220 1372
Peso Vehiculo vacio Wv 2500f 4000f 7000 11000 14000
total (kg) |Vehiculo cargado Wc 5000/ 10000f 17000 25000 30000
Relacién peso/potencia (kg/HP) Wc/P 45 90 120 180 180
] T2-S1 | T2-S3
VEHICULOS REPRESENTADOS POR EL DE PROYECTO ApyAc| C2 B.-C3
T2-S2 | OTROS
ApyAc 99 100 100 100 100
PORCENTAIJE DE VEHICULOS DEL TIPO Cc2 30 90 99 100 100
INDICADO CUYA DISTANCIA ENTRE c3 10 75 99 100 100
EJES EXTREMOS (DE) ES MENOR T2-S1 0 0 1| 80 99
QUE LA DEL VEHICULO DE PROYECTO T2-S2 0 0 93 78 | 100 98
T3-S2 0 0 1 18 90
ApyAc 98 100 100 100 100
PORCENTAIJE DE VEHICULOS DEL TIPO Cc2 62 98 100 100 100
INDICADO CUYA RELACION PESO/POTENCIA C3 20 82 100 100 100
ES MENOR QUE LA DEL VEHICULO DE T2-S1 6 85 100 100 100
PROYECTO T2-S2 6 42 98 98 98
T3-S2 2 35 80 80 80

Mas recientemente de acuerdo al Estudio de Pesos y Dimensiones (ref. 3), de los datos
recopilados en 18 estaciones de exploracion instaladas durante 1994 por la SCT, se
tienen los siguientes resultados:

e En 1994 se encuestaron un total de 110, 358 vehiculos, dando un promedio de
6,131 vehiculos por estacion.

e En ésta y en las anteriores etapas del Estudio de Pesos y Dimensiones, se han
seguido identificando a los vehiculos C2, C3, T3-S2, T3-S3 Y T3-S2-R4, como
los mas comunmente utilizados para el transporte de carga. Su porcentaje de
participacion en los flujos es, en promedio, 26.6% para el C2, 17.3% para el C3,
34.1% para el T3-S2, 16.6% para el T3-S3 y el 2.2% para el T3-S2-R4,



representando todos ellos el 96.8% del total de los vehiculos de carga
encuestados en 1994.

e Destaca el vehiculo T3-S2 en los estados del norte, debido al comercio
internacional con los paises del norte (principalmente Estados Unidos), razon
por la cual su participacion crece con la cercania de las estaciones a la frontera
norte del pais, fundamentalmente sobre los corredores méas utilizados para esos
movimientos.

e En los distintos tipos de vehiculos en los flujos de importacion y exportacion, el
T3-S2 presenta el mas alto porcentaje de participacion.

e En total se encuestaron 386,676 vehiculos hasta 1994 (en 46 estaciones). En
1991 se encuestaron 126,196 vehiculos durante los cuatro dias de exploracion
(en 10 estaciones), 34,176 en 1992 (en tres estaciones), 115,946 en 1993 (en 15
estaciones) y 110,358 en 1994 (en 18 estaciones). En promedio en 1991 se
encuestaron 12,620 vehiculos por estacion, 11,392 en 1992, 7,730 en 1993 y
6,131 en 1994. La composicién vehicular promedio para los vehiculos mas
representativos se muestra en la Tabla 1.2.

e Se demostré que en los 4 afios de exploracion las 5 configuraciones mas
comunes en los flujos vehiculares de carga del pais son: C2, C3, T3-S2, T3-S3y
T3-S2-R4. Estos representan méas del 96% de los vehiculos encuestados y
mueven el 97% y 96% de la carga en tonelaje y valor, respectivamente.

e En cuanto a las dimensiones en la Tabla 1.3 se muestran los limites maximos de
longitud permitidos en caminos tipo “A” por el reglamento de 1994 para los
vehiculos de carga mas comunes, asi como el porcentaje de vehiculos que
excedieron dichos valores limite y la longitud maxima registrada en 1991 para
cada tipo de vehiculo. En esta tabla es evidente que para las longitudes limite
establecidas en 1994, el nivel de excedencia para esta dimension es bastante
marginal, tanto en frecuencia de unidades excedidas como en magnitud de las
excedencias. Este panorama de muy escasas excedencias también se observé en
lo relativo a altura y anchura vehicular.

Tabla 1.2: Composicion vehicular promedio para vehiculos més representativos

Tipo de Composicion Vehicular Promedio, en (%)

Vehiculo 1991 1992 1993 1994
c2 35 38.8 49.4 26.6
C3 22 20 18.1 17.3
T3-S2 24 16.3 15.3 34.1
T3-S3 15 211 14.3 16.6
T3-S2-R4 2 1.7 15 2.2
Otros 2 2.1 1.4 3.2
SUMA 100 100 100 100




Tabla 1.3: Longitud Maxima Permitida en Caminos Tipo "A",
Porcentaje de Excedidos y Longitud Méxima Registrada
en 1991 para Vehiculos mas comunes.

Ti Longitud | Porcentaje Lopg.ltud
ipo de - maxima
Vehiculo permitida de_ registrada
(m) excedidos (m)
C2 14 1 15
C3 14 1 16
T3-S2 20.8 1 23
T3-S3 20.8 1 23
T3-S2-R4 31 3 32

Para el afio 2004, el IMT (ref. 7) a partir de una serie de mediciones realizadas a
vehiculos que transitan por las carreteras nacionales, realizé una recomendacién para la
actualizacién de las dimensiones de las configuraciones vehiculares mas representativas
del parque vehicular de carga en el pais. Estas recomendaciones se muestran en la Tabla

1.4.

Tabla 1.4: Propuestas de vehiculos de proyecto del IMT, 2004

CARACTERISTICAS

VEHICULO DE PROYECTO

DE-335 DE-620 DE-750 DE-760 DE-1890 |DE-1980 |[DE-2545 |DE-2970
Longitud total del vehiculo (L), cm 580 1200 1360 1209 2088 2241 2740 3166
Distancia entre ejes extremos del vehiculo (DE), cm 335 620 749 762 1890 1982 2545 2971
Vuelo delantero (VD), cm 92 236 240 127 122 122 119 119
Vuelo trasero (VT), cm 153 344 371 320 76 137 76 76
Ancho total del vehiculo (A), cm 214 255 260 244 259 259 259 259
Entrevia del vehiculo (EV), cm 183 230 230 244 244 244 244 244
Longitud del remoque (Lr), cm 1463 1615 1006 1219
Altura total del Vehiculo (Ht), cm 167 354 380 410 410 410 410 410
Altura de los ojos del conductor (Hc), cm 107 212 232 250 250 250 250 250
Altura de los faros delanteros (Hf), cm 61 81 110 112 112 112 112 112
Altura de las luces posteriores (Hl), cm 61 154 140 100 100 100 100 100

Angulo de desviacion del haz de los faros 19 10 19 19 19 19 19 19
Radio degiro minimo, cm 732 1267 1359 1572 1372 1372 1372 1572
Relacién Peso/Potencia, kg/HP 15 180 210 210 210 210 210 210
Camidén Combinacion de Combinacién de

; Vehiculos o

Vehiculos representados por el proyecto ligeros Autobuses unitario tractor tractor con dos
de carga | con semirremolque semirremolques

En esta tabla se puede observar que para el afio 2004 ya habia una clara diferencia en
cuanto a las dimensiones del vehiculo de proyecto, esto porque al comparar la Tabla 1.1
(MPGC, 1991, ref. 5) con la Tabla 1.4 (IMT, 2004, ref. 7), las dimensiones de los

vehiculos de proyecto propuestas por el IMT son claramente mayores a las propuestas

en el MPGC de 1991.




En el caso de los vehiculos ligeros las dimensiones no han variado significativamente,
ya que las dimensiones siguen siendo muy similares a las de los vehiculos de proyecto
propuestos en el MPGC de 1991. Sin embargo, para vehiculos pesados estas
dimensiones se han disparado, por poner un ejemplo, el vehiculo de mayores
dimensiones considerado en 1991 era el DE-1525; para 2004 el IMT considera un
vehiculo de DE-2970. Esto quiere decir que los vehiculos han ido evolucionando
rapidamente y sus dimensiones son cada vez mas grandes.

En la Tabla 1.4 se puede observar también que para algunas configuraciones vehiculares
se proponen dos vehiculos de proyecto con diferentes dimensiones, esto es porque se
estan proponiendo vehiculos dependiendo el tipo de carretera en el que se considera van
a circular. Si la carretera es de mayores especificaciones (principalmente A y ET), los
vehiculos que pueden circular por ella pueden tener dimensiones mucho mayores a las
de carreteras convencionales (B, C y D).



2.-Efecto de las dimensiones

El disefio geométrico de carreteras implica tres elementos fundamentales que son: el
alineamiento horizontal, el alineamiento vertical y la seccidn transversal, en las que las
dimensiones del vehiculo proyecto juegan un papel fundamental.

A su vez la velocidad de disefio, es un factor que determina la alineacion que se requiere
para que el conductor tenga suficiente distancia de visibilidad de parada, dependiendo
de las condiciones ambientales y de trafico. Un buen disefio geométrico asegura una
fluencia del tréfico a una velocidad uniforme, no importando que el camino cambie en
una direccion horizontal o vertical.

El alineamiento horizontal consta de tangentes que son conectadas por curvas circulares,
este se ve influenciado por la velocidad de disefio y las caracteristicas del vehiculo y de
la carretera.

En el disefio del alineamiento vertical se incluyen las pendientes de las tangentes, las
depresiones y las crestas de las curvas verticales; lo anterior se ve claramente
influenciado por las condiciones del terreno, el costo y la seguridad.

2.1 Dimensiones del vehiculo proyecto

El vehiculo de proyecto es parte esencial en el disefio geométrico de carreteras, ya que
sus dimensiones influyen directamente en las dimensiones de las carreteras. Es por ello
que las dimensiones del vehiculo de proyecto deben estar bien definidas y claras para
poder realizar un buen proyecto carretero.

A continuacion se muestran las dimensiones de los vehiculos pesados que deben
tomarse en cuenta para el proyecto geométrico de carreteras. Estas dimensiones son:

L: Longitud total del vehiculo

DE: Distancia entre los ejes mas alejados de la unidad

DET: Distancia entre los ejes mas alejados del tractor

DES: Distancia entre la articulacion y el eje de semirremolque

Cuando el semirremolque tiene ejes en tandem, esta distancia se mide hasta el centro del
tandem.

Vd: Vuelo delantero

Vt: Vuelo trasero

Tt: distancia entre ejes del tandem del tractor

Ts: Distancia entre los ejes del tandem del semirremolque

Dt: Distancia entre el eje delantero del tractor y el primer eje del tindem

Ds: Distancia entre el eje posterior del tindem de tractor y el eje delantero del tandem
del semirremolque.

A: Ancho total del vehiculo

EV: Distancia entre las caras extremas de las ruedas (entre via)

Ht: Altura total del vehiculo



Hc: Altura de los ojos del conductor

Hf: Altura de los faros delanteros

HI: Altura de las luces posteriores

ao: Angulo de desviacion del haz luminoso de los faros

En la Figura 2.1 se pueden observar las acotaciones de las diferentes dimensiones
mencionadas anteriormente.

Fig. 2.1: Dimensiones de los vehiculos pesados

[ ] [ ]
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Las dimensiones actuales de los vehiculos ligeros y pesados varian dentro de rangos
muy amplios, dependiendo del modelo y uso. Las dimensiones que deben emplearse
para el proyecto geometrico de carreteras son las que corresponden al vehiculo de
proyecto, es por ello que se debe definir un vehiculo de proyecto que sea representativo
de los vehiculos que circulen por una determinada vialidad.

2.2 Alineamiento Horizontal

De acuerdo a lo especificado en el MPGC, el alineamiento horizontal es la proyeccidn sobre un
plano horizontal del eje de la subcorona del camino. Esta integrado por las tangentes, las curvas
circulares y las curvas de transicion.

Las tangentes son la proyeccion sobre un plano horizontal de las rectas que unen las curvas.
Como las tangentes van unidas entre si por curvas, la longitud de una tangente es la distancia
comprendida entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. A cualquier punto
preciso del alineamiento horizontal localizado en el terreno sobre una tangente, se le denomina
punto sobre tangente.

La longitud méxima de una tangente esta condicionada por la seguridad. Las tangentes largas
son causa potencial de accidentes, debido a la somnolencia que produce al conductor mantener
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concentrada su atencién en puntos fijos del camino durante mucho tiempo, o bien, porque
favorecen los deslumbramientos durante la noche; por tal razén, conviene limitar la longitud de
las tangentes, proyectando en su lugar alineamientos ondulados con curvas de gran radio.

La longitud minima de tangente entre dos curvas consecutivas estd definida por la longitud
necesaria para dar la sobreelevacion y ampliacion a esas curvas.

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la proyeccién horizontal de las curvas
empleadas para unir dos tangentes consecutivas; las curvas circulares pueden ser simples o
compuestas, segun se trate de un solo arco de circulo o de dos 0 mas sucesivos, de diferente
radio.

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva circular, requiere hacerlo en
forma gradual, tanto por lo que se refiere al cambio de direccion como a la sobreelevacion y a la
ampliacion necesarias. Para lograr este cambio gradual se usan las curvas de transicion.

Una curva de transicion es aquella curva que liga una tangente con una curva circular, teniendo
como caracteristica principal, que en su longitud se efectla, de manera continua, el cambio en el
valor del radio de curvatura, desde infinito para la tangente hasta el que corresponde para la
curva circular.

El vehiculo de proyecto influye fuertemente en el alineamiento horizontal en varios aspectos
pero principalmente en el disefio de curvas horizontales, donde es méas notable el efecto de sus
dimensiones. Los efectos que tiene el vehiculo de proyecto en el disefio de curvas horizontales
residen principalmente en la ampliacién que se necesita dar a las curvas en carreteras. Esta
ampliacion depende de las dimensiones del vehiculo de proyecto, del radio de curvatura y de la
velocidad minima de proyecto.

Recomendaciones generales para el Alineamiento Horizontal

ElI MPGC propone ciertas recomendaciones generales que estan reconocidas por la
practica y que son importantes para lograr una circulacién comoda y segura, entre las
cuales se pueden citar las siguientes:

1. La seguridad al transito que debe ofrecer el proyecto es la condicién que debe
tener preferencia.

2. La topografia condiciona muy especialmente los radios de curvatura y la
velocidad del proyecto.

3. Ladistancia de visibilidad debe ser tomada en cuenta en todos los casos, porque
con frecuencia la visibilidad requiere radios mayores que la velocidad en si.

4. EIl alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser
consistente con la topografia. Una linea que se adapta al terreno natural es
preferible a otra con tangentes largas pero con repetidos cortes terraplenes.

5. Para una velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro de lo razonable, el uso
de la curvatura maxima permisible. El proyectista debe tender, en lo general, a
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usar curvas suaves, dejando las de curvatura maxima para condiciones mas
criticas.

6. Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres bruscos en su
desarrollo, por lo que deben evitarse curvas forzadas después de tangentes largas
0 pasar repentinamente de tramos de curvas suaves a otros de curvas forzadas.

7. En terraplenes altos y largos sélo son aceptables alineamientos rectos o de muy
suave curvatura, pues es muy dificil para un conductor percibir alguna curva
forzada y ajustar su velocidad a las condiciones prevalecientes.

8. En camino abierto debe evitarse el uso de curvas compuestas, sobre todo donde
sea necesario proyectar curvas forzadas. Las curvas compuestas se pueden
emplear siempre y cuando la relacion entre el radio mayor y el menor sea igual o
menor a 1.5.

9. Debe evitarse el uso de curvas inversas que presenten cambios de direccion
rapidos, pues dichos cambios hacen dificil al conductor mantenerse en su carril,
resultando peligrosa la maniobra. Las curvas inversas deben proyectarse con una
tangente intermedia, la cual permite que el cambio de direccion sea suave y
seguro.

10. Un alineamiento con curvas sucesivas en la misma direccion debe evitarse
cuando existan tangentes cortas entre ellas, pero puede proporcionarse cuando
las tangentes sean mayores de 500m.

