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Resumen

El propdsito del presente Trabajo es la evaluacion del desarrollo de maniobras de giro por
parte de un Bitren Tipo. El andlisis se focaliza en la verificacién de las trayectorias en
intersecciones canalizadas a nivel, cuyos parametros de disefio responden tanto a valores
minimos recomendados como normalizados.

El estudio se complementa con la comparacion del comportamiento del mismo respecto a
vehiculos de carga comerciales utilizados habitualmente para el disefio de intersecciones,
asi como con otros Bitrenes habilitados para la circulacion en Australia y Canada.

En la Republica Argentina se adopta la denominacién “Bitren” al conjunto conformado por
dos semirremolques vinculados entre si a través de un enganche tipo “B” situado en la parte
posterior del semitrailer delantero y ligados a una unidad tractora. El vehiculo de disefio se
define a partir del andlisis de los resultados obtenidos en experiencias llevadas a cabo en la
provincia de San Luis, como asi también con las especificaciones elaboradas por los
fabricantes de carrocerias nacionales.

El desarrollo de las maniobras de giro en intersecciones a nivel se evalla a través de un
procedimiento de simulacién mediante el uso de un software especifico sobre plataforma
CAD.

Una vez efectuada la simulacion de las trayectorias de giro, se procede a definir los
parametros mas relevantes con los que se evalla el comportamiento de los vehiculos.

Si bien el trabajo no esta directamente relacionado con el gerenciamiento de pavimentos
es imprescindible el presente analisis a efectos de decidir sobre la necesidad de pavimentar
las banquinas externas en intersecciones existentes. Por otra parte, permitira analizar la
viabilidad en la circulacion de éstos vehiculos en el pais y su posterior estudio sobre las
solicitaciones que éstos generaran sobre los pavimentos.
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1 Descripcién del Bitren

En la Republica Argentina se adopta la denominacién “Bitren” a partir de la traduccién de la
expresion anglosajona “B-train”, que caracteriza a un conjunto conformado por dos
semirremolques (con ejes tandem doble o triple — ver Figura 1) vinculados entre si a través
de un enganche tipo “B” situado en la parte posterior del semitrailer delantero y ligados a
una unidad tractora. Dicho plato actia en forma anéloga a una bisagra, conformando un
mecanismo articulado.

3.1. Semirremolques vinculados con un enganche tipo “B”

En cuanto a los beneficios que presenta el uso de dichos vehiculos en materia de
reduccion del deterioro de la estructura de pavimentos debido a la mejor distribucion de
cargas por ejes (lo cual no es objeto del presente trabajo) se cita un fragmento de la
presentacion realizada en el XVI Congreso Argentino de Vialidad y Transito por parte de los
Ingenieros Azucena Keim y Héctor Giagante: [1]

“Un camion convencional, del tipo 11-12, transporta 45 t de carga bruta (27,6 t de carga
liquida), y su peso equivale a 7,66 LEF (Load Equivalent Factor o Factor Equivalente de
Carga para un Eje Patron de 80kN), induciendo un deterioro unitario al pavimento (por cada
tonelada liquida transportada) de 0,28 LEF.

En el caso de un Bitren del tipo 12-2-2, el analisis similar al anterior arroja un total de 6,30
LEF y un deterioro unitario de 0,11 LEF. Para el Bitren con ejes tridem (12-3-3), el deterioro
total inducido es de 6,18 LEF y el unitario de 0,12 LEF.”

2 Marco legal nacional

El transporte de cargas mediante el uso de Bitrenes vuelve a tomar impulso en nuestro pais
a partir del Decreto N° 574/2014 [2] de fecha 22 de abril de 2014, que establece las bases
sobre las cuales se reglamenta su uso en la Argentina.

En dicho decreto se indica que la inclusion de este tipo de vehiculos en el transporte de
cargas permitira incrementar el maximo de toneladas a transportar sin afectar
significativamente la infraestructura vial, dada la distribucion del peso de la carga
transportada entre los ejes de la unidad tractora y los dos semirremolques. Ademas, se
especifica que esta medida permitira mejorar la productividad industrial, logrando ademas
mayor integracion a nivel regional.

