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Resumen

El deterioro del pavimento implica inversiones significantes para mantener a la infraestructura en niveles
econdmicos y seguros. De esta forma, diferentes estudios han sido desarrollados, encaminados a la
identificacion de los factores mas importantes que afectan el deterioro del pavimento. En este contexto,
una medida de desempefio relacionada al efecto de los vehiculos sobre los pavimentos ha sido
desarrollada, la cual esta basada en la respuesta de los vehiculos al perfil del pavimento y la respuesta del
pavimento asociada a las cargas dindmicas. Tal metodologia permite la simulacion masiva del vehiculo-
pavimento, involucrando longitudes de caminos y volimenes de trafico reales, bajo diferentes condiciones
ambientales. Sin embargo, otros efectos no son considerados en esta medida de desempefio, incluyendo
las fuerzas tractivas existentes en la interfaz llanta-pavimento. En esta tesis tal metodologia es
complementada, para incluir tales fuerzas tangenciales en el andlisis del efecto global de los vehiculos
sobre los pavimentos. EI modelo resultante conduce a lo que ha sido nombrado como el Coeficiente
Integral de Dafio al Pavimento causado por Vehiculos Pesados. Este coeficiente es definido en términos de
un cierto segmento de camino a traves del cual los vehiculos simulados circulan, bajo condiciones reales
de rugosidad del pavimento y caracteristicas de los vehiculos. En esta tesis dos escenarios reales de uso de
caminos son considerados: uno corresponde a un trafico medido en Francia; el otro a caminos de México.
La energia almacenada dentro del pavimento es considerada. Los costos anuales de mantenimiento y
rehabilitacion en México son estimados en términos de cada vehiculo en el trdfico medido, como una
funcion de la carga transportada, velocidad de circulacion y temperatura del pavimento. Los resultados
revelan una gran dispersion del efecto potencial de los vehiculos sobre los pavimentos, como una funcién
del tipo de vehiculo dentro del trafico medido. El efecto de las fuerzas de traccion sobre el dafio del
pavimento y los costos de mantenimiento se manifiestan como un efecto marginal, cuando son
comparados con las fuerzas verticales de las Ilantas. Sin embargo, tal efecto marginal, en el rango de 3%,
deberia ser considerado en el contexto del trafico masivo.

(Palabras clave: interaccién vehiculo pesado-pavimento, dafio potencial del pavimento, energia
almacenada, medida de desempefio, pares de traccion, costos de mantenimiento y rehabilitacién de los
caminos)



Summary

Pavement deterioration implies significant investments to keep infrastructure at safe and economical
levels. Different studies have been thus performed, aiming at identifying the most important factors
affecting pavement deterioration. In this context, a performance measure related to vehicles effect on
pavements has been developed, which is based upon vehicles response to pavement profile and pavement
response to associated dynamic loads. Such methodology allows the vehicle-pavement massive
simulation, involving realistic road lengths and traffic volumes, under different environmental conditions.
However, other effects are not considered in this performance measure, including the tractive forces
existing at the driving tires-pavement interface. In this thesis such methodology is complemented, to
include such tangential forces for analysis of the overall effect of the vehicles on the pavements. The
resultant model leads to what has been named as the Integral Coefficient of Pavement Damage due to
Heavy Vehicles. This coefficient is defined in terms of a certain road segment through which the
simulated vehicles travel, under realistic conditions of pavement roughness and vehicle characteristics. In
this thesis two real road-using scenarios are considered: one corresponds to a measured traffic in France;
the other to Mexico roads. The associated stored energy within the pavement is considered. Annual road
maintenance and rehabilitation costs in Mexico are estimated in terms of every vehicle in the measured
traffic, as a function of payload, travelling speed and pavement temperature. Results reveal a great
dispersion of vehicles potential effect on pavements, as a function of vehicle type within the measured
traffic. Traction forces effect on pavement damage and maintenance costs are revealed as having a
marginal effect, when compared with the vertical tire forces. However, such marginal effect, in the range
of 3%, should be considered in the context of massive traffic.

(Key words: heavy vehicle-pavement interaction, pavement potential damage, stored energy,
performance measure, traction pairs, road maintenance and rehabilitation costs)
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Capitulo 1

Introduccidén

En este capitulo, se describen los elementos para situar a esta tesis en el contexto de las investigaciones
llevadas a cabo en torno a la interaccion vehiculo pesado-pavimento. Esta descripcion busca justificar el
desarrollo del trabajo aqui presentado, en términos de las herramientas de analisis necesarias para evaluar
el efecto de tal interaccion. Se plantean asimismo los objetivos y alcances de la investigacion, ademas de

incluir la descripcién de la metodologia a seguir.