11. Para anular la apariencia de distorsion, el alineamiento horizontal debe estar
coordinado con el vertical.

12. Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la atencion de
los conductores se concentra durante largo tiempo en puntos fijos, que motivan
la somnolencia, especialmente durante la noche, por lo cual es preferible
proyectar un alineamiento ondulado con curvas amplias.

2.3 Alineamiento Vertical

El alineamiento vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento vertical se le llama linea subrasante. El
alineamiento vertical esta integrado por tangentes y curvas.

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan limitadas por dos curvas
sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida horizontalmente entre el fin de la
curva anterior y el principio de la siguiente. La pendiente de la tangente es la relacion entre el
desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma.

Pendiente gobernadora, es la pendiente media que tedricamente puede darse a la linea
subrasante para dominar un desnivel determinado, en funcion de las caracteristicas del transito y
la configuracion del terreno; la mejor pendiente gobernadora para cada caso, sera aquella que al
conjugar esos conceptos, permita obtener el menor costo de construccién, conservacion y
operacion. Sirve de norma reguladora a la serie de pendientes que se deban proyectar para
ajustarse en lo posible al terreno.
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Pendiente méaxima, es la mayor pendiente que se permite en el proyecto. Queda determinada por
el volumen y la composicion del transito previsto y la configuracion del terreno.

La pendiente maxima se empleard, cuando convenga desde el punto de vista econémico, para
salvar ciertos obstaculos locales tales como cantiles, fallas y zonas inestables, siempre que no se
rebase la longitud critica.

Pendiente minima, esta se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes puede ser nula; en los
cortes se recomienda 0.5% minimo, para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitacion pluvial en la zona podra llevar a aumentar
esa pendiente minima.

La longitud critica de una tangente del alineamiento vertical, es la longitud maxima en la que
un camion cargado puede ascender sin reducir su velocidad mas alla de un limite previamente
establecido.

Los elementos que intervienen para la determinacién de la longitud critica de una tangente son
fundamentalmente el vehiculo de proyecto, la configuracion del terreno, el volumen y la
composicion del transito.

El vehiculo con su relacion peso/potencia, define caracteristicas de operacion que determinan la
velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada. La configuracién del terreno impone
condiciones al proyecto que, desde el punto de vista econémico, obligan a la utilizacién de
pendientes que reducen la velocidad de los vehiculos pesados y hacen que éstos interfieran con
los vehiculos ligeros. EI volumen y la composicion de transito son elementos primordiales para
el estudio econdmico del tramo, ya que los costos de operacion dependen basicamente de ellos.

Recomendaciones generales para el Alineamiento Vertical

En el perfil longitudinal de una carretera, la subrasante es la linea de referencia que
define el alineamiento vertical. La posicion de la subrasante depende principalmente de
la topografia de la zona atravesada, pero el MPGC propone otros factores que deben
considerarse también:

1. La condicion topogréfica del terreno influye en diversas formas al definir la
subrasante. Asi, en terrenos planos, la altura de la subrasante sobre el terreno es
regulada, generalmente, por el drenaje. En terrenos en lomerio se adoptan
subrasantes onduladas, las cuales convienen tanto en razén de la operacion de
los vehiculos como por la economia del costo. En terrenos montafiosos la
subrasante es controlada estrechamente por las restricciones y condiciones de la
topografia.

2. Una subrasante suave con cambios graduales es consistente con el tipo de
camino y el caracter del terreno; a esta clase de proyecto debe darsele
preferencia, en lugar de uno con numerosos quiebres y pendientes en longitudes
cortas. Los valores de disefio son la pendiente maxima y la longitud critica, pero
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la manera en que éstos se aplican y adaptan al terreno formando una linea
continua, determina la adaptabilidad y la apariencia del producto terminado.

3. Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas, pues el perfil
resultante se presta a que las condiciones de seguridad y estética sean pobres.

4. Dos curvas verticales sucesivas y en la misma direccién separadas por una
tangente vertical corta, deben ser evitadas, particularmente en columpios donde
la vista completa de ambas curvas verticales no es agradable. Este efecto es muy
notable en caminos divididos con aberturas espaciadas en la faja separadora
central.

5. Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sostenida, porque
permite aprovechar el aumentos de la velocidad previo al ascenso y
correspondiente impulso, pero, evidentemente, sélo puede adaptarse tal sistema
para vencer desniveles pequefios o cuando no hay limitaciones en el desarrollo
horizontal.

6. Cuando la magnitud del desnivel a vencer o la limitacion del desarrollo motiva
largas pendientes uniformes, de acuerdo a las caracteristicas previsibles del
transito, puede convenir adoptar un carril adicional en la seccion transversal.

7. Los carriles auxiliares de ascenso también deben ser considerados donde la
longitud critica de la pendiente estd excedida y donde el volumen horario del
proyecto excede del 20% de la capacidad de disefio para dicha pendiente, en
caso de caminos de dos carriles y del 30% en el caso de caminos de varios
carriles.

8. Cuando se trata de salvar desniveles apreciables, o bien con pendientes
escalonadas o largas pendientes uniformes, debera procurarse disponer las
pendientes mas fuertes al comenzar el ascenso.

9. Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de camino con pendientes de
moderadas a fuertes, es deseable reducir la pendiente a través de la interseccion;
este cambio en el perfil es benéfico para todos los vehiculos que den vuelta.

2.4 Seccion transversal

El MPGC nos dice que la seccidn transversal de un camino en un punto cualquiera de
éste es un corte vertical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la
disposicion y dimensiones de los elementos que forman el camino en el punto
correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural.

Los elementos que integran y definen la seccion transversal son: la corona, la
subcorona, las cunetas y contracunetas, los taludes y las partes complementarias.
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Corona

La corona es la superficie del camino terminado que queda comprendido entre los
hombros del camino, o sea las aristas superiores de los taludes del terraplén y/o las
interiores de las cunetas. En la seccion transversal esta representada por una linea. Los
elementos que definen la corona son la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los
acotamientos.

La rasante es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo del eje
de la corona del camino. En la seccion transversal esté representada por un punto.

La pendiente transversal, es la pendiente que se da a la corona normal a su eje. Segln su
relacion con los elementos del alineamiento horizontal se presentan tres casos:

1. Bombeo
2. Sobreelevacion
3. Transicién del bombeo a la sobreelevacion

El bombeo es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del alineamiento
horizontal hacia uno y otro lado de la rasante para evitar la acumulacion del agua sobre
el camino. Un bombeo apropiado serd aquel que permita un drenaje correcto de la
corona con la minima pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de
incomodidad o inseguridad.

La sobreelevacion es la pendiente que se da a la corona hacia el centro de curvatura para
contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas
del alineamiento horizontal.

A las curvas que tienen el grado de curvatura maximo, correspondera la sobreelevacion
maxima. En las curvas con grado menor al méximo, se puede proporcionar la
sobreelevacion necesaria considerando el maximo coeficiente de friccion
correspondiente a la velocidad de proyecto, lo que solo seria correcto para los vehiculos
que circularan a la velocidad de proyecto.

La transicion del bombeo a la sobreelevacion, se lleva a cabo en el alineamiento
horizontal, al pasar de una seccidn en tangente a otra en curva, se requiere cambiar la
pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreelevacion correspondiente a la
curva; este cambio se hace gradualmente en toda la longitud de la espiral de transicion.

La longitud de la espiral debe ser tal, que permita hacer adecuadamente el cambio de
pendientes transversales. Cuando la curva circular no tiene espirales de transicion, la
transicion de la sobreelevacién puede efectuarse sobre las tangentes contiguas a la
curva; sin embargo, esta solucion tiene el defecto de que al dar la sobreelevacién en las
tangentes, se obliga al conductor a mover el volante de su vehiculo en sentido contrario
al de la curva para no salirse del camino; esta maniobra puede ser molesta y peligrosa,
por lo cual se recomienda para este caso, dar parte de la transicion en las tangentes y
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parte sobre la curva circular. Se ha determinado empiricamente que las transiciones
pueden introducirse dentro de la curva circular hasta en un cincuenta por ciento, siempre
que por lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con sobreelevacion
completa.

Subcorona

La subcorona es la superficie que limita a las terracerias y sobre la que se apoyan las
capas del pavimento. En seccidn transversal es una linea.

Se entiende por terracerias, el volumen de material que hay que cortar o terraplenar para
formar el camino hasta la subcorona. La diferencia de cotas entre el terreno natural y la
subcorona, define los espesores de corte o terraplén en cada punto de la seccion. A los
puntos intermedios en donde esa diferencia es nula, se les llama puntos de paso y a las
lineas que unen esos puntos en un tramo de camino, linea de paso. A los puntos
extremos de la seccion donde los taludes cortan el terreno natural, se les llama ceros y a
las lineas que los unen a lo largo del camino, lineas de ceros.

Se entiende por pavimento, a la capa o capas de material seleccionado y/o tratado,
comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene por objeto soportar las cargas
inducidas por el trénsito y repartirlas de manera que los esfuerzos transmitidos a la capa
de terracerias subyacente a la subcorona, no le causen deformaciones perjudiciales, al
mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento adecuada al transito. Los
pavimentos generalmente estan formados por la sub-base, la base y la carpeta,
definiendo esta ultima la calzada del camino.

Los elementos que definen la subcorona y que son basicos para el proyecto de las
secciones de construccion del camino, son la subrasante, la pendiente transversal y el
ancho.

La subrasante es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subcorona. En la seccion transversal es un punto cuya diferencia de elevacion con la
rasante, esta determinada por el espesor del pavimento y cuyo desnivel con respecto al
terreno natural, sirve para determinar el espesor de corte o terraplén.

La pendiente transversal de la subcorona es la misma que la de la corona, logrando
mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede ser bombeo o sobreelevacion,
segun que la seccion esté en tangente, en curva o en transicion.

El ancho de subcorona es la distancia horizontal comprendida entre los puntos de
interseccion de la subcorona con los taludes del terraplén, cuneta o corte. Este ancho
estd en funcion del ancho de corona y del ensanche.
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Cunetas y contracunetas

Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su naturaleza quedan incluidas
en la seccidn transversal.

Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos en corte a uno o a ambos lados
de la corona, contiguas a los hombros, con el objeto de recibir en ellas el agua que
escurre por la corona y los taludes del corte.

Normalmente, la cuneta tiene seccion triangular con un ancho de 1.00 m, medido
horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta; su talud es generalmente
3:1; del fondo de la cuneta parte el talud del corte. La capacidad hidraulica de esta
seccion puede calcularse con los métodos establecidos y debe estar de acuerdo con la
precipitacion pluvial de la zona y el &rea drenada.

Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente después de construidas las
terracerias, es necesarios proyectar una cuneta provisional para drenar la subcorona. El
ancho de esta cuneta provisional debe diferir en una cantidad d al ancho de la cuneta
definitiva, para que cuando se pavimente o se recubra el camino, la cuneta definitiva
guede con su ancho de proyecto.

Las contracunetas, generalmente, son zanjas de seccion trapezoidal, que se excavan
arriba de la linea de ceros de un corte, para interceptar con los escurrimientos
superficiales del terreno natural. Se construyen perpendiculares a la pendiente maxima
del terreno con el fin de lograr una interceptacion eficiente del escurrimiento laminar.
Su proyecto en dimensiones y localizacion esta determinado por el escurrimiento
posible, por la configuracion del terreno y por las caracteristicas geotécnicas de los
materiales que lo forman, pues a veces las contracunetas son perjudiciales si en su
longitud ocurren filtraciones que redunden en la inestabilidad de los taludes de corte; en
estos casos debe estudiarse la conveniencia de impermeabilizarlas, substituirlas por
bordos o buscar otra solucion.

Talud

El talud es la inclinacion del paramento de los cortes o de los terraplenes, expresado
numéricamente por el reciproco de la pendiente. Por extension, en caminos, se le llama
también talud a la superficie que en cortes queda comprendida entre la linea de ceros y
el fondo de la cuneta; y en terraplenes, la que queda comprendida entre la linea de ceros
y el hombro correspondiente.

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de acuerdo con su altura y la naturaleza
del material que los forman.

En terraplenes, dado el control que se tiene en la extraccion y colocacion del material
que forma el talud, el valor comunmente empleado para éste es de 1.5. En los cortes,
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debido a la gran variedad en el tipo y disposicion de los materiales, es indispensable un
estudio, por somero que sea, para definir los taludes en cada caso. Se tiene como norma
para los cortes de mas de siete metros de altura, realzar estudios con el detalle
suficiente, a fin de fijar de un modo racional, los taludes y procedimientos de
construccion.
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Fig. 2.2: Seccion Transversal de una carretera
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Partes complementarias

Bajo esta denominacion se incluyen aquellos elementos de la seccion transversal que
concurren ocasionalmente y con los cuales se trata de mejorar la operacion y
conservacion del camino. Tales elementos son las guarniciones, bordillos, banquetas y
fajas separadoras. Las defensas y los dispositivos de control de transito también pueden
considerarse como parte de la seccion transversal.

Las guarniciones son elementos parcialmente enterrados, comiunmente de concreto
hidraulico que se emplean principalmente para limitar las banquetas, camellones, isletas
y delinear la orilla del pavimento. El tipo y ubicacion de las guarniciones influye en las
reacciones del conductor y, por lo tanto, en la seguridad y utilidad del camino.

Los bordillos son elementos, generalmente de concreto asfaltico, que se construyen
sobre los acotamientos junto a los hombros de los terraplenes, a fin de encauzar el agua
que escurre por la corona y que de otro modo causaria erosiones en el talud del
terraplén. EIl caudal recogido por el bordillo se descarga en lavaderos construidos sobre
el talud del terraplén.

Las banquetas son fajas destinadas a la circulacion de peatones, ubicadas a un nivel
superior al de la corona y a uno o a ambos lados de ella. En zonas urbanas y suburbanas,
la banqueta es parte integrante de la calle; en caminos rara vez son necesarias.

La justificacion del proyecto de banquetas depende del peligro a que estén sujetos los
peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez esta gobernado por la circulacion
horaria de peatones y el volumen y la velocidad de transito. Cuando la circulacion de
peatones es eventual no es necesario construir banquetas.

Se llaman fajas separadoras a las zonas que se disponen para dividir unos carriles de
transito de otros de sentido opuesto, o bien para dividir carriles del mismo sentido pero
de diferente naturaleza. A las primeras se les llama fajas separadoras centrales y a las
segundas, fajas separadoras laterales. Cuando estas fajas se les construyen guarniciones
laterales y entre ellas se coloca material para obtener un nivel superior al de la calzada,
toman el nombre de camellones, que igualmente pueden ser centrales o laterales; su
anchura es variable dependiendo del costo del derecho de via y de las necesidades del
transito. El ancho minimo es 1.20 m.

Los camellones centrales se usan en caminos de cuatro o mas carriles; los laterales se
proyectan en zonas urbanas y suburbanas para separar el transito directo del local en una
calle o camino lateral.

En ocasiones, se pone en los camellones centrales setos altos para evitar el
deslumbramiento de los usuarios; en las curvas horizontales, este seto reduce la
distancia de visibilidad, por lo que en estos casos debe eliminarse o proyectar el
camellon con un ancho tal que el seto permita tener al menos la distancia de visibilidad
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de parada, correspondiente a la velocidad de proyecto del tamo para el carril inmediato
al camellon.

El vehiculo de proyecto influye en el disefio de la seccion transversal principalmente a
la hora de definir el ancho de la superficie de rodamiento. El ancho de la carretera esta
en funcién del ancho de los vehiculos que transitaran por esa vialidad. Por esta razon se
necesita establecer un ancho maximo en los vehiculos de proyecto para poder definir el
ancho minimo en carreteras.

2.5 Caracteristicas geométricas y de operacion

En el proyecto de los elementos de una carretera, deben tenerse en cuenta las
caracteristicas geométricas y de operacion de los vehiculos. Las caracteristicas
geométricas estan definidas por las dimensiones y el radio de giro. Las caracteristicas
del vehiculo y del conductor, determinan en gran parte la capacidad de aceleracion y
desaceleracion, la estabilidad en las curvas y los costos de operacion, sin embargo, en
este estudio analizaremos Unicamente las condiciones geométricas.