Con respecto a los corredores viales habilitados para la circulacion de Bitrenes, se cita a
continuacion un extracto del decreto:

“Art. 3° — Facultase a la COMISION NACIONAL DEL TRANSITO Y LA SEGURIDAD
VIAL, 6rgano desconcentrado en el @mbito de la SUBSECRETARIA DE TRANSPORTE
AUTOMOTOR de la SECRETARIA DE TRANSPORTE del MINISTERIO DEL INTERIOR Y
TRANSPORTE, en su caracter de Autoridad de Aplicacion del Decreto N° 1.886/04, a
determinar los corredores viales de circulacién segura para las unidades tractoras con dos
semirremolques biarticulados.”
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En el afio 2010, a través del Decreto N° 989-SGLyT-2010 [3], se autorizé en la provincia
de San Luis la circulaciébn de vehiculos de transporte de carga tipo B-Doble de modo
experimental. De acuerdo a lo expresado en dicho decreto, el objetivo perseguido con esta
medida es el siguiente:

“[...] permitirA por tiempo determinado diversificar la oferta logistica de la Provincia,
evaluar la reduccion de consumo de combustible por tonelada transportada, la restriccion de
las emisiones contaminantes, la disminucion de costos de transporte, evaluar la
incorporacion de otras regiones geograficas productivas.-”

3 Disefio del modelo de simulacion

El desarrollo de las maniobras de giro en intersecciones a nivel de un Bitren tipo se evalla a
través de un procedimiento de simulacién mediante el uso de un software especifico
sobre plataforma CAD. Dicho proceso se complementa con la comparacion del
comportamiento bajo las mismas condiciones de otros vehiculos de similares caracteristicas
utilizados actualmente en Canada y Australia, asi como con camiones tipo WB-15 y WB-19
segln Normas AASHTO, los cuales son de uso comdn en nuestro pais por parte de
Proyectistas y Miembros de Organismos Viales a la hora de verificar su desempefio en
encrucijadas debido a la similitud de que éstos poseen en sus tipologias con respecto a
aguellos que componen el parque de camiones nacional.

3.2. Caracteristicas de los vehiculos
Las dimensiones adoptadas para la modelacién del Bitren Tipo surgen a partir de:

e Las experiencias realizadas en el Aeropuerto Internacional Valle del Conlara, en la
Provincia de San Luis (Figura 2), en donde se probé el comportamiento de un b-doble
de 25m de longitud total, impulsado por una unidad tractora 6x4 de Ultima generacion,
equipado con retardador hidraulico para el control de velocidad, frenos ABS y control de
traccion entre otras caracteristicas, cuya potencia maxima del motor es de 470CV.

Figura2 Bitren experimental en la en la Pcia. de San Luis [4]
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Las dimensiones conjunto se describen en la Figura 3:

Figura3 Dimensiones del Bitren utilizado en el ensayo

e En segundo lugar, a partir del estudio de los modelos producidos por el mercado
local en la actualidad, en donde se aprecia que 6 de los 9 semirremolques existentes se
encuentran desarrollados para Bitrenes de longitud maxima total del orden de 25m. Se
resumen las dimensiones en la Tabla 1.

Tabla 1. Longitud Maxima de Bitrenes fabricados en Argentina

TIPO DE BITREN Linax [M]
1 baranda volcable 29.35
2 forestal 28.95
3 furgon paquetero 25.18
4 playo 25.18
5 techo ylonas 25.25
6 tolva cerealera 24.50
7 vuelco lateral 25.18
8 playo bobinero 22.90
9 vuelco lateral y trasero 25.00

En funcidn de lo expuesto, se adopta para la simulacion, el Bitren Tipo de la Figura 4:

Units: meters
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Figura 4 Bitren Tipo adoptado para la simulaciéon

Cabe aclarar que si bien en la mayoria de los casos observados la configuracion de ejes
es de 1-2-3-3, para la simulacion se ha empleado un vehiculo del tipo 1-2-3-2, puesto que la
presencia del noveno eje no modifica sustancialmente el ancho de ocupacién sobre la
calzada.
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A continuacion se detallan los esquemas del resto de los vehiculos empleados en la
simulacion de trayectorias de giro:

e Bitren WB 23: Alberta — Canada (L=25.00m)

El mismo resulta representativo para su evaluacion debido a la similitud de sus
caracteristicas con el Bitren Tipo y su probado funcionamiento en dicho estado Canadiense.
La normativa vigente [5] que regula sus dimensiones se indica en la Figura 5:
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Figura 5 Dimensiones méaximas de un Bitren canadiense tipo WB-23

El vehiculo utilizado para la modelizacion se esquematiza en la Figura 6:
Units: meters
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Figura 6 Bitren canadiense tipo WB-23 utilizado para la simulacion
e Bitren Austroads — Australia (L=25.00m)

Del mismo modo que para el caso anterior, el conjunto adoptado resulta comparable con el
propuesto para nuestro pais. Sus especificaciones maximas [6] se resumen en la Figura 7.
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Figura 7 Bitren australiano Austroads L=25.00m utilizado para la simulacién

El vehiculo utilizado para la simulacion se indica en la figura 8:
Units: meters
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Figura 8 Bitren australiano Austroads utilizado para la simulacién

e Camion WB-15 — AASHTO (Estados Unidos)

Segun la edicion 2010 de la propuesta de Normas y Recomendaciones de Disefio
Geomeétrico y Seguridad Vial [7] de nuestro pais, el vehiculo de disefio para todas las
intersecciones sobre Rutas Nacionales, sea con otras Rutas Nacionales, con Rutas
Provinciales y accesos a localidades, es el WB-15 (ver Figura 9), admitiendo su circulacion
con espacios laterales algo reducidos. Por tal motivo, se emplea este vehiculo para la
comparacion con el comportamiento del Bitren Tipo.

Pagina 6 de 14



1 [ [

0612 97 12 32 09
15,2

K -
Figura 9 Dimensiones de un camién WB-15
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El vehiculo adoptado es el correspondiente a la Figura 10:

Units: meters
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Figura 10 Modelo de camion WB-15 utilizado para la simulacion

e Camion WB-19 — AASHTO (Estados Unidos)

Al igual que en el caso anterior, la edicién 2010 de la norma de disefio establece que el WB-
19 (esquematizado en la Figura 11), se utilizara ocasionalmente como vehiculo de disefio
para proyectar accesos a establecimientos industriales e intersecciones a nivel, razon por la
cual se lo incluye en la comparacion.
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Figura 11 Dimensiones de un camion WB-19
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El camion utilizado para la verificacion se muestra en la Figura 12:

Units: meters

14.63

Figura 12 Modelo de camioén WB-19 utilizado para la simulacion

3.3. Caracteristicas de disefio de las intersecciones
Se disefian dos intersecciones canalizadas tipo: una recta y otra oblicua con un angulo de

cruce igual a 60°, valor minimo recomendado por la propuesta de Normas de Disefio
Geométrico y Seguridad Vial del afio 2010. El objeto de este planteo es lograr dos modelos
representativos de las intersecciones que se encuentran en nuestra Red Vial Nacional. En
la Figura 13 se aprecia una de las planimetrias adoptadas para tal caso:

o . 4500 -

Figura 13 Planimetria de interseccién canalizada recta tipo adoptada

En la interseccion canalizada recta se estudia el comportamiento de los vehiculos para
las maniobras de giro a la izquierda, asi como el ingreso al camino secundario a través de la
rama de salida, mientras que en la interseccion canalizada oblicua se analizan solamente
aquellos movimientos que resultan mas desfavorables que en el caso anterior.

El criterio para diseiar las mismas responde a las disposiciones y recomendaciones
elaboradas por la Direccion Nacional de Vialidad.