Dado que una carretera debe proyectarse para que funcione eficientemente durante un
determinado numero de afios, no deberan proyectarse los caminos solamente en funcién
de las caracteristicas del vehiculo actual, sino que deberan analizarse las tendencias
generales de esas caracteristicas a traves de los afios, para prever hasta donde sea
posible las modificaciones futuras.

Actualmente en nuestro pais se realizan estudios estadisticos de los vehiculos que
transitan por las carreteras de jurisdiccion federal, esto con el fin de conocer las
caracteristicas geométricas de las diferentes configuraciones vehiculares. Sin embargo
estos estudios no se realizan continuamente ni tampoco en toda la red; se escogen
puntos estratégicos dependiendo el flujo vehicular y la importancia de las carreteras en
donde estén circulando dichos flujos.

Radio de giro y trayectoria de las ruedas

Con base en el MPGC, el radio de giro es el radio de la circunferencia definida por la
trayectoria de la rueda delantera externa del vehiculo, cuanto este efectta un giro.

El radio de giro, las distancias entre ejes y la entrevia del vehiculo, definen la
trayectoria que siguen las ruedas cuando el vehiculo efectla un giro. Estas trayectorias,
especialmente de la rueda delantera externa y la trasera interna, sirven para calcular las
ampliaciones en curvas horizontales de una carretera y para disefiar la orilla interna de
la calzada en los ramales de las intersecciones. El radio de giro minimo estd limitado
por la deflexion méxima de las ruedas.

Obviamente, la distancia entre los limites exteriores de las huellas de la llanta delantera
externa y trasera interna es mayor cuanto menor es el radio de giro, alcanzando su valor
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maximo cuando el radio de giro es minimo, es decir, cuando la deflexion de la llanta es
maxima; a esa distancia, se le llama distancia entre huellas externas y se representa con
la letra U. A la diferencia entre la distancia entre huellas externas y la entrevia se le
denomina desplazamiento de la huella y se le representa con la letra d. Esto es:

d=U—EV
Figura 2.3: Ancho de entrevia de un vehiculo de dos ejes en curva

Vt vd
DE

.

7
'/
o/
De acuerdo al MPGC (ref. 5), en los vehiculos sencillos, sin remolques articulados y
con distancia entre ejes relativamente corta, se puede determinar analiticamente el
maximo desplazamiento de la huella, ya que para estas condiciones, las trayectorias de

las ruedas son arcos de circunferencia y tiene un centro de giro comdn. En efecto, de la
Figura 2.3 se tiene:

U=EV+d

-_— b -

Endonde d =R, — 0P v  OFP=./Ri— (DE)*
_

Porlotanto U =EV + R;—+/R; — (DE)?

También se tiene: F; =R, —R;+ «a

Endonde R, =./(DE+Vd)?+ OP?
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Como OP?=R.*— (DE)?

[ [
Setiene R, = ﬂJl(DE +vd)?+R.2— (DE)? = N||RGE +Vd(2DE + vd)

[
Entonces F, = M|'RGE +Vd(2DE+Vd)— R, +a

A—-EV

Finalmente Fg = v a=Fg

Cuando el vehiculo consta de tractor, semirremolque y/o remolque, el desplazamiento
de la huella se determina a partir de ensayes con modelos a escala, aunque puede
determinarse en forma aproximada, considerando que el eje delantero del
semirremolque es el eje real o virtual que pasa por la articulacion.

El desplazamiento se calculard como sigue:

Desplazamiento de la huella del tractor (d,):

.
d, =R, — ﬂJ'Ré — (DET)?

Desplazamiento de la huella del semirremolque (d.):

d. = (R, —d,) —+ (R, —d,)? — (DES)?
Desplazamiento total de la huella del vehiculo:
d=d, + d,

También

[
FA=H||RGE—|—V.:£(EDET+V:£]—RG y F=0

Cabe insistir en que el célculo anterior es aproximado, ya que el desplazamiento
maximo total de la huella depende de la deflexidn total del giro. En vehiculos sencillos,
el desplazamiento méximo generalmente ocurre en deflexiones menores de 90°, pero en
vehiculos articulados, ese desplazamiento maximo ocurre a los 180° y en ocasiones a los
270°, como en las rampas de los entrongues tipo trébol.

Asi mismo se propone un método por medio del cual se pueden calcular los
desplazamientos antes mencionados, con base en pruebas con modelos a escala. Este
método permite calcular los desplazamientos de la huella (d) maximos de los distintos
vehiculos de proyecto para diferentes radios de giro.

Para este método se cuenta con dos graficas en donde puede obtenerse el
desplazamiento de la huella d y, por tanto, la distancia entre huellas externas U para los
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diferentes vehiculos de proyecto, para diferentes radios de giro y para angulos de vuelta
de 90° y 270°. Como ya se habia comentado estas graficas estan basadas en pruebas con
modelos a escala.

Las graficas mencionadas en el eje horizontal muestran el radio de giro (en m); en el eje
vertical, el desplazamiento de la huella (en cm); y en el &rea del grafico se muestran las
curvas que representan la DE (Distancia entre ejes), DET (Distancia entre los ejes mas
alejados del tractor) o DES (Distancia entre la articulacion y el eje de semirremolque)
de los vehiculos de proyecto.

Estas gréficas se usan de la siguiente manera:

1- Con el radio de giro Rg Yy la distancia entre ejes del camidn o tractor (DE o DET),
se obtiene un primer desplazamiento de la huella. EI desplazamiento asi obtenido
sera el total para los vehiculos tipo DE-335, DE-450 y DE-610.

2- Si el vehiculo es articulado, tal como el DE-1220 y el DE-1525, al desplazamiento
anterior deberd sumarsele el desplazamiento del semirremolque. Para encontrar
este segundo desplazamiento se obtiene el radio de giro del semirremolque, que
sera el radio de giro del tractor menos el desplazamiento calculado en el inciso 1).
Con este radio de giro y la distancia entre ejes del semirremolque (DES), se entra a
la grafica y se encuentra el desplazamiento de la unidad articulada.

Como puede verse el procedimiento no es tan complicado pero puede resultar algo
tedioso. También, hay que tomar en cuenta que este procedimiento da resultados
aproximados.

Offtracking

Como se acaba de observar en el subcapitulo anterior, en vehiculos como los
automoviles y camiones, las ruedas traseras no siguen la misma trayectoria que las
delanteras cuando se realiza un giro. A la diferencia que hay entre las trayectorias de las
ruedas delanteras y las traseras se conoce como “Offtraccking” (ref. 1).

El Offtracking (desvio de las ruedas), es una caracteristica comun a todos los vehiculos,
aunque mas pronunciada con vehiculos de disefio mas largos, en donde las ruedas
traseras no siguen la misma trayectoria que las ruedas frontales cuando el vehiculo
circula en una curva horizontal o hace un giro, Fig. 2.4.

Cuando un vehiculo da un giro o atraviesa una curva a velocidades bajas las ruedas
delanteras arrastran a las traseras hacia ellas en todo el interior de la curva. La magnitud
de este fendmeno es pequefia en automoviles, y por lo general es ignorada. En el caso de
vehiculos pesados, es considerable y es un factor muy importante en el proyecto
geométrico de una carretera.

La posicion relativa de las huellas de las ruedas depende de la velocidad y de la cantidad
de friccion desarrollada para sostener la fuerza lateral no sostenida por la sobreelevacion
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0, cuando viaja lentamente, por la friccion desarrollada para contrarrestar el efecto de la
sobreelevacion no compensada por la fuerza lateral. A velocidades mas altas, las ruedas
traseras pueden incluso rastrear fuera de las ruedas delanteras.

Fig. 2.4: Offtracking para un T3-S2

Eje de la
. rueda
Eje de tren delantera

motriz exterior E;!e de. )
/ direccion

Eje del
semirremolque

Eje de la rueda
trasera interior

A velocidades bajas, el Offtracking aumenta gradualmente a medida que un vehiculo
hace la maniobra de giro. Cuando su distancia sigue aumentando, dicha situacion se
denomina “Offtracking parcialmente desarrollado”. Con forme el vehiculo continda
moviéndose en una curva de radio constante, el offtracking llega a su valor méaximo;
cuando el vehiculo continua circulando y el valor ya no aumenta méas, se denomina
“offtracking totalmente desarrollado” (ref. 2).

El analisis del offtracking a baja velocidad resulta ser de gran interés cuando se disefian
vias donde se presentan situaciones de congestionamiento, ya que los vehiculos ante
esta situacion se ven obligados a circular con velocidades bajas.

Para el caso en que los vehiculos circulan a través de una curva con velocidades altas, se
tiene una tendencia a que los ejes traseros de los vehiculos se muevan hacia el exterior.
Es decir, ocurre lo contrario al offtracking a baja velocidad, donde se mueven hacia el
interior. Por lo anterior, el offtracking a alta velocidad, resulta no ser tan significativo
para el proyecto geométrico de carreteras ya que el ancho de barrido es menor que a
baja velocidad; en consecuencia, para el disefio de carreteras se utiliza el offtracking a
baja velocidad (ref. 2).

24



Derivacién de los valores de disefio para la ampliacion de las curvas horizontales

En cada caso, la cantidad de desviacion de las ruedas, y por lo tanto de la ampliacién
requerida en curvas horizontales, depende conjuntamente del largo y de otras
caracteristicas del vehiculo de disefio y del radio de curvatura de disefio.

La seleccion del vehiculo de disefio estd basada en el tamafio y la frecuencia de varios
tipos de vehiculos de la localizacion en cuestion. La cantidad de ampliacion que se
necesita incrementa con el tamafio del vehiculo de disefio (para vehiculos unitarios o
vehiculos con el mismo nimero de remolques o semirremolques) y disminuye con el
incremento del radio de curvatura.

De acuerdo a la AASHTO (ref. 1), los elementos de anchura del vehiculo de disefio
usados en la determinacion de la apropiada ampliacién de calzadas en curvas incluyen
el ancho de entrevia del vehiculo de disefio que puede alcanzar o pasar la curva, U; el
espacio lateral libre por vehiculo, C; el ancho que sobresale de la parte frontal del
vehiculo ocupando el carril o carriles interiores, Vd y el ancho limite permitido por la
dificultad de conducir en curvas, Z. En la Fig. 2.5 se muestra lo dicho anteriormente,
donde W es el ancho total de la calzada para la circulacion adecuada de un vehiculo.

Fig. 2.5: Elementos de anchura de un vehiculo de proyecto

El ancho de entrevia (U) para un vehiculo siguiendo una curva o haciendo un giro,
también se conoce como el “ancho de camino barrido”, que es la suma del ancho de
entrevia en tangente (u) (2.44 0 2.59 m [8.0 o0 8.5 ft] dependiendo el vehiculo de disefio)
y la cantidad de desvio de las ruedas. El desvio de las ruedas depende del radio de
curvatura o giro, el nimero y localizacion de los puntos de articulacion, y el largo de la
distancia entre ejes. El ancho de via en una curva (U) es calculada con la ecuacion:

—_—

U=u+R—w||R2—ZDEf

25



Donde:

U: Entrevia en curva, m

u: Entrevia en tangente, m

R: Radio de curvatura o de giro, m

DE: Distancia entre ejes del vehiculo de disefio entre ejes consecutivos (0 conjunto de
ejes tdndem) y puntos articulados, m

Esta ecuacién puede ser usada para cualquier combinacién de radios y numero y largo
de distancia entre ejes. El radio para carreteras abiertas es la trayectoria del punto medio
del eje frontal, sin embargo, para la mayoria de los propdsitos de disefio en carreteras de
dos carriles, los radios de la curva al eje central de la carretera pueden ser usados para
simplificar los célculos. Para giros en calzadas, el radio es la trayectoria de la rueda
frontal exterior.

La distancia entre ejes (DE) usada en los célculos incluye la distancia entre cada eje y
punto de articulacién en el vehiculo. Para un camion unitario solo se considera la
distancia entre el eje frontal y las ruedas motrices. Para un vehiculo articulado, cada
punto de la articulacion es usado para determinar U. Por ejemplo, una combinacion
tracto camidn-semirremolque tiene tres Li, valores que son considerados en la
determinacion del desvio de las ruedas: (1) la distancia del eje frontal al eje (o0 ejes)
tractor, (2) la distancia del eje tractor (o ejes) a la quinta rueda pivote, y (3) la distancia
de la quinta rueda pivote al eje trasero, Fig. 2.6.

Fig. 2.6: Distancias entre ejes para un vehiculo T3-S2

Al

S u)'n

©@© ! @@

DE1 DE2 DEs

Para el caso de este se esta considerando que la quinta rueda y el eje (0 ejes) tractor
estin a la misma distancia del eje frontal, esto para simplificar los calculos,
considerando que no se cometen grandes errores debido a que la diferencia son unos
cuantos centimetros.

Como se dijo anteriormente con esta ecuacion se puede calcular el “ancho de camino
barrido” de un vehiculo circulando en curva. Dicha ecuacion proporcionada por la
AASHTO se utilizara méas adelante para comprobar su utilidad y su efectividad en el
ancho de entrevia en curva calculado tedricamente.

26



3.-Evolucion de las dimensiones

3.1 Consideraciones en las normas de proyecto

De acuerdo a las Normas de Servicios Técnicos (ref.7) las carreteras se clasificaran, en
base a su trénsito diario promedio anual (TDPA) para el horizonte de proyecto, en la
forma siguiente:

a) Tipo “A™:
01) Tipo “A2” para un TDPA de tres mil (3,000) a cinco mil (5,000) vehiculos.
02) Tipo “A4” para un TDPA de cinco mil (5,000) a veinte mil (20,000)
vehiculos.
b) Tipo “B”, para un TDPA de mil quinientos (1,500) a tres mil (3,000) vehiculos.
¢) Tipo “C”, para un TDPA de quinientos (500) a mil quinientos (1,500) vehiculos.
d) Tipo “D”, paraun TDPA de cien (100) a quinientos (500) vehiculos.
e) Tipo “E”, para un TDPA de hasta cien (100) vehiculos.

Sin embargo, para motivos de este analisis se considerara la clasificacion de las
carreteras en tipos ET, A, B, C y D, como se maneja en el Reglamento de Pesos,
Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos (ref. 10) y que se muestra a continuacion:

Carreteras Tipo ET: Son aquellas que forman parte de los ejes de transporte que
establezca la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), cuyas caracteristicas
geométricas y estructurales permiten la operacion de todos los vehiculos autorizados
con las méximas dimensiones, capacidad y peso, asi como de otros que por interés
general autorice la SCT, y que su transito se confine a este tipo de caminos.

Carreteras Tipo A: Son aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructurales
permiten la operacién de todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones,
capacidad y peso, excepto aquellos vehiculos que por sus dimensiones y peso so6lo se
permitan en carreteras tipo ET.

Carreteras Tipo B: Son aquellas que conforman la red primaria y que atendiendo a sus
caracteristicas geométricas y estructurales prestan un servicio de comunicacion
interestatal, ademas de vincular el transito.

Carreteras Tipo C: Red secundaria; son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas
prestan servicio dentro del ambito estatal con longitudes medias, estableciendo
conexiones con la red primaria.

Carreteras Tipo D: Red alimentadora; son carreteras que atendiendo a sus
caracteristicas geométricas y estructurales principalmente prestan servicio dentro del
ambito municipal con longitudes relativamente cortas, estableciendo conexiones con la
red secundaria.
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De la misma manera, en la Tabla 3.1 se muestra su tipificacion atendiendo a sus
caracteristicas geomeétricas.

Tabla 3.1: Clasificacion de las carreteras atendiendo a sus caracteristicas
geomeétricas

Tipo de carretera Nomenclatura

Carretera de cuatro carriles, Eje de Transporte ET4
Carretera de dos carriles, Eje de Transporte ET2
Carretera de cuatro carriles A4
Carretera de dos carriles A2
Carretera de cuatro carriles, Red primaria B4
Carretera de dos carriles, Red primaria B2
Carretera de dos carriles, Red secundaria C

Carretera de dos carriles, Red alimentadora D

3.2 Mediciones en carreteras

En México, en general, se tiene poca informacion acerca de mediciones en carreteras, ya que
para ello se requiere de recursos y al igual que en otras ramas de la ingenieria hace falta que se
realice investigacion de campo. Para el caso del Transporte uno de los institutos que realiza
investigacion en cuanto a transporte es el Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

Recientemente la Coordinacién de Seguridad y Operacién del Transporte del Instituto Mexicano
del Transporte (IMT) realiz6 un estudio (ref.2) cuyo principal objetivo fue el de evaluar los
efectos de las dimensiones maximas autorizadas (largo, ancho y alto) de los tractocamiones con
las caracteristicas geométricas de las carreteras y puentes de jurisdiccién federal.

En este estudio, se tomaron en cuenta s6lo los caminos tipo A, B, C y D, con las caracteristicas
de acuerdo a la Norma de Proyecto Geométrico (ref.7); asi mismo, las configuraciones a
analizar son: un camion unitario, camién remolque, un vehiculo simplemente articulado o
tractor-semirremolque y otro con doble articulacion o tractor-semirremolque-remolque.

La base del estudio se fundamenta en un levantamiento de campo de una muestra representativa,
por medio de la cual se obtuvo informacion de las dimensiones de los vehiculos que
actualmente circulan por la red.

Una vez que se obtuvieron estos datos, se determinan las combinaciones de las longitudes del
tractocamion, como el ancho, largo y alto total, asi como las posibles dimensiones del
tractocamion, cajas y dolly, de las configuraciones vehiculares maximas permitidas para generar
los vehiculos tipo que se evalGan.

Considerando los valores minimos permitidos en la Norma de Proyecto Geométrico (ref.7)
para cada tipo de camino, se determinaron las caracteristicas geométricas, como los anchos de
carril, ampliaciones, deflexiones y radios minimos.

Posteriormente, mediante el programa de coémputo AUTOturn se realizaron simulaciones de las
trayectorias de los vehiculos tipo, obtenidos en el levantamiento de campo, de donde se
obtuvieron los anchos de barrido (Swept Path Width).
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Para dicho estudio se realizd6 una medicion de unidades, en campo, en una estacion de la
Direccion General de Autotransporte Federal (DGAF). La estacion de peso y dimensiones en la
que se hizo el levantamiento de datos fue en el centro de verificacion de peso y dimensiones de
Calamanda, el cual se encuentra ubicado en la Carretera Federal 57, en el tramo México-
Querétaro; a 20 km de la Cd. de Querétaro y en la direccidn hacia México. Esta via es de las que
presenta un mayor Transito Diario Promedio Anual (TDPA) en todo el pais.

Las dimensiones que se tomaron fueron ancho, largo, distancia entre ejes, vuelo delantero y
vuelo trasero, principalmente. A continuacién se muestran especificadas cada una de las
distancias medidas para las diferentes configuraciones vehiculares: camion, Figura 3.1; camion
remolque, Figura 3.2; tractor con semirremolque, Figura 3.3 y tractor con semirremolque y
remolque, Figura 3.4.

Figura 3.1: Dimensiones de un camion unitario (C2 Y C3)

donde:
1 = Vuelo delantero
2 = Largo del camion
3 = Distancia entre ejes del camion
2 7
( (
6
u =
- @
il 3 5 8
Figura 3.2: Dimensiones de un camion con remolque (CR)
donde:

1 = Vuelo delantero

2 = Largo del camion

3 = Distancia entre ejes del camion

4 = Distancia del eje trasero del camion al término de este

5 = Distancia de donde termina el camion al primer eje del remolque
6 = Distancia del inicio del remolque a la 5° rueda

7 = Largo del remolque

8 = Distancia de la 5° rueda al centro del arreglo de ejes del remolque
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Figura 3.3: Dimensiones de un tractocamion con semirremolque (T3-S2 y T3-S3)

donde:
1 = Vuelo delantero

2 = Largo de la cabina del tractor

3 = Distancia entre ejes del tractor

4 = Distancia del inicio del semirremolque a la 5° rueda

5 = Largo del semirremolque

6 = Distancia de la 5° rueda al centro del arreglo de ejes del semirremolque

Figura 3.4: Dimensiones de un tractocamidn con semirremolque y remolque
(T3S2R4)

donde:
1 = Vuelo delantero

2 = Largo de la cabina del tractor

3 = Distancia entre ejes del tractor

4 = Distancia del inicio del semirremolque a la 5° rueda

5 = Largo del semirremolque

6 = Distancia de la 5° rueda al centro del arreglo de ejes del semirremolque
7 = Distancia del eje trasero del semirremolque al término de este

8 = Distancia de donde termina el semirremolque al primer eje del remolque
9 = Distancia del inicio del remolque a la 5° rueda

10 = Largo del remolque

11 = Distancia de la 5° rueda al centro del arreglo de ejes del remolque

En total fueron medidos 73 vehiculos, de los cuales 28 fueron camiones, 35 pertenecen al
arreglo tractor-semirremolque y 10 al arreglo tractor-semirremolque-remolque. Cabe mencionar
que no se midié ninguna configuracion vehicular Camiéon Remolque (CR), ya que este tipo de
configuracion circula muy poco por las carreteras mexicanas, aunque si esta permitida su
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circulacion. En las tablas siguientes se pueden observar los resultados que se extrajeron

directamente de este estudio.

En la Tabla 3.2 se muestran las dimensiones medidas para la configuracién vehicular C2 y C3,

que se refiere a un camion unitario de 2 y 3 ejes respectivamente.

Tabla 3.2: Dimensiones medidas de un camién unitario (C2y C3)

2

Distancia (m)

No. Vehiculo 1 > 3 Ancho
1 C2 1.1 9.7 6.15 2.6
2 C3 1.3 11.65 7.45 25
3 C3 0.75 9.8 5.65 25
4 C2 0.95 11.6 7.35 2.4
5 C3 1.2 11.7 7.55 25
6 C3 1.1 9.85 6.2 24
7 C3 1.1 10 6.3 25
8 C3 1.15 12 8.1 2.6
9 C2 1 9.85 6.1 2.6
10 C3 1 10.95 6.15 25
11 C2 1.25 9.7 5.95 25
12 C2 1 10.1 6.15 2.4
13 C3 1 9.8 6.15 25
14 C2 0.95 13.35 8.55 2.55
15 C3 1.2 9.8 5.55 25
16 C2 1.1 9.15 5.3 25
17 C3 1.05 10.45 6.15 25
18 C3 1.2 12.25 74 2.6
19 C2 1.2 10 6 2.6
20 C3 0.9 9.75 6.2 25
21 C2 1.05 10.25 6.3 25
22 C3 0.9 10.3 6.15 2.6
23 C3 0.95 10.85 6.8 25
24 C2 0.8 8.9 5.4 25
25 C3 0.95 14 8.55 2.6
26 C3 0.95 10.5 6.8 2.7
27 C2 1.25 8.75 5.05 25
28 C3 1 11.2 6.85 2.6
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La Tabla 3.3 muestra las dimensiones que fueron obtenidas del estudio para la
configuracién vehicular T3S2R4.

Tabla 3.3: Dimensiones medidas para la configuracion vehicular TSR

10

;
K 6 —n
= ‘ = ==

O T "o 9@ @ ©

1 3 8

3 Distancia (m) Longitud
No. | Vehiculo 1 5 3 2 5 5 7 3 9 0 | 11 Ancho total
1 |T3-S2-R4|1.25| 3.9 |4.85(0.95| 11.3 |{8.85| 1.6 |1.85(0.95|11.35|/8.9 | 25 28.7
2 |T3-S2-R4| 1.3 (415 5 |09 ] 122|935 2 |215|/0.9 | 12.2 |9.45| 2.6 31.05
3 |T3-S2-R4| 1.4 |4.25| 5.1 |0.95]11.35|8.80(1.55[1.85|0.95|11.35/ 89 | 2.4 29.15
4 |T3-S2-R4|1.25[4.15|5.15|0.75|10.25|7.65| 1.8 |2.25|0.75|10.25|7.85| 2.5 27.65
5 |T3-S2-R4| 1.2 |{4.25| 5.3 | 0.8 | 9.15 |6.25| 2.1 [2.25| 0.8 | 9.15 [6.45| 25 25.45
6 |T3-S2-R4| 1.2 [3.95|4.85|/0.95| 10.5 | 8.2 |1.45| 2.4 |0.95|10.65[8.15| 2.4 21.7
7 |T3-S2-R4(1.25(3.95/5.05| 0.9 | 10.6 |8.15(1.45|245| 0.9 | 10.7 | 83 | 24 28.25
8 |T3-S2-R4|1.25| 4 |48 |09 |11.35/8.85(1.65] 1.9 |0.95/11.35/ 88| 25 28.8
9 |T3-S2-R411.45(3.95| 4.8 |0.85| 12 | 9.2 |1.35|2.15|0.65| 12.4 |10.5| 2.45 31.3
10 | T3-S2-R4| 1.2 |475| 6.1 | 1.1 | 10.7 | 7.8 | 1.7 |2.05(1.05| 106 | 79 | 25 28.5

Para el caso de la configuracién vehicular T3S2 y T3S3 se obtuvieron las dimensiones
que se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Dimensiones medidas para la configuracion vehicular TS

2 5 }
e

No. |Vehiculo Distancia (m) Ancho Longitud
1 2 3 4 5 6 total
1 T3-S2 1.3 428 | 5.44 1 16.1 | 12.05| 2.5 21.84
2 T3-S2 1.1 4.2 5.5 0.95 | 14.56 | 115 2.5 20.21
3 T3-S3 1.4 4.35 5.4 1 12.1 | 875 | 2.45 17.90
4 T3-S2 1.25 | 4.55 5.9 1.05 16.1 11.5 2.6 22.20
5 T3-S2 135 | 418 | 535 | 09 |[16.15| 12.75| 2.55 21.95
6 T3-S2 1.25 | 4.15 | 5.15 | 055 | 1295 10.75( 2.4 18.80
7 T3-S2 1.2 395 | 5.65 | 1.05 12.3 | 9.45 2.6 18.10
8 T3-S2 1.2 4.35 5.7 0.85 | 14.65 | 10.85 | 2.55 20.70
9 T3-S2 1.35 4.2 5.6 0.95 | 16.15| 124 2.5 22.15
10 T3-S2 1.25 4.2 495 | 0.95 14.6 | 10.5 | 2.45 19.85
11 T3-S3 0.8 4.8 6.65 1.1 12.2 9.5 2.4 18.55
12 T3-S3 1.4 4.4 5.35 1.1 12.3 | 8.65 2.6 17.95
13 T3-S2 1.15 3.8 4.5 1 14.6 | 11.05| 2.6 19.25
14 T3-S2 1.2 4.6 6.1 0.95 | 16.15 | 12.25| 25 22.50
15 T3-S2 1.15 4.1 5.6 0.95 | 16.15| 11.4 2.5 21.95
16 T3-S3 1.4 3.9 4.8 0.95 12.3 | 8.85 2.6 17.55
17 T3-S2 1.25 4.7 5.9 0.9 16.15 | 11.35| 2.5 22.40
18 T3-S2 1.15 3.9 4.95 1 14.65 | 10.6 | 2.45 19.75
19 T3-S2 1.25 | 4.55 5.9 095 [ 1465|1055 | 24 20.85
20 T3-S2 1.2 4.1 5.25 1 14.65 | 1045 | 2.3 20.10
21 T3-S2 1.2 4.1 5.15 | 0.95 | 12.25 | 9.25 2.6 17.65
22 T3-S2 1.2 4.15 5.6 0.9 16.15| 114 2.4 22.05
23 T3-S3 1.15 3.9 5 0.7 12.4 9.4 2.5 17.85
24 T3-S2 1.2 4.1 5.6 0.95 | 16.15 | 12.15 | 2.45 22.00
25 T3-S2 1.15 4.3 5.2 0.7 12 9.45 2.6 17.65
26 T3-S2 1.2 3.9 5.1 1 12.25 | 9.9 2.45 17.55
27 T3-S2 1.05 | 4.55 5.9 0.75 | 12.25| 9.7 2.6 18.45
28 T3-S2 1.15 | 3.95 4.9 0.9 16.15 | 11.6 2.4 21.30
29 T3-S2 1.1 4.6 6.1 0.85 | 11.05 (| 8.2 2.6 17.40
30 T3-S2 1.2 4.25 53 0.9 14.7 | 10.8 | 2.45 20.30
31 T3-S2 1.1 4.15 54 0.9 16.15| 12.4 2.6 21.75
32 T3-S2 1.05 | 4.15 5.6 1 14.6 | 10.65| 2.4 20.25
33 T3-S2 1.25 4.4 5.6 0.9 16.15 | 11.95| 2.6 22.10
34 T3-S2 1.1 4.15 4.9 0.85 | 16.15( 12.25( 2.4 21.30
35 T3-S2 1.2 4.75 6.1 1.1 10.7 7.8 2.5 16.90
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Estas dimensiones que fueron medidas en carretera nos seran de gran ayuda para la
determinacion del vehiculo de proyecto que se pretende proponer mas adelante. El
vehiculo de proyecto se sustentara en datos reales y recientes realizados en una de las
carreteras con mayor Transito Diario Promedio Anual (TDPA) en el pais. Con esto el
vehiculo que posteriormente se definira sera claramente confiable.

Un apoyo extra que se tiene en cuanto a las mediciones realizadas en carreteras, aunque
no muy reciente (1993) es el presentado en la ref. 8 que a su vez fue realizado por el
IMT (ref. 9), donde se presenta una tabla con medidas y coeficientes de variacion de las
distancias medidas en vehiculos entre ejes intermedios y entre los extremos. Estos datos
fueron obtenidos en una medicion realizada en 1993 en un estudio de pesos y
dimensiones de la SCT, Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Distancias entre ejes y coeficiente de variacion obtenidos en 1993

Distancias entre ejes (cm) y coeficiente de variacion (%o)
Vehiculo| 1-2 | 2-3 | 3-4 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 | 89 |TOTAL

C2 528 528
17 17

C3 502 | 127 629
10 6 8

T3S2 | 452 | 136 | 818 | 115 1521
12 7 17 9 11

T3S3 | 455 | 137 | 658 | 119 | 117 1486
9 7 16 8 8 9

T3S2R4 | 482 | 142 | 673 | 122 | 238 | 119 | 592 | 111 | 2479
10 7 28 8 16 8 20 10 11

En la tabla presentada se pueden observar el tipo de configuracion vehicular, las
distancias medidas entre ejes (en cm), la distancia entre ejes extremos (distancia total,
en cm) y el coeficiente de variacion (en %) para cada una de las distancias medidas.
Esta informacion ayudara también para el analisis del vehiculo de proyecto que se va a
definir.

3.3 Tendencias

Ante la necesidad actual de hacer mas eficiente el traslado de mercancias y productos (tal vez
equivocadamente), hay una tendencia de fabricar vehiculos de carga cada vez mas grandes. Sin
embargo, nuestras carreteras siguen disefiandose con normas de hace mas de 30 afos, lo cual
provoca que al transitar por ellas vehiculos de grandes dimensiones se atente contra la
seguridad.

Tan solo por poner un ejemplo, en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras (ref.5), el
vehiculo de proyecto de mayores dimensiones (entre ejes externos) considerado era de 15.25 m
(1977); para 1991, en un Estudio de Pesos y Dimensiones se registro una longitud méaxima de
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32 m, que si le quitamos el vuelo delantero y el vuelo trasero, la dimension entre ejes externos
estd cercana a los 30 m. Es por ello que para el 2004 el IMT propone un vehiculo de proyecto
con una distancia entre ejes de 29.70 m, que comparado con el vehiculo de proyecto més grande
propuesto en el MPGC resulta poco menos del doble.