Cabe destacar que reviste especial importancia para este trabajo la definicion de los
radios internos de las ramas. En este sentido, se adopta los minimos estipulados por la
Norma vigente para el disefio de las mismas, ya que resultan los més criticos para las
maniobras en estudio. Por este motivo, se definen valores iguales a 15 y 25 m, con anchos
de calzada de 5.50 y 5.00m respectivamente. Por otra parte se disefia una rama de salida
con radio interno igual a 50m y ancho de calzada 4.50m, adoptados frecuentemente para el
disefio de este tipo de intersecciones.

En cuanto al tratamiento de banquinas, se propone un ancho de 3m sin pavimentar,
siendo parte de este analisis la evaluacion de la necesidad de efectuar una mejora en la
misma.
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4 Planteo de la simulacion

El procedimiento consiste en definir para una velocidad de maniobra igual a 15 Km/h una
trayectoria constituida por dos tramos rectos vinculados con un arco de circunferencia y
evaluar el comportamiento de los diferentes vehiculos.

Para la verificacion de trayectorias hacia la izquierda, el radio minimo adoptado es
igual a 15m (indicados en la Figura 14), en coincidencia con los criterios de disefio de giros
estipulados por el informe “Design Vehicles and Turning Path Templates” de la Asociacion
de Agencias de Transporte por Carretera y Transito de Australia y Nueva Zelanda
(Austroads). 1°!

B-double (25 m)

12.5 m radius, 5 km/h

15 m radius, 5 to 15 km/h
20 m radius, 15 to 20 km/h
30 m radius, 20 to 30 kmvh

Figura 14 Radios de giro a verificar segun velocidad de maniobra

Como punto de partida se define en el desarrollo de la maniobra de giro una trayectoria
minima para el Bitren tipo de tal forma que no invada los canteros centrales.

Para el andlisis de giros hacia la derecha, se adoptan recorridos para el Bitren tipo de
manera que pueda circular en forma segura por la rama sin ocupar la banquina interna.

En el caso particular de la rama con radio interno igual a 15m, se adopta una trayectoria
circular de radio minimo e igual a 15m, por las razones expuestas en el caso de giro a la
izquierda.

A partir de esto, se compara el comportamiento del Bitren tipo con el resto de los
vehiculos circulando por los mismos trayectos.

5 Andlisis de los resultados

Una vez efectuada la simulacion de las trayectorias de giro, se procede a definir los
parametros mas relevantes con los que se evalla el comportamiento de los vehiculos,
Los puntos analizados més relevantes son:
¢ Ancho méaximo de desplazamiento entre las trayectorias de los neumaticos delanteros y
traseros.
e Ocupacion de la Banquina Interna.
e Ocupacion de la Banquina Externa. El rango de ocupacion de la misma se clasifica de la
siguiente manera:
* Minima: entre 0.00 my 0.50 m
= Media: entre 0.50my 1.50 m
= Amplia: mayor a 1.50 m
e Invasion del cantero central.

Se presenta en la Figura 15 dos trayectorias tipos analizadas, correspondientes al caso
de giro a izquierda de un camion WB-15, asi como el caso de giro a derecha del Bitren tipo
propuesto, en donde se especifican los indicadores de interés.
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Figura 15 Parametros en estudio de los giros propuestos

Se resume en las siguientes tablas los valores obtenidos del proceso de simulacion:

Interseccion canalizada recta:
Tabla 2. Giro desde Calzada Principal a Camino Secundario a través del carril de

espera
Parametros/Vehiculos Bitren Tipo  Bitren Australia  Bitren Canada WB-15  WB-19
Ancho maximo de 6.84 m 7.35m 7.09 m 633m  7.68m
desplazam. sobre la calzada

Rango de Ocupacion N/C N/C N/C N/C N/C
Banquina Interna
ango d.e Ocupacion Media Media Media Media Media
Banquina Externa

Invasion de Cantero No invade En la nariz No invade No invade Si
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Tabla 3. Giro desde Camino Secundario a la Calzada Principal