Lo anterior indica que el transporte de carga es cada vez de mayores dimensiones y lo mas
probable es que estas dimensiones sigan creciendo, quiza ya no tan aceleradamente pero es muy
probable que pronto se permita en la norma la circulacion de vehiculos mas grandes.

El problema no es la circulacion de vehiculos de mayores dimensiones, sino que las carreteras
con las que contamos actualmente no estan disefiadas para permitir la circulacion de dichos
vehiculos de forma segura. Para que vehiculos de mayores dimensiones puedan circular por
carreteras mexicanas es necesario que primeramente se modifiquen las Normas de Proyecto
Geomeétrico de tal forma que contemplen la circulacion de vehiculos de mayor longitud,
posterior a ello se deben actualizar las condiciones geométricas de gran parte de nuestras
carreteras y las que se construyan a futuro deberan considerar las normas actualizadas.

Sin embargo, la norma ha estado permitiendo el transito de vehiculos cada vez mas grandes sin
modificar las condiciones geométricas de las carreteras. Es necesario que las Normas mexicanas
se actualicen ya que de no ser asi se verd muy comprometida la seguridad, esto debe realizarse
lo mas pronto posible ya que hoy en dia no estamos preparados para que por nuestras carreteras
puedan circular vehiculos de grandes dimensiones.

En la gréfica 3.1 se muestran los resultados de dos Estudios de Pesos y Dimensiones, en este
caso Unicamente nos enfocaremos a las Distancias entre Ejes equivalentes (DEE). Las lineas
continuas muestran los resultados del estudio de 1993 (ref. 8) y las lineas discontinuas muestran
los resultados de 2012 (ref.2). Aqui se puede observar claramente la tendencia que han seguido
las dimensiones de los vehiculos que circulan por las carreteras mexicanas. En la grafica
también se muestra marcado aproximadamente el percentil 85, que es el que cubre una parte lo
suficientemente considerable de los datos obtenidos en estos estudios, y que seria la DEE
representativa para cada configuracion vehicular.

Cabe mencionar que para la obtencion de esta grafica se realiz6 una simulacion Montecarlo para
de esta manera poder analizar qué pasaria si se midiesen mas vehiculos, lo cual se logra
generando nimeros aleatorios en distintas corridas; para este caso re realizaron 100 corridas.
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Gréfica 3.1: Comparacion de DEE entre 1993 y 2012
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3.4 Valores en la NOM-012-SCT-2-2008

Para el anélisis de esta tesis se han tomado en cuenta datos y clasificaciones que estan
vigentes dentro de las normas mexicanas. En la Tabla 3.6 se muestra la clasificacion que
hace la NOM-012-SCT-W-2008 (ref. 6) para las diferentes configuraciones vehiculares
atendiendo a su clase, colocandoles a cada una de ellas una nomenclatura que es la que

se ha estado mencionando anteriormente.

Tabla 3.6: Clasificacién de los vehiculos atendiendo a su clase

CLASE NOMENCLATURA
Autobus B
Camion Unitario C
Camién Remolque C-R
Tractocamion Articulado T-S
Tractocamién Doblemente Articulado T-S-Ry T-S-S

Esta clasificacién es la que se esta utilizando en esta tesis para referirse a las diferentes

configuraciones vehiculares.
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Dimensiones maximas autorizadas

El ancho maximo autorizado para todas las clases de vehiculos que transitan en los
diferentes tipos de caminos, serd de 2.60 m, este ancho maximo no incluye los espejos
retrovisores, elementos de sujecion y demas aditamentos para el aseguramiento de
carga. Estos accesorios no deben sobresalir mas de 20 cm a cada lado del vehiculo.

La altura maxima autorizada para todas las clases de vehiculos que transitan en los
diferentes tipos de caminos, sera de 4.25 m.

El largo méximo autorizado para los vehiculos clase autobUs y camidn unitario, se
indica en la Tabla 3.7 que se muestra méas adelante.

El largo maximo autorizado para las configuraciones camion remolque (CR), segun el
tipo de camino por el que transitan, se indica en la Tabla 3.7.

El largo total maximo autorizado para la configuracion tractocamion articulado (TS),
segun el tipo de camino por el que transitan, se indica de igual manera en la Tabla 3.7

Cuando la longitud del semirremolque sea mayor que 14.63m en las configuraciones
vehiculares a que se refiere la Tabla 3.7 éstos deberan cumplir con las siguientes
disposiciones de seguridad:

a) El tractocamion debera contar con espejos auxiliares en la parte delantera,
ubicados en las salpicaderas (guarda fangos) y/o cubierta del motor,
dependiendo del disefio de la carroceria.

b) Portar en la parte posterior del semirremolque, un letrero fijo (rétulo o
calcomania), con dimensiones de 0.8 X 0.60 m y una leyenda “PRECAUCION
AL REBASAR?”, en fondo naranja reflejante y letras negras.

El largo total méximo para configuraciones tractocamion doblemente articulado (TSR y
TSS), segun el tipo de camino por el que transitan, se indica en la Tabla 3.7 de esta
Norma.

Dentro de la longitud total méaxima autorizada de 31.00m y 28.50 m a que se refiere la
Tabla 3.7, para las configuraciones camién con remolque y tractocamién doblemente
articulado, no se permite el acoplamiento de semirremolques o remolques con
longitudes mayores a 13.70 m, ni de tres ejes (S3) para el caso de configuraciones de
tractocamion-semirremolque-remolque (T-S-R), excepto que el tercer eje sea retractil,
siempre y cuando éste, se encuentre levantado durante la circulacion de la configuracion
vehicular.

Los conductores que operan estas configuraciones vehiculares, deberan acreditar la
capacitacion que determine la Secretaria.
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Para las configuraciones vehiculares que trasladan automdviles sin rodar que transitan
en caminos tipo “ET”, “A” y “B”, se permite 1.00 m de carga sobresaliente, en la parte
posterior del Ultimo semirremolque o remolque de la configuracion.

Cuando se trate de carga sobresaliente en la parte superior frontal de la configuracion
tipo gondola o madrina, se permite 1.00 m sobresaliente, siempre y cuando no se rebase
la longitud méxima permitida por tipo de vehiculo y de carretera.

Para las configuraciones vehiculares de tractocamién con semirremolque que
transportan tubos, varillas, laminas, postes y perfiles, en plataformas, se permite hasta
250 m de carga sobresaliente en la parte posterior del semirremolque de la
configuracién, cuando transiten por caminos “ET”, “A”, “B” y “C”, siempre y cuando la
longitud de la carga sobresaliente mas el largo de la plataforma no exceda de 14.63 m,
ni se sobrepasen las dimensiones maximas permitidas por tipo de carretera para la
configuracién vehicular.

Para las configuraciones vehiculares de tractocamion con semirremolque, camion
remolque, camion remolque y tractocamién doblemente articulado mencionadas en los
puntos anteriores a los cuales se les permite transportar carga sobresaliente, deberan
cumplir con las siguientes disposiciones de seguridad:

I. En la carga sobresaliente deberan llevar un indicador de peligro en forma
rectangular de 0.30 m de altura y con un ancho equivalente al vehiculo,
firmemente sujeto y pintado con rayas inclinadas a 45 grados alternados en
colores negro y blanco reflejante de 0.10 m de ancho.

I. Cuando el vehiculo circule con luz diurna, deberan colocarse en sus extremos
dos banderolas en forma cuadrangular de 0.40 m por lado, sujetas
firmemente.

I11. Cuando el vehiculo circule en horario nocturno, deberan colocarse en la carga
sobresaliente, dos reflejantes y/o dos lamparas que emitan luz roja, ademas
de dos indicadores de peligro que emitan luz roja y visible desde 150 m,
ademas de las luces que establezca el Reglamento de Transito en Carreteras
Federales, vigente.
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Tabla 3.7: Largo maximo autorizado por clase de vehiculo y camino

Vehiculo o Numero Numero Largo total (m)
configuracion de de

vehicular ejes llantas ETYA B C D
B2 2 6 14.0 14.0 14.0 125
B3 3 8 14.0 14.0 14.0 125
B3 3 10 14.0 14.0 14.0 125
B4 4 10 14.0 14.0 14.0 125
Cc2 2 6 14.0 14.0 14.0 125
C3 8} 8 14.0 14.0 14.0 125
C3 3 10 14.0 14.0 14.0 125
C2-R2 4 14 31.0 28.5 NA NA
C3-R2 5 18 31.0 28.5 NA NA
C3-R3 6 22 31.0 28.5 NA NA
C2-R3 5 18 31.0 28.5 NA NA
T2-S1 3 10 23.0 20.8 18.5 NA
T2-S2 4 14 23.0 20.8 18.5 NA
T3-S2 5 18 23.0 20.8 18.5 NA
T3-S3 6 22 23.0 20.8 18.5 NA
T2-S1-R2 5 18 31.0 28.5 NA NA
T2-S1-R3 6 22 31.0 28.5 NA NA
T2-S2-R2 6 22 31.0 28.5 NA NA
T3-S1-R2 6 22 31.0 28.5 NA NA
T3-S1-R3 7 22 31.0 28.5 NA NA
T3-S2-R2 7 26 31.0 28.5 NA NA
T3-S2-R4 9 34 31.0 28.5 NA NA
T3-S2-R3 8 30 31.0 28.5 NA NA
T3-S3-S2 8 30 25.0 25.5 NA NA
T2-S3 5 18 23.0 20.0 18.0 NA
T3-S1 4 14 23.0 20.0 18.0 NA
T2-S2-S2 6 22 31.0 28.5 NA NA
T3-52-S2 7 26 31.0 28.5 NA NA

NA: No Autorizado
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4.-Vehiculo de proyecto

4.1 Definicion de vehiculo proyecto

Una carretera tiene por objeto permitir la circulaciéon rapida, econémica, segura y
comoda, de vehiculos autopropulsados sujetos al control de un conductor. Por tanto, la
carretera debe proyectarse de acuerdo a las caracteristicas del vehiculo que la va a usar
y considerando en lo posible, las reacciones y limitaciones del conductor.

Un vehiculo de proyecto es un vehiculo hipotético cuyas caracteristicas se emplearan
para establecer los lineamientos que regiran el proyecto geométrico de caminos e
intersecciones.

El vehiculo de proyecto debe seleccionarse de manera que represente un porcentaje
significativo del transito que circularé por el camino, y las tendencias de los fabricantes
a modificar las caracteristicas de los vehiculos.

El vehiculo de proyecto es aquel que es el representativo de todos los vehiculos que
puedan circular por una via. Este vehiculo determina en gran parte las caracteristicas de
la via. La seleccion de dicho vehiculo debe corresponder a la composicion vehicular que
arroje el estudio de proyeccion de transito.

Para el disefio geométrico de una carretera se toman en cuenta las caracteristicas del
vehiculo de proyecto, asi como las caracteristicas fisicas y psicoldgicas del conductor,
que complementan y modifican las caracteristicas del vehiculo. Sin embargo en este
documento, nos enfocaremos a las caracteristicas del vehiculo de proyecto.

Configuraciones vehiculares utilizadas para la definicién del vehiculo de proyecto

Para poder definir el vehiculo de proyecto para el disefio geométrico de carreteras,
compararemos primeramente los resultados que se obtienen al realizar corridas con el
programa AutoTurn (ref. 2) para obtener el ancho de una carretera en curva y los
resultados obtenidos al analizarlos tedricamente con el modelo propuesto por la
AASHTO (ref. 1).

Para poder realizar las corridas con AutoTurn, el IMT definio los vehiculos a analizar,
los cuales se obtuvieron en base a la informacion estadistica obtenida previamente en
campo (mediciones).

Para el caso de los vehiculos doblemente articulados se obtuvieron dos vehiculos
representativos. El mas grande de ellos cuenta con un semirremolque y remolque de 40
pies y que tiene su longitud total al limite de la distancia permitida para caminos tipo
ET y A. El otro vehiculo es el que tuvo mayor representacion en la medicion del arreglo
TSR, que fue un tractor con unidades de arrastre de 35 pies. Dichos vehiculos son el
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T3S2R4-40 y T3S2R4-35 respectivamente y sus dimensiones se pueden observar en las

Figuras 4.1y 4.2.

Figura 4.1 Dimensiones del vehiculo T3S2R4-40.
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Figura 4.2 Dimensiones del vehiculo T3S2R4-35.
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Para el caso de los vehiculos simplemente articulados se obtuvieron 3 vehiculos que son
los mas representativos de las mediciones. El vehiculo més largo y més comdn es un
tractor con semirremolque de 53 pies denominado T3S2-53, Fig. 4.3. Los otros dos
vehiculos el T3S2-48 y T3S2-40 (Fig. 4.4 y 4.5) son los mas comunes en la medicién

después del tractor con semirremolque de 53 pies.

Figura 4.3 Dimensiones del vehiculo T3S2-53.
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Figura 4.4 Dimensiones del tractor con semirremolque de 48 pies T352-48.
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Figura 4.5 Dimensiones del vehiculo T3S2-40.
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Para el camion unitario, en la medicion se encontraron valores muy variables en cuanto
a sus dimensiones por lo que result6 dificil establecer un patron de la muestra medida.
Debido a esto se tomo el vehiculo de mayores dimensiones medido, el cual esta al limite
de la longitud méxima establecida en la NOM-012. Dicho camién es un C3 con 14 m
de longitud, denominado C3-14 y sus dimensiones se pueden observar en la Fig. 4.6.

Figura 4.6 Dimensiones del vehiculo de carga C3-14.
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Una vez que se tenian definidas las configuraciones vehiculares se seleccionaron las
caracteristicas geometricas de las curvas por las cuales posteriormente se desarrollarian
las simulaciones, todo esto se realiz6 con base en la NOM-012 (ref. 6). Los radios de
giro, longitudes de transicion, sobreelevaciones y ampliaciones se tomaron con base en
la Norma de Proyecto Geométrico (ref. 7).

El IMT realiz6 simulaciones en los distintos tipos de caminos pero, para este analisis
solo se tomarén en cuenta las simulaciones realizadas en caminos Tipo A. Asi mismo se
eligieron 6 radios de giro para poder evaluar sus valores de ampliacion; estos fueron
elegidos de tal manera que estuvieran distribuidos a lo largo de todos los radios
permitidos para el camino Tipo A, excluyendo los mas grandes e incluyendo el minimo
permitido.

Conviene mencionar que las curvas en AutoTurn fueron disefiadas con la velocidad
minima permitida, tal y como se indica en la Norma de Proyecto Geométrico (ref. 7);
con esto se lleg6 a que las curvas fueran mitad circulares y mitad espirales. Cada curva
fue disefiada para 3 deflexiones diferentes: 60, 90 y130 grados.

Realizacién de las simulaciones y comprobacién de la utilidad del método AASHTO

Después de haber definido las configuraciones vehiculares y las caracteristicas
geométricas se procede a realizar las simulaciones en el programa AutoTurn. Como ya
se dijo anteriormente nos basaremos en las simulaciones realizadas por el IMT.

A continuacion se mostraran unas tablas en las que se muestran los resultados obtenidos
después de haber corrido el programa antes mencionado para los distintos radios de
curvatura. Asi mismo en la ultima columna se muestran los resultados que se obtienen
para las mismas condiciones geométricas solo que utilizando el método propuesto por la
AASHTO.

En cada una de las Tablas se tienen 6 curvas de diferente radio y cada una con 3
deflexiones diferentes; es por ello que se tienen 18 simulaciones por cada tipo de
vehiculo en la carreteras Tipo A. Cabe mencionar que en este estudio realizado por el
IMT se realizaron simulaciones en los distintos tipos de carreteras, pero aqui solo se
considerara la carretera Tipo A y de esta manera también se cubre a las carreteras Tipo
ET.

Algo que se debe mencionar es que aunque en las tablas que se analizaran a
continuacion se llega a un acho de calzada en curvas, el objetivo del anélisis de estas
tablas es comprobar la utilidad que puede tener el método planteado por la AASHTO y
no precisamente obtener un ancho de calzada.