Parametros/Vehiculos Bitren Tipo Bitren Australia  Bitren Canada WB-15 WB-19

Ancho maximo de

desplazam. sobre la 6.84 m 7.33m 7.08 m 6.32m 7.65m
calzada
Rango de Ocupacion No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa
Banquina Interna P b b P P
Rango de Ocupacion N/C N/C N/C N/C N/C
Banquina Externa
Invasion de Cantero No invade En la nariz En la nariz No invade Si

Tabla 4. Giro a la derecha desde Calzada Principal al Camino Secundario R=15m

Parametros/Vehiculos Bitren Tipo  Bitren Australia  Bitren Canada WB-15 WB-19

Ancho méaximo de

desplazam. sobre la 6.74m 7.23m 7.02m 6.27m 7.46m
calzada
Rango de Ocupacién
9 . P No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa
Banquina Interna
Rango de Ocupacién . . . . .
Banquina Externa Amplia Amplia Amplia Media Amplia
Invasion de Cantero N/C N/C N/C N/C N/C

Tabla 5. Giro a derecha desde Calzada Principal al Camino Secundario R= 25 m

Parametros/Vehiculos Bitren Tipo  Bitren Australia  Bitren Canada WB-15 WB-19

Ancho méaximo de

desplazam. sobre la 5.34m 574 m 557m 499 m 6.00 m
calzada
Rango de Ocupacion
9 . P No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa

Banquina Interna

Rango d.e Ocupacion Minima Media Media Minima Media
Banquina Externa

Invasion de Cantero N/C N/C N/C N/C N/C

Tabla 6. Giro a derecha desde Calzada Principal al Camino Secundario R=50 m

Parametros/Vehiculos Bitren Tipo  Bitren Australia  Bitren Canada  WB-15 WB-19

Ancho maximo de
desplazam. sobre la 4.03m 419 m 412 m 3.81m 4.35m
calzada
Rango de Ocupacion

Banquina Interna No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa
R o . : : :
ango d_e Ocupacion Minima Minima Minima No ocupa  Minima
Banquina Externa
Invasion de Cantero N/C N/C N/C N/C N/C
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Interseccion canalizada oblicua
Tabla 7. Giro desde Camino Secundario a Calzada Principal.

Bitren Australia  Bitren Canada WB-15 WB-19

Parametros/Vehiculos Bitren Tipo
Ancho maximo de

desplazam. sobre la 7.48m 8.16 m 7.79m 6.86 m 8.49m
calzada
Rango de Ocupacion
Banquina Interna Ocupa Ocupa Ocupa Ocupa Ocupa
Rango de Ocupacion N/C N/C N/C N/C N/C
Banquina Externa
Invasion de Cantero No invade Si En la nariz No invade Si

Tabla 8. Giro a derecha desde Calzada Principal al Camino Secundario R= 15 m.
Bitren Canadda  WB-15 WB-19

Pardmetros/Vehiculos Bitren Tipo  Bitren Australia
Ancho méximo de

desplazam. sobre la 7.39m 8.11m 7.76 m 6.84 m 8.44 m
calzada
Rango de Ocupacion
Banquina Interna No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa
Rango de Ocupacion . . . : .
Banquina Externa Amplia Amplia Amplia Amplia Amplia
Invasion de Cantero N/C N/C N/C N/C N/C

Tabla 9. Giro a derecha desde Calzada Principal al Camino Secundario R= 25 m.

Pardmetros/Vehiculos Bitren Tipo  Bitren Australia  Bitren Canadd  WB-15 WB-19
Ancho méaximo de
desplazam. sobre la 547 m 5.93m 571m 5.13 m 6.25m
calzada
Rango de Ocupacion
9 . P No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa No ocupa
Banquina Interna
Rango de Ocupacion . . . : .
g . P Media Media Media Media Amplia
Banquina Externa
Invasion de Cantero N/C N/C N/C N/C N/C
Tabla 10. Giro a derecha desde Calzada Principal al Camino Secundario R= 50
m.
Parametros/Vehiculos Bitren Tipo  Bitren Australia  Bitren Canada WB-15 WB-19

Se descarta este planteo por considerar que la planimetria propuesta no responde a las

/I- | |D ~ G o | |
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6 Consideraciones finales

El andlisis del comportamiento del vehiculo experimental se subdivide en funcion del sentido
de circulacion.