Para cada una de las Tablas la fila superior indica el ancho en tangente del camino vy el
vehiculo representativo con el cual se realizaron las simulaciones. En la columna 1, se
muestran los 6 radios elegidos para el camino Tipo A. La segunda indica la ampliacion
por carril especificada para cada radio de curvatura y velocidades indicadas en la Norma
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de Proyecto Geométrico (ref. 7). La columna 3 contiene la suma del ancho de carril en
tangente mas la ampliacion (columna 2). En las columnas 4 a 6 presenta el ancho de
barrido obtenido con el programa AutoTurn para los 6 radios en cada deflexion. La
columna 7 presenta la distancia libre entre los vehiculos (C) para el caso del camino
Tipo A. En la columna 8 muestra el ancho adicional por dificultades de maniobra (Z)
para cada radio. Las variables C y Z son consideradas por la AASTHO (ref. 1). De la
columna 9 a la 11 se presenta la suma de los valores de las columnas 4 a 6 mas las
variables de maniobra (C y Z) para cada deflexion. En la columna 12 se muestra en
ancho de carril con ampliacion correspondiente al valor calculado segun el método de
calculo propuesto por la AASTHO.

Tabla 4.1: Resultados de simulaciones del vehiculo T3S2R4-40

Camino Tipo A Ancho de carril 3.5m Vehiculo representativo T3S2R4-40
Caracteristicas Geométricas Ancho de barrido con Variables Ancho de barrido
programa AUTOturn (m) | para mejorar | mds variables (m) | Ancho con
. .. | Anchode . B
Radio |[AMPliacion| . < | Deflexién (grados) la maniobra Deflexién Método
por carril L (m) AASHTO
(m) ampliacion
(m) (m)
(m) 60 920 130 C Y4 60 90 | 130
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
572.96 0.15 3.65 2.59 2.59 2.59 0.15 | 3.57 | 3.57 | 3.57 3.62
416.70 0.20 3.70 2.66 2.66 2.66 0.17 | 3.66 | 3.66 | 3.66 3.71
352.59 0.25 3.75 2.71 2.71 2.71 0.83 0.19 | 3.73 | 3.73 | 3.73 3.78
269.63 0.30 3.80 2.81 2.81 2.81 ' 0.21 | 3.85 | 3.85 | 3.85 3.90
208.35 0.35 3.85 2.93 2.93 2.93 0.24 | 4.00 | 4.00 | 4.00 4.05
152.79 0.40 3.90 3.13 3.13 3.13 0.28 | 4.24 | 4.24 | 4.24 4.29

Tabla 4.2: Calculo del ancho en curva con método AASHTO
(Vehiculo T3S2R4-40).

Entrevia Distancia Ancho con
en Radio entre ejes Método
tangente de giro | o articulaciones | AASHTO

(m) (m) (m) (m)

572.96 4.9 3.62
416.70 9.9 3.71
544 352.59 2.3 3.78
269.63 9.9 3.90
208.35 4.05
152.79 4.29

La primera simulacion que se presenta es la realizada con la configuracion vehicular
T3S2R4-40, Tabla 4.1. El analisis consistird en la comparacion de las columnas 9 a 11,
que son los valores arrojados por el programa AutoTurn contra la columna 12 que es la
qgue muestra los valores obtenidos con el método AASHTO. Para el caso de esta
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configuracién vehicular se nota claramente que los valores obtenidos con el método
AASHTO, cubren perfectamente los valores de las tres deflexiones, es decir, el valor
calculado es ligeramente mayor al obtenido de la simulacion. Con la comparacién de
estos dos valores podemos decir que el método AASHTO puede ser utilizado sin ningun
problema para el disefio del ancho en carreteras para el caso de esta configuracion,
faltaria probar este método para las diferentes configuraciones.

En la Tabla 4.2 se puede observar la obtencidon del ancho en curva para el vehiculo
T3S2R4-40, utilizando el método AASHTO. En esta tabla se pueden observar las
distancias entre ejes equivalentes que se utilizaron para el calculo, los radios de giro
(que son los mismos que fueron utilizados en la simulacién) y la entrevia en tangente
(dimensién recomendada por la AASHTO). Cabe mencionar que también se utilizaron
los mismos valores de C y Z mostrados en la Tabla 4.1.

Para este y para los demas calculos aplicando el modelo tedrico, las distancias entre ejes
son aquellas distancias medidas ya sea de un eje a otro o de un eje a una articulacién, ya
que asi lo propone la AASHTO y es parte del fundamento del método propuesto.

Tabla 4.3: Resultados de las simulaciones para el vehiculo T3S2R4-35

Camino Tipo A Ancho de carril 3.5m Vehiculo representativo T352R4-35
Caracteristicas Geométricas Ancho de barrido con Variables Ancho de barrido
Anchode | programa AUTOturn (m) |para mejorar| Mas variables (m) | Ancho con
Radio Ampliacion carrl.l m.ats Deflexion (grados) la maniobra Deflexion (grados) Método
por carril |ampliacion (m) AASHTO
T | ) (m)
60 90 130 C Z 60 20 130
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
572.96 0.15 3.65 2.55 2.55 2.55 0.15 [ 3.53 | 3.53 | 3.53 3.57
416.70 0.20 3.70 2.60 2.60 2.60 0.17 | 3.60 | 3.60 [ 3.60 3.65
352.59 0.25 3.75 2.64 2.64 2.64 0.83 0.19 | 3.66 | 3.66 | 3.66 3.71
269.63 0.30 3.80 2.72 2.72 2.72 021 | 3.76 | 3.76 | 3.76 3.81
208.35 0.35 3.85 2.81 2.81 2.81 0.24 | 3.88 | 3.88 | 3.88 3.94
152.79 0.40 3.90 2.97 2.97 2.97 0.28 | 4.08 | 4.08 | 4.08 4.13

Tabla 4.4: Calculo del ancho en curva con método AASHTO
(Vehiculo T3S2R4-35).

Entrevia . Distancia Ancho con
Radio . i
en . entre ejes Método
de giro . .
tangente o articulaciones AASHTO
(m)
(m) (m) (m)
572.96 49 3.57
416.70 8.6 3.65
5 a4 352.59 2.3 3.71
269.63 8.6 3.81
208.35 3.94
152.79 4,13
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De la misma manera que para la configuracion vehicular anterior, para el caso de los
vehiculos representativos T3S2 con sus diferentes unidades de arrastre, el método
AASHTO arroja valores de ancho en curva muy similares a los obtenidos con el
programa AutoTurn, tanto asi que en algunos casos estos valores difieren en unos
cuantos centimetros. Con esto queda comprobado que el método AASHTO también
funciona para vehiculos de la configuracién vehicular T3S2. A continuacion se pueden
observar las tablas que muestran esta comprobacién del método AASHTO (Tablas 4.5 a
4.10).

Cada denominacion de vehiculo representativo cuenta con dos tablas en la primera se
muestran los caracteristicas del tipo de camino utilizado para la simulacion asi como los
resultados de la misma. En la ultima columna como fue el caso de las tablas anteriores
se muestra el ancho en curva calculado con el método AASHTO. Posteriormente se
muestra la tabla en la cual se calculé el ancho en curva con el método AASHTO vy
cuyos resultados son los mismos que se colocaron en la primera tabla (Ultima columna)
de cada configuracion.

Tabla 4.5: Resultados de las simulaciones para el vehiculo T3S2-53

Camino Tipo A Ancho de carril 3.5m Vehiculo representativo T352-53
Caracteristicas Geométricas Ancho de barrido con Variables Ancho de barrido
Ancho d programa AUTOturn (m) | para mejorar mas variables (m) Ancho con
L, ncho de . ,
Radio Amphacu.:m carril mas Deflexion (grados) la maniobra Deflexién (grados) Método
por carril L. (m) AASHTO
(m) ampliacién
(m) (m)
(m) 60 20 130 Cc z 60 90 130
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
572.96 0.15 3.65 2.55 2.55 2.55 0.15 3.53 3.53 3.53 3.57
416.70 0.20 3.70 2.60 2.60 2.60 0.17 3.60 3.60 3.60 3.65
352.59 0.25 3.75 2.64 2.64 2.64 0.83 0.19 3.66 3.66 3.66 3.71
269.63 0.30 3.80 2.71 2.71 2.71 ' 0.21 3.75 3.75 3.75 3.80
208.35 0.35 3.85 2.80 2.80 2.80 0.24 3.87 3.87 3.87 3.93
152.79 0.40 3.90 2.96 2.96 2.96 0.28 4.07 4.07 4.07 4.12

Tabla 4.6: Calculo del ancho en curva con método AASHTO
(Vehiculo T3S2-53).

Entrevia . Distancia Ancho con
Radio . i
en . entre ejes Método
de giro . .
tangente o articulaciones | AASHTO
(m)
(m) (m) (m)
572.96 5.5 3.57
416.70 11.95 3.65
5 a4 352.59 3.71
269.63 3.80
208.35 3.93
152.79 4,12
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Tabla 4.7: Resultados de las simulaciones para el vehiculo T3S2-48

Camino Tipo A Ancho de carril 3.5m Vehiculo representativo T352-48
Caracteristicas Geométricas Ancho de barrido con Variables Ancho de barrido
programa AUTOturn (m) | para mejorar mas variables (m) Ancho con
Ancho de . ,
| ma la maniobra Método
Ampliacién a‘:::II iar;ZSn Deflexién (grados) (m) Deflexién (grados) AASHTO
. . m
Radio | por carril (m) 60 90 130 | ¢ | z 60 90 130 (m)
(m) (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
572.96 0.15 3.65 2.52 2.52 2.52 0.15 3.50 3.50 3.50 3.51
416.70 0.20 3.70 2.57 2.57 2.57 0.17 3.57 3.57 3.57 3.58
352.59 0.25 3.75 2.60 2.60 2.60 0.83 0.19 3.62 3.62 3.62 3.63
269.63 0.30 3.80 2.66 2.66 2.66 ’ 0.21 3.70 3.70 3.70 3.71
208.35 0.35 3.85 2.73 2.73 2.73 0.24 3.80 3.80 3.80 3.82
152.79 0.40 3.90 2.87 2.87 2.87 0.28 3.98 3.98 3.98 3.99

Tabla 4.8: Calculo del ancho en curva con método AASHTO
(Vehiculo T3S2-48).
Entrevia Radi Distancia Ancho con
adio . ,
en . entre ejes Método
de giro . i
tangente o articulaciones | AASHTO
(m)
(m) (m) (m)
572.96 5.5 3.51
416.70 10.77 3.58
352.59 3.63
2.4
269.63 3.71
208.35 3.82
152.79 3.99
Tabla 4.9: Resultados de las simulaciones para el vehiculo T3S2-40
Caracteristicas Geométricas Ancho de barrido con Variables Ancho de barrido
programa AUTOturn (m) [ para mejorar mas variables (m) Ancho con
Ampliacion Ancho de la maniobra Método
Radio |"™P carril mas Deflexion (grados) Deflexién (grados)
por carril L. (m) AASHTO
(m) ampliacion
(m) (m)
(m) 60 90 130 C z 60 90 130

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
572.96 0.15 3.65 2.50 2.50 2.50 0.15 3.48 3.48 3.48 3.49
416.70 0.20 3.70 2.54 2.54 2.54 0.17 3.54 3.54 3.54 3.55
352.59 0.25 3.75 2.57 2.57 2.57 0.83 0.19 3.59 3.59 3.59 3.60
269.63 0.30 3.80 2.62 2.62 2.62 ' 0.21 3.66 3.66 3.66 3.68
208.35 0.35 3.85 2.69 2.69 2.69 0.24 3.76 3.76 3.76 3.78
152.79 0.40 3.90 2.81 2.81 2.81 0.28 3.92 3.92 3.92 3.93
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Tabla 4.10: Célculo del ancho en curva con método AASHTO

(Vehiculo T3S2-40).

Entrevia . Distancia Ancho con
Radio . .
en de giro entre ejes Método
tangente (:‘) o articulaciones | AASHTO
(m) (m) (m)
572.96 5.5 3.49
416.70 9.9 3.55
24 352.59 3.60
269.63 3.68
208.35 3.78
152.79 3.93

Para el caso de la configuracion vehicular C2 y C3, como se dijo anteriormente, solo se
tiene un vehiculo representativo el C3-14. Para este vehiculo se prosigue de la siguiente
manera que los anteriores, se realiza la corrida con el programa AutoTurn y
posteriormente se realiza la aplicacién tedrica propuesta por el método AASHTO vy se
comparan ambos resultados. De igual manera en la primera tabla (Tabla 4.11) se
muestran las caracteristicas utilizadas para la utilizacion del programa, asi como sus
resultados y en la Gltima columna (columna 12) se muestran los resultados obtenidos
con la aplicacién del método AASHTO. Posteriormente se muestra (Tabla 4.12) la
obtencion del ancho en curva con el método AASHTO.

Tabla 4.11: Resultados de las simulaciones para el vehiculo C3-14

Camino Tipo A Ancho de carril 3.5m Vehiculo representativo C3-14
Caracteristicas Geométricas Ancho de barrido con Variab.les Ancho de barrido Ancho con
_ |Ampliacién Anc!'no d’e programa AUTOturn (m) |Para mt'ajorar mas variables (m) Método
Radio .| carril mas la maniobra
(m) por carril ampliacién Deflexién (grados) (m) Deflexién (grados) AASHTO
(m) (m) 60 90 130 C Y4 60 90 130 (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
572.96 0.15 3.65 2.37 2.37 2.37 0.15 3.35 3.35 3.35 3.44
416.70 0.20 3.70 2.40 2.40 2.40 0.17 3.40 3.40 3.40 3.49
352.59 0.25 3.75 2.42 2.42 2.42 0.83 0.19 3.44 3.44 3.44 3.52
269.63 0.30 3.80 2.46 2.46 2.46 0.21 3.50 3.50 3.50 3.58
208.35 0.35 3.85 2.51 2.51 2.51 0.24 3.58 3.58 3.58 3.65
152.79 0.40 3.90 2.58 2.58 2.58 0.28 3.69 3.69 3.69 3.75
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Tabla 4.12: Calculo del ancho en curva con método AASHTO
(Vehiculo C3-14).

i Distancia
Entrevia . . Ancho con
Radio entre ejes )
en . Método
de giro o
tangente . . AASHTO
(m) articulaciones
(m) (m)
(m)
572.96 8.55 3.44
416.70 3.49
24 352.59 3.52
269.63 3.58
208.35 3.65
152.79 3.75

Cabe mencionar que para este analisis solo se estdn mencionando las caracteristicas de
caminos Tipo A asi como los vehiculos propuestos para este tipo de carreteras. Sin
embargo, para la verificar la utilidad del método propuesto por la AASHTO, se
analizaron todas las corridas realizadas por el IMT para los diferentes caminos (A, B, C
y D) con diferentes configuraciones vehiculares para cada tipo camino, dando resultados
muy cercanos entre las corridas de AutoTurn y el método tedrico analizado.

Una vez comprobada la efectividad el método AASHTO vy con los valores estadisticos
obtenidos en el muestreo, podemos definir el vehiculo de proyecto para el disefio
geométrico de carreteras.

El vehiculo de proyecto se definira apoyandose en lo siguiente:

1. La informacién estadistica recabada por el IMT (ref. 2), referente a las dimensiones
de los vehiculos de carga,

2. La aplicacion del método AASHTO, y

3. El concepto de Distancia entre Ejes Equivalentes (DEE).

En este trabajo se estd proponiendo el concepto de DEE el cual se refiere a una
distancia Unica que representa todas las Distancias entre Ejes o articulaciones de un
vehiculo de proyecto (DE), con la particularidad que esta DEE es mucho mas facil de
manejar a la hora de disefiar una carretera ya que se evita la complicacion de trabajar
con camiones articulados. Esta DEE se obtiene al sacar la raiz cuadrada de la sumatoria
de los cuadrados de todas las DE contenidas en un vehiculo articulado.

| n
DEE = l'Z DE}
4\ i=1

DEE = {(DE,)? + (DE))? + -+ (DE,)?
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A lo que se llegara con la aplicacion del modelo AASHTO es a un vehiculo hipotético
el cual sea representativo de los vehiculos que actualmente se encuentran circulando por
las carreteras de Jurisdiccion Federal. Este vehiculo tendra caracteristicas similares a las
de un Camidn Unitario (C) con la particularidad que cubrird las caracteristicas de otras
configuraciones vehiculares. Es decir, sera un vehiculo mucho més largo comparado
con las dimensiones de los vehiculos unitarios.

El vehiculo de proyecto propuesto tendrd una sola distancia entre ejes que como ya
mencionamos la llamaremos “Distancia entre Ejes Equivalente” y la cual es capaz de
arrojar valores muy similares al disefio de una carretera con vehiculos articulados. De
esta manera se podran disefiar carreteras usando dicho vehiculo de proyecto y asi evitar
la complicacion de trabajar con vehiculos articulados, teniendo la seguridad de que el
vehiculo utilizado cubrira perfectamente las dimensiones de vehiculos articulados.

4.2 Caracteristicas

Distancia entre Ejes Equivalente, Ancho y Vuelo delantero

Para poder definir las dimensiones de estos elementos utilizaremos la informacion
estadistica mas reciente con que se cuenta respecto a las dimensiones de los vehiculos
de carga (ref. 2).

Para el caso de la Distancia entre Ejes Equivalente se aplicara el modelo AASHTO,
cuya utilidad fue comprobada anteriormente. Como ya se dijo en péarrafos anteriores, la
aplicacion de este modelo tedrico se basa en las dimensiones de las distancias entre ejes
o articulaciones.

Para el caso de la configuracion vehicular T3S2R4 se tienen 4 distancias entre ejes; (1)
del eje delantero al tindem del eje tractor, (2) del eje tractor al eje trasero del primer
semirremolque, (3) de la articulacion que se encuentra en la parte trasera del primer
remolque al eje del Dolly y (4) del eje del Dolly al eje trasero del segundo
semirremolque. Cabe recordar que si se cuenta con un conjunto de dos 0 mas ejes
(tindem), la distancia se medira al centro del mismo.

Para este estudio tomaremos como base el Teorema del Limite central, el cual indica
que, en condiciones muy generales, si Sn es la sumatoria de n variables aleatorias
independientes, entonces la funcion de distribucion de Sn se aproxima a una
Distribucion normal.

Por lo tanto, como los datos estadisticos que se pueden obtener en carreteras son
considerados como variables a aleatorias, podemos trabajar con los datos analizandolos
desde el punto de vista de una Distribucion normal. Asi mismo, queremos que los
valores obtenidos cubran el 85% de la poblacion estadistica recabada, por ello se
utilizara el valor que arroje el percentil 85 de los datos; este valor estd lo
suficientemente razonable para un estudio de esta magnitud.
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Para cada distancia entre ejes calcularemos la media (u) y su desviacion estandar (o).
Para proseguir con nuestro analisis utilizaremos la ecuacion de la Variable Aleatoria
Estandarizada, para la Funcion de Distribucion Normal Estandar, que nos relaciona una
Z, la media, la desviacion estandar y un valor X, que para nuestro caso el valor X serd la
dimension o distancia entre ejes buscada. La variable Z es la que nos da el &rea bajo la
curva de la distribucién normal estandar, que en este caso la relacionaremos con la
cantidad de datos que queremos que cubra nuestro estudio.

Fz[x;ﬂ}zu.%

Como queremos que nuestros datos cubran el 85% de los mismos calcularemos una Z
para un valor de .85, dicho valor se obtiene de tablas o igualmente se puede obtener
directamente de Excel. El valor de Z para .85 es igual a 1.0364, quedando lo siguiente:

Z=1.0364
x=p+ (1.0364* g)

Esto se realiza para cada una de las cuatro distancias entre ejes (para el caso de TSR u
otro nimero de distancias dependiendo la configuracién) y posterior a ello se utiliza el
modelo propuesto por la AASHTO, de donde propongo que a la raiz cuadrada de la
sumatoria de los cuadrados de las distancias entre ejes o articulaciones, sea llamada
Distancia entre Ejes Equivalente (DEE):

E
DEE = |Z DE?
11' i=1

La DEE representa la suma de la longitud de todas las Distancias entre Ejes (DE) del
vehiculo. Es decir, una distancia entre ejes que equivale a la suma de todas las
distancias entre ejes o articulaciones existentes en un vehiculo, Fig. 4.7.

Fig. 4.7: Distancias entre Ejes y Distancia entre Ejes equivalente.

oM 00

DE1 DE2 DEs3

Para el caso del ancho y del vuelo delantero se sigue el mismo procedimiento, solo que
este termina después de sacar el valor de x, en este caso el valor dado por x ya es el
ancho o el vuelo delantero buscado, es decir:
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x=pu+(1.0364=*0g)
Donde la media (i) y la desviacion estandar (&) son la del ancho o la del vuelo

delantero de la configuracion vehicular analizada, dependiendo el caso.

Analisis para la configuracién vehicular T3S2R4

En la Tabla 4.13 tenemos el analisis para la configuracion vehicular T3S2R4, las
columnas con fondo Azul (3, 6, 8 y 11) son las que contienen las dimensiones utilizadas
para obtener la Distancia entre Ejes Equivalentes, en este caso son las distancias entre
ejes o articulaciones del vehiculo en estudio.

Del mismo modo en la Tabla 4.13 se pueden observar las columnas utilizadas para el
analisis del Vuelo delantero y Ancho, en color verde y anaranjado, respectivamente.

Tabla 4.13: Anélisis estadistico de la configuracion vehicular T3S2R4

2 ‘ 5 | 10 |
—] \ . |
Q : 6 ! ® 11
o=—00! TOU 98 0O
1 3 8
No.|Vehiculo Distancia (m) Longitud
1 2 4 5 total
1 |T3-S2-R4| 1.25 | 3.9 0.95( 11.3
2 |T3-S2-R4| 1.3 | 4.15 0.9 | 12.2
3 |T3-S2-R4| 1.4 | 4.25 0.95 [ 11.35
4 |T3-S2-R4| 1.25 | 4.15 0.75 (10.25
5 [T3-S2-R4| 1.2 | 4.25 0.8 | 9.15
6 |T3-S2-R4| 1.2 | 3.95 0.95 | 10.5
7 |T3-S2-R4| 1.25 | 3.95 0.9 | 10.6
8 [T3-S2-R4| 1.25 4 0.9 |11.35
9 |T3-S2-R4| 1.45 | 3.95 0.85 | 12
10 |T3-S2-R4| 1.2 | 4.75 1.1 | 10.7
Media=| 1.28 | 4.13 0.91 (10.94 11.00
Desv. Est=| 0.09 | 0.25 0.10 | 0.90 0.95

Vuelo delantero para T3S2R4

El valor de Z=1.03643 sera el mismo para todos los calculos siguientes ya que es el
valor de Z para el percentil 85 que es el que estaremos utilizando para este estudio. Asi
mismo conviene mencionar que los valores aqui utilizados estan redondeados en la
ualtima cifra, sin embargo, estos valores fueron obtenidos de Excel por lo que si se
realizan los célculos con calculadora estos pueden diferir.

Z =1.03643
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x¥=p+{1.0364 = 7)
Vd = 1.28 + (1.03643 « 0.09)

Vd =136m

Distancia entre Ejes Equivalente (DEE)

En este caso como ya se habia mencionado anteriormente se trabajara cada distancia
entre ejes o articulaciones y al final se aplicara el modelo AASHTO para poder obtener
la DEE.

A continuacion se muestra solo el caso de la primera distancia entre ejes, en este caso
corresponde a la distancia entre los ejes del tractor; pero esto se debe hacer para todas
las distancias entre ejes. Posteriormente se obtiene la raiz cuadrada de la sumatoria de
todas las DE y es asi como se tiene la DEE para camiones de dos 0 mas distancias entre
ejes.

Entonces:

DE; = 5.10 + (1.03643 = 0.39)

DE =550m

Asi:

DEE = /(DE,; )?+ (DE, >+ -+ (DE,, )2

DEE = /(550 )2+ (9.27)2+ (235 )2 + (9.64)2

DEE = 1465m

Ancho

a =248 + (1.03643 = 0.06)

a=254m
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Analisis para la configuracién vehicular T3S2

Tabla 4.14: Anélisis estadistico para la configuracion vehicular T3-S2

5

Distancia (m)

No. |Vehiculo

1 2
1| T3-S2 1.3 | 4.28
2 | T3-S2 1.1 | 4.2
3 | T3-S2 | 1.25 | 4.55
4 | T3-S2 | 1.35| 4.18
51| T3-S2 | 1.25 | 4.15
6 | T3-S2 1.2 | 3.95
7 | T3-S2 1.2 | 4.35
8 | T3-S2 | 1.35| 4.2
9 | T3-S2 | 1.25| 4.2
10| T3-S2 | 1.15( 3.8
11 | T3-S2 1.2 | 46
12| T3-S2 | 1.15| 4.1
13 | T3-S2 | 1.25| 4.7
14 | T3-S2 | 1.15( 3.9
15 | T3-S2 | 1.25 | 4.55
16 | T3-S2 1.2 | 4.1
17 | T3-S2 1.2 | 41
18 | T3-S2 1.2 | 4.15
19 | T3-S2 1.2 | 41
20| T3-S2 | 1.15| 4.3
21 | T3-S2 1.2 | 3.9
22 | T3-S2 | 1.05 | 4.55
23 | T3-S2 | 1.15 | 3.95
24 | T3-S2 1.1 | 4.6
25 | T3-S2 1.2 | 4.25
26 | T3-S2 1.1 | 4.15
27 | T3-S2 | 1.05 | 4.15
28 | T3-S2 | 1.25 | 4.4
29 | T3-S2 1.1 | 4.15
30 | T3-S2 1.2 | 4.75

Media=| 1.19
Desv. Est=| 0.08

Longitud
total
21.84
20.21
22.20
21.95
18.80
18.10
20.70
22.15
19.85
19.25
22.50
21.95
22.40
19.75
20.85
20.10
17.65
22.05
22.00
17.65
17.55
18.45
21.30
17.40
20.30
21.75
20.25
22.10
21.30
16.90
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Vuelo delantero

Vd = 1.19 + (1.03643 + 0.08)

Vd =127Tm

Distancia entre Ejes Equivalente para T3S2

DE; = 5.46 + (1.03643 = 0.41)
DE =588m

Asi:

DEE = ./(5.88 )2 +(12.18)2

DEE =1353m

Ancho

a =250+ (1.03643 « 0.08)

a=259m
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Analisis para la configuracién vehicular T3S3

Tabla 4.15: Analisis estadistico para la configuracién vehicular T3S3

ON¢

No. |Vehiculo 1 Distancia (m)
1 T3-S3 1.4
2 T3-S3 | 0.8
3 T3-S3 1.4
4 T3-S3 1.4
5 T3-S3 | 1.15
Media=| 1.23
Desv. Est=| 0.26

Vuelo delantero

Vd = 1.23 +(1.03643 + 0.26)
Vd =1.50m

Distancia entre Ejes Equivalentes

DE; = 5.44 +(1.03643 « 0.72)
DE =619m

Asi:

DEE = /(619 )2 + (9.44) 2

DEE =1128m

Longitud
total
17.90
18.55
17.95
17.55
17.85
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Tabla 4.24: Ancho para T3S3

a =251+ (1.03643 « 0.09)

a = 2.60m

Andlisis para la configuracion vehicular C2

El anélisis para el caso de los Camiones Unitarios es practicamente el mismo que el de
los vehiculos anteriores solo que estos camiones tienen una sola distancia entre ejes. Sin
embargo, se puede sacar la media y varianza para esta distancia y con ella sacar una
Distancia entre Ejes Equivalente como en el caso de las configuraciones vehiculares
anteriores. A continuacion se pueden ver los resultados obtenidos para estas
configuraciones vehiculares (Tabla 4.16 y 4.17)

Tabla 4.16: Anélisis estadistico para la configuracion vehicular C2

2
]
=i
H— @L
1 3
No.|Vehiculo Distancia (m)
1 2
1 Cc2 1.1 9.7
2 C2 0.95 | 11.6
3 C2 1 9.85
4 C2 1.25 | 9.7
5 Cc2 1 10.1
6 C2 0.95 | 13.35
7 Cc2 1.1 9.15
8 C2 1.2 10
9 C2 1.05 | 10.25
10 C2 0.8 8.9
11 Cc2 1.25 | 8.75
Media=| 1.06 | 10.12
Desv. Est=[ 0.14 | 1.32

Vuelo delantero

Vd = 1.06 + (1.03643 = 0.14)
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Vd =120m

Distancia entre Ejes Equivalentes

Para el caso del camion unitario la DEE es la misma que la obtenida utilizando la
Distribucion normal estandar ya que solo tenemos una distancia entre ejes o
articulaciones y al utilizar el modelo AASHTO al elevar al cuadrado una distancia entre

ejes y posteriormente sacarle la raiz cuadrada obtenemos el mismo valor inicial.

DE, = 6.21 + (1.03643 = 0.99)
DE=723m
Asi:

R

DEE = ,/(7.23)?

DEE =7.23m

Ancho

a =251+ (1.03643 « 0.07)

a=259m
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Analisis para la configuracién vehicular C3

Tabla 4.17: Analisis estadistico para la configuracion vehicular C3

2
1
- %f = {
1 3
No. |Vehiculo Distancia (m)

1 C3
2 C3
3 C3
4 C3
5 C3
6 C3
7 C3
8 C3
9 C3
10 C3
11 C3
12 C3
13 C3
14 C3
15 C3
16 C3
17 C3

Media=

Desv. Est=

Vuelo delantero

Vd = 1.04 + (1.03643 + 0.14)

Vd =119m

Distancia entre Ejes Equivalentes

DE; = 6.71 + (1.03643 = 0.85)

DE=758m
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Ancho

a = 2.54 + (1.03643 « 0.07)

a=261m

Después de realizar el analisis anterior en la Tabla 4.18 se muestra un resumen de los valores
obtenidos para cada tipo de configuracion vehicular.

Tabla 4.18: Resumen de los valores obtenidos del analisis.

Vuelo
delantero

Configuracion
Vehicular

T3S2R4 14.65 2.54 1.36
T3S2 13.53 2.59 1.27
T3S3 11.28 2.60 1.50

C2 7.23 2.59 1.20
C3 7.58 2.61 1.19

Correlacion entre DEE y Longitud total

Con la finalidad de encontrar la relacion que existe entre la Longitud total (L) de cada
vehiculo y la DEE obtenida para el mismo, utilizando todos los datos estadisticos
obtenidos por el IMT se realiza una grafica de dispersion; posterior a ello, se agrega una
linea de tendencia y se hace mostrar la ecuacion de dicha linea asi como el coeficiente
R? (coeficiente de correlacion de Pearson) que muestra la relacién existente entre la L y
DEE.

La teorfa indica que si R?=1, existe una correlacién perfecta; si 0<R’<1, existe una
correlacion positiva; si R?=0, no existe relacién lineal; si -1< R?<0, existe una
correlacion negativa; y si R?=-1, existe una correlacion negativa perfecta. A
continuacion se muestran las graficas de dispersién de cada configuracion vehicular
medida en el estudio de dimensiones realizado por el IMT.
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Gréfica 4.1: Correlacion para la configuracion vehicular TSR
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Grafica 4.2: Correlacion para la configuracion vehicular TS
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Gréfica 4.3: Correlacion para la configuracion vehicular C
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Como puede observarse en las graficas anteriores si hay correlacion entre la Longitud
Total y la Distancia entre Ejes Equivalentes y es positiva. Las correlaciones obtenidas
para cada tipo de vehiculo son las siguientes: para la configuracion vehicular TSR la R?
fue de .9469, en el caso de la configuracion TS se obtuvo una R?de .8885 y por Gltimo,
para los camiones unitarios la R?fue de .9154.

Por lo anterior, podemos decir que existe una fuerte relacion entre la longitud total de
los vehiculos y la Distancia entre Ejes Equivalentes propuesta en este trabajo.