En la maniobra de giro a la izquierda desde la Calzada Principal, el Bitren Tipo ocupa la
banquina externa (en la isleta partidora) en un rango de 0.50 a 1.50m, para cumplir el
requisito impuesto de no invadir el cantero central.

El andlisis del giro a la izquierda desde el Camino Secundario hacia la Calzada Principal
en la interseccion canalizada recta no presenta invasiéon de Banquina Interna o cantero
central por parte del Bitren Tipo. En el caso del acceso oblicuo se observa que el mismo
tiene un ancho de ocupacion superior al desarrollado para el movimiento analizado
anteriormente, lo cual se traduce en un uso amplio de la Banquina Interna (en la isleta
partidora). Para la misma trayectoria se aprecia que el resto de los camiones en estudio
invaden el cantero central, a excepcion del WB-15.

En el andlisis de los giros hacia la derecha la premisa es la circulacion del Bitren Tipo por
la rama sin invadir la banquina interna. Para cumplir con esto, el vehiculo en estudio se ve
obligado a ocupar una porcion de la banquina externa. Como es de esperarse, el caso mas
critico se presenta para el radio interno de 15m.

Se observa que para el disefio de ramas con R=15m, tanto para la interseccion recta,
como para la oblicua, el rango de ocupacion de la Banquina Externa del Bitren Tipo es
superior a 1.50m. Sin embargo debe tenerse presente que esta solucion es un disefio que
surge de parametros minimos permitidos por la Norma, factibles de utilizar en una situacién
extrema, pero no responde a la practica habitual.

En el caso de la maniobra de giro en ramas de R=25m en la interseccion canalizada
recta, la ocupacion de la Banquina Externa disminuye notablemente a un valor inferior a
0.50m. En el caso de la interseccién oblicua, la misma aumenta a valores entre 0.50m y
1.50m.

En cuanto al giro a derecha en rama con R=50m, que responde a un disefio menos
exigente desde el punto de vista de la circulacion de vehiculos pesados, la ocupacion de la
Banquina Externa es minima (entre 0.00m y 0.50m).

La comparacién que se realiza con los demas Bitrenes tiene como obijetivo fundamental
verificar la consistencia de los resultados obtenidos con el vehiculo en estudio, puesto que
su configuracién surge de valores adoptados ante la ausencia de un marco regulatorio. En
este sentido, se observa un comportamiento similar al del WB-23 canadiense.

Por otra parte, el andlisis del desempefio del Bitren respecto de los camiones definidos
segun Norma AASHTO, se observa que el comportamiento del mismo se asemeja mas al
del WB-15 que al del WB-19, a pesar de la similitud de la longitud maxima del vehiculo en
estudio con este ultimo.

En sintesis, la ausencia de reglamentacion actual que permita definir con mayor
exactitud las dimensiones del Bitren autorizado en nuestro pais y la indefinicion de los
corredores autorizados para la circulacion de los mismos, limita la determinacién de un
entorno mas preciso de variables para la simulacion. Frente a esta situacion, se modelan un
grupo de intersecciones, un posible Bitren de disefio y sus trayectorias.

En este contexto, se concluye que el mismo puede desarrollar las maniobras de giro para
los casos evaluados en el presente estudio, con una ocupacién de banquina externa
variable. A partir de lo expuesto, se estima conveniente la pavimentacién de la misma en
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un ancho minimo de 1.50m, lo que permitiria una circulacién mas segura no solo para el
Bitren Tipo, sino también para los demas vehiculos pesados que transitan actualmente por
la Red Vial Nacional.
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