4.3 Utilidad

Hace poco mas de 50 afios el vehiculo de carga utilizado como vehiculo de proyecto
tenia alrededor de 15 m entre ejes extremos, actualmente la Norma (ref. 6) permite la
circulacion de vehiculos de carga de casi 30 m entre ejes extremos. Esto nos muestra
como las caracteristicas vehiculares han ido evolucionando de una forma impresionante.

Ante esta situacion y debido a que los vehiculos que se encuentran en circulacion son
cada vez mas grandes, las Normas de Proyecto Geométrico de carreteras actualmente en
vigor, deben ser revisadas y modificadas para cubrir las condiciones actuales.
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En los ultimos afios se desarrollo una tendencia a construir la mayor cantidad posible de
infraestructura, sin embargo, se ha descuidado la cuestidn de la seguridad, esto debido a
que se han estado utilizando normas que fueron creadas hace mas de 30 afios. Es por
ello que se necesita realizar ajustes y recomendaciones para estar al dia en las Normas
de Proyecto Geométrico de carreteras y asi prevenir accidentes, dandole alta prioridad a
la seguridad.

Las normas deben ser modificadas en varios aspectos, pero en este trabajo se presentard
una propuesta de actualizacion especificamente del vehiculo de proyecto para el disefio
geométrico de carreteras.

Con la actualizacion del vehiculo de proyecto la seguridad en carreteras se vera
altamente beneficiada, se tendran mejores consideraciones para el disefio de carreteras,
lo que permitira la circulacion mas segura de vehiculos. Un ejemplo claro es la
ampliacién en curvas, que es el incremento al ancho de la corona y de calzada, en el
lado interior de las curvas del alineamiento horizontal. Si tenemos vehiculos cada vez
mas grandes, la ampliacidn en curvas debe ir incrementandose a la par, esto con el fin
de evitar accidentes y estar a la altura de los requerimientos vehiculares para un transito
adecuado.

Como se observé anteriormente, existe una fuerte correlacion entre la Longitud Total
(L) y la DEE de los vehiculos analizados por lo que se pueden hacer inferencias a partir
de esta correlacion.

Si observamos la férmula propuesta por la AASHTO para la calcular la entrevia en
curva tenemos que:

.
U=ut+R— |'RE—ZDEF
N

4

Donde:

U: Entrevia en curva, m

u: Entrevia en tangente, m

R: Radio de curvatura o de giro, m

DE: Distancia entre ejes del vehiculo de disefio entre ejes consecutivos (0 conjunto de
ejes tandem) y puntos articulados, m

Suponiendo que se esta realizando el disefio de una carretera y en una determinada
curva queremos que se tenga una ampliacion fija o bien, por determinadas cuestiones la
ampliacién es una variable que no tiene grado de libertad. Entonces, si podemos jugar
con el Radio de giro (Rg) utilizando el método AASHTO podemaos encontrar el valor de
RG que permita la circulacion segura para un determinado vehiculo de proyecto.
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Para poder aplicar este método es indispensable contar con el vehiculo de proyecto
previamente definido, ya que la férmula requiere de la entrevia en tangente y en este
caso, utilizariamos en lugar de la sumatoria de las Distancias entre ejes (DE) la
Distancia entre Ejes Equivalentes (DEE) que se propone en este trabajo.

Por lo dicho anteriormente se conocerian la entrevia en curva (U) que seria fija, la
entrevia en tangente (u) que depende del vehiculo de proyecto y DEE que de igual
manera estaria sujeta al vehiculo de proyecto; con esto solamente tendriamos de
incognita al valor de R, que para este caso seria el valor de Rg minimo para la
circulacion segura de los vehiculos. De esta manera se podria utilizar el concepto de
DEE en la obtencion de un Rg para una determinada vialidad.

4.4 Propuesta

Para proponer nuestro vehiculo de proyecto nos basaremos en la Tabla 3.7, la cual nos
muestra las diferentes configuraciones vehiculares que permite la Norma en los
distintos tipos de carreteras asi como su longitud méxima permitida. Aqui podemos
observar que el tipo de vehiculo TSR se permite por los caminos A y B; la
configuracién vehicular TS se permite en los caminos A, B y C; por ultimo los
camiones unitarios (C) se permiten en todos los tipos de caminos. Lo mencionado
anteriormente se puede ver de manera mas clara en la Tabla 4.19.

Las configuraciones vehiculares que se permiten en diferentes carreteras difieren en la
longitud total dependiendo el tipo de camino. No nos referimos al tipo de camino ET
debido a que los vehiculos a los que les es permitido circular por este tipo de camino,
también les es permitido circular por el camino tipo A, es decir, cuentan con
caracteristicas geométricas muy similares. En este caso en particular no estamos
analizando la configuracion vehicular Camion Remolque (CR) debido a que no se
tuvieron registros estadisticos en las mediciones en campo, esto porque los Camiones
Remolque son muy raros en las carreteras mexicanas, sin embargo, estan permitidos por
la Norma.

Los valores mostrados en la Tabla 4.19 son un resumen obtenido de la Tabla 3.7 en
donde se muestran las longitudes maximas autorizadas para cada configuracion
vehicular por tipo de camino.
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Tabla 4.19: Resumen de la longitud méaxima autorizada para cada tipo de vehiculo

Vehiculo o Largo total (m)
configuracion
vehicular ETyA B C D
C 14 14 14 12.5
CR 31 28.5 NA NA
TS 23 20.8 18.5 NA
TSR 31 28.5 NA NA

Como se puede observar en la tabla anterior, la longitud total de las diferentes
configuraciones varia dependiendo el tipo de camino, esto por las caracteristicas
geométricas con las que se disefia y construye. En general, por carreteras tipo B, Cy D
pueden circular vehiculos mas pequefios que los de la carretera tipo A. Asi, se puede
obtener el tanto por ciento respecto a la longitud permitida para carreteras tipo A gque se
permite en las otras carreteras para cada vehiculo. Esta diferencia porcentual es la
misma que se utilizara para definir la distancia entre ejes de nuestro vehiculo de
proyecto para las distintos tipos de carreteras.

El vehiculo de proyecto que vamos a definir tendréa las caracteristicas de un Camion
Unitario (C2), es decir, constara unicamente de dos ejes y es ahi en donde aplicaremos
la Distancia entre Ejes Equivalentes (DEE), que hemos obtenido anteriormente.

En capitulos anteriores hemos encontrado una DEE para las diferentes configuraciones
vehiculares; tomando en cuenta que los datos estadisticos fueron recolectados en una
carretera Tipo ET, podemos decir que contamos con la DEE para caminos ET y A. Si
aplicamos la diferencia porcentual que se encontro entre los valores de longitud méxima
permitida por la norma, encontraremos la DEE para las distintas configuraciones
vehiculares dependiendo el tipo de carretera. Lo dicho anteriormente se muestra en la
Tabla 4.20.
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Tabla 4.20: Distancia entre Ejes Equivalente del vehiculo de proyecto propuesto

Vehiculo o Largo total (m)
configuracion
vehicular ETYA B c D
14 14 14 125 [L,.<(Norma)
c 1.00 1.00 1.00 0.89 %
7.58 7.58 7.58 6.77 DEE (m)
23 20.8 18.5 NA |L,.x (Norma)
TS 1.00 0.90 0.80 %
13.53 12.23 10.88 DEE (m)
31 28.5 NA NA |L,.x (Norma)
TSR 1.00 0.92 %
14.65 13.47 DEE (m)

En la tabla anterior se puede ver para cada tipo de camino y cada Configuracion
vehicular (considerados en este andlisis), la longitud maxima permitida por la norma, la
disminucion porcentual de la longitud maxima respecto de la carretera tipo A (en caso
de que aplique) vy, la Distancia entre ejes equivalentes modificada también por la
cantidad porcentual con los valores obtenidos en capitulos anteriores.

Se utilizaron los valores maximos obtenidos para la DEE tanto para el analisis de cada
una de las configuraciones vehiculares como para las DEE final para el vehiculo de
proyecto. Es decir, para los vehiculos tipo C se utiliz6 la DEE méxima obtenida entre
C2 y C3, lo mismo entre la configuracion vehicular T3S2 y T3S3. En el caso del
T3S2R4 se consider6 la DEE obtenida para dicha configuracién vehicular ya que no se
puede comparar con algun otro tipo de vehiculo.

En el ultimo renglon de la tabla se puede observar la DEE que se propone para el
vehiculo de proyecto dependiendo el tipo de carretera que se vaya a disefiar, es decir,
estamos proponiendo un mismo vehiculo de proyecto solo que dependiendo el tipo de
carretera en estudio se aumentara o disminuira la Distancia entre Ejes Equivalente.

El vehiculo de proyecto propuesto tendrd un ancho de 2.60 m esto apoyado en el
resultado de la informacién estadistica analizada y debido a que todos los anchos
mostrados en la Tabla 4.18 todos se aproximan a esta dimension que ademas es la
permitida por la norma.

El Vuelo delantero (\VVd), dependera del tipo de carretera que se esté disefiando y del tipo
de vehiculo al que se le permita circular por dicha carretera. Este vuelo delantero sera el
valor mayor obtenido de la Tabla 4.18 para las configuraciones vehiculares TSR y C.
En el caso de la configuracién vehicular TS no se tomd el valor mayor debido a que en
la muestra solo fueron medidos 5 vehiculos para la configuracion vehicular T3S3, por lo
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que no se considera representativa; en cambio, para los vehiculos T3S2 la muestra es de
30 vehiculos por lo cual se considerd para el \Vd, el valor de esta configuracion.

En la Tabla 4.21 se muestran las dimensiones de Distancia entre Ejes Equivalente
(DEE), Ancho (A) y Vuelo delantero (\VVd) propuestos para los vehiculos de proyecto;
todas las dimensiones estan en metros.

Tabla 4.21: Dimensiones del vehiculo de proyecto de acuerdo al tipo de carretera en (m).

Caracteristicas Tipo de camino
del vehiculo

ETYA| B C D
de proyecto

Vuelo delantero | 1.36 | 1.36 | 1.27 | 1.20

En la Fig. 4.7 se muestran acotadas las dimensiones obtenidas para nuestro vehiculo de
proyecto.

Fig. 4.7: Acotaciones del vehiculo de proyecto

DEE

Cabe mencionar que el Vuelo trasero (Vt) no es de gran relevancia dentro del disefio
geométrico de carreteras, es por ello que en este analisis no se propone una dimensién
para Vt.
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5.-Conclusiones

Del estudio realizado y con base en los resultados obtenidos se pueden plantear las
siguientes conclusiones:

El concepto de Distancia entre Ejes Equivalente (DEE) propuesto en este trabajo
resulta de gran utilidad para poder definir algunos elementos geométricos de
carreteras, principalmente los correspondientes al alineamiento horizontal, como es
el caso de la ampliacion en curvas; lo que nos da pauta para poder proponer su
utilizacion en el futuro disefio de carreteras asi como en la modificacion de las ya
existentes.

Los vehiculos de proyecto propuestos para el disefio geométrico de carreteras deben
de considerar dos situaciones: (1) debe ser representativo del transito que circulara
por un determinado camino y (2), estar dentro de la Norma en base al tipo de
carretera a construir o modificar (ET y A, B, C, D), ya que la Norma establece
longitudes maximas permitidas dependiendo el tipo de camino. Esto es, a la hora de
proponer un vehiculo de proyecto una de las principales bases debe ser el limite
maximo establecido en la Norma, para no tener problemas de seguridad a la hora de
la circulacion de los vehiculos.

En este trabajo se proponen cuatro vehiculos de proyecto, uno para cada tipo de
carretera, considerando un solo vehiculo de proyecto para carreteras ET y A. Se
debe tener en cuenta que estos vehiculos de proyecto son los representativos para
los datos recabados por el IMT y seran representativos siempre y cuando por las
carreteras mexicanas sigan circulando tractocamiones similares a los que fueron
medidos en el estudio del IMT. Si se llegaran a modificar las caracteristicas de los
tractocamiones, principalmente Longitud Total y Distancia entre ejes, los vehiculos
de proyecto también se deben modificar. Sin embargo, tomando en cuenta el mismo
razonamiento aqui propuesto facilmente se puede obtener la DEE y proponer
nuevos vehiculos de proyecto. Cabe mencionar que para definir un vehiculo de
proyecto se necesitan varios elementos, sin embargo, en este trabajo nos limitamos
a proponer Unicamente las caracteristicas de un vehiculo de proyecto para poder
disefiar las condiciones geométricas de una curva, donde las dimensiones que mas
sobresalen para el disefio geométrico son: la Longitud total, el VVuelo delantero y el
ancho del vehiculo de proyecto.

El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras (MPGC) y la Norma Oficial
Mexicana deben ser modificadas a la par, ya que son dependientes una de la otra.
Es decir, si en la NOM se permite la circulacion de vehiculos cada vez mas
grandes, en el MPGC debe modificar las condiciones y consideraciones
geométricas para que las carreteras sigan siendo seguras.

Mediante la utilizacion del concepto de DEE y la aplicacion del modelo AASHTO
se puede obtener de manera sencilla la entrevia en curva (U) de manera tedrica, sin
necesidad de utilizar un paquete de computadora; teniendo la confianza que los
resultados obtenidos estan del lado de la seguridad; ya que del analisis realizado en
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este trabajo resultd una entrevia mayor que la del paquete de computadora (con una
diferencia de unos cuantos centimetros).

La correlacion entre la Longitud total (L) de los vehiculos analizados y la DEE es
de maés de .88, lo cual quiere decir que hay una fuerte relacion entre ambas. Como
la correlacion entre L y DEE es fuerte y directa, conociendo un ancho maximo que
se le puede dar a una calzada (U), la DEE del vehiculo de proyecto y el Ancho de
dicho vehiculo en tangente (u), se puede aplicar el modelo de la AASHTO y
obtener el Radio de Giro (Rg) minimo necesario para que el vehiculo de proyecto
pueda circular por una curva de manera segura. Cabe mencionar que para este caso
es necesario tomar en cuenta también las condiciones de sobreelevacion, velocidad
y capacidad del conductor, que complementan las condiciones de seguridad para
mantener la integridad fisica de los involucrados. Esta correlacion debe ser
estudiada con mayor detenimiento ya que en este trabajo no se estudio lo suficiente,
ademas para poder reafirmar esta correlacion se requiere de méas datos estadisticos y
analizar el valor de R?, para poder llegar a un valor de R? que nos permita inferir el
valor de Rg.
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Definiciones

De acuerdo a la NOM-012-SCT-2-2008, se tienen las siguientes definiciones:

Autobus.- Vehiculo automotor de seis o mas llantas, de estructura integral o
convencional con capacidad de méas de 30 personas.

Autotangue.- Vehiculo cerrado, camidn tanque, semirremolque o remoque tipo tanque,
destinado al transporte de liquidos, gases licuados o sélidos en suspension.

Camion unitario.- Vehiculo automotor de seis 0 mas llantas, destinado al transporte de
carga con peso bruto vehicular mayor a 4 toneladas.

Camion remolque.- Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un
camidn unitario con un remolque, acoplado mediante un convertidor.

Convertidor.- Sistema de acoplamiento que se engancha a un semirremolque y que le
agrega una articulacion a los vehiculos de tractocamién semirremolque—remolque y
camion remolque.

Dimensiones.- Alto, ancho y largo méximo expresado en metros de un vehiculo en
condiciones de operacion incluyendo la carga.

Remolque.- Vehiculo con eje delantero giratorio, o semirremolque con convertidor y eje
trasero fijo, no dotado de medios de propulsion y destinado a ser jalado por un vehiculo
automotor, o acoplado a un camion o un tractocamién articulado.

Semirremolque.- Vehiculo sin eje delantero, destinado a ser acoplado a un tractocamion
de manera que sea jalado y parte de su peso sea soportado por éste.

Tractocamién.- Vehiculo automotor destinado a soportar y arrastrar semirremolques.

Tractocamidn articulado.- Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un
tractocamion y un semirremolque.

Tractocamién doblemente articulado.- Vehiculo destinado al transporte de carga,

constituido por un tractocamién, un semirremolque y un remolque u otro
semirremolque, acoplados mediante mecanismos de articulacion.
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