Con objeto de facilitar la comprension de la tesis, en este capitulo se tratan algunas generalidades
relacionadas con el efecto de los vehiculos pesados sobre el pavimento. De esta forma, primeramente se
analiza la distribucion horaria del trafico medida en los principales corredores troncales de México. Esto
con el fin de observar las variaciones mas importantes en cuanto a las condiciones de operacién de los
vehiculos, asi como las circunstancias en las que hacen uso de las infraestructuras. Posteriormente, se
revisan los aspectos generales en torno al dafio que sufren los pavimentos por efecto de los vehiculos
pesados, caracterizandolos en fatiga y en deformacion plastica. En seguida se define la rugosidad de los
pavimentos, la cual corresponde a la propiedad mas importante que altera los niveles de vibracion de los
vehiculos y, por lo tanto, las fuerzas dinamicas de los vehiculos sobre tales infraestructuras. Esta respuesta
dinamica de los pavimentos se describe en términos de la vibracion de los componentes que conforman a
los vehiculos y de las condiciones de operacion. Finalmente, se presenta una introduccion a los modelos
del comportamiento de la interaccion vehiculo pesado-pavimento (mejor conocidos como medidas de
desempefio en la literatura especializada de los pavimentos), los cuales son desarrollados para predecir el

desempefio de los pavimentos ante ciertas condiciones.



1.1 Antecedentes

Las investigaciones en torno a la interaccién de los vehiculos pesados con el pavimento, han representado
diferentes niveles de interés a lo largo de la historia de los caminos (Lay, 2008; Cebon, 1999). La
motivacion fundamental para el desarrollo de tales investigaciones, se ha derivado de las consecuencias
negativas que tiene el dafio de los pavimentos sobre diferentes aspectos del transporte de mercancias y
personas, los cuales incluyen aspectos econdémicos, de seguridad y de confort (Harwood et al., 2003;
Sweatman, 1983).

De esta forma, la economia de las naciones es influenciada por el estado de sus vias de comunicacion
terrestre, por lo que los gobiernos de los diferentes paises emplean porciones importantes de sus
presupuestos para reparar y mantener a los pavimentos en condiciones econémicas de uso. Esto se debe a
que un pavimento dafiado, caracterizado por contener baches y otros tipos de irregularidades, implica
mayores costos de operacion para los usuarios de las infraestructuras, los cuales van desde montos
asociados al deterioro de los componentes del vehiculo hasta aquellos que son producto del dafio de las

mercancias transportadas.

Es importante sefialar que el nivel de dafio en los pavimentos, también influye en la eficiencia energética
de los camiones, debido a que un pavimento de perfil irregular representa una mayor resistencia al
movimiento. Al respecto, algunos autores reportan incrementos de 100% en la resistencia a la rodadura de
los vehiculos, al pasar de un pavimento en buen estado a otro en malas condiciones (Rakha et al., 2001).
Otras externalidades producto de los pavimentos en mal estado, se relacionan con las vibraciones de los
ocupantes de los vehiculos, ya que este efecto tiende a cansar mas rapidamente a los conductores, lo que

afecta de manera sensible la seguridad de operacion (Foster et al., 2001).

En la perspectiva de los aspectos asociados con el dafio de los pavimentos producto del paso de los
vehiculos pesados, ha sido realizado un gran nimero de investigaciones, a través de enfoques tanto
tedricos como experimentales. Los objetivos particulares de tales investigaciones, han consistido en la
identificacion de los elementos y factores que de manera mas importante afectan a la interaccion,
manifestada por el dafio de los pavimentos (OECD, 1998; Cebon, 1993; Gillespie et al., 1993;
Woodrooffe et al., 1988; Sweatman, 1983).



En este contexto, ha sido de particular interés el analisis que las condiciones de operacién de los equipos y
la rugosidad del pavimento pudieran tener sobre el dafio de éste, asi como la influencia de aspectos
ambientales tales como la temperatura (Hildebrand, 2003; Archilla y Madanat, 2000; Liu, 1999; Collop y
Cebon, 1995; Collop, 1993).

Mientras que las fuerzas que los vehiculos aplican a los pavimentos son la principal causa del dafio de
éstos, tales fuerzas estdn compuestas por una parte estatica y otra dinamica, como una funcion de la
vibracidn de las diferentes masas de los vehiculos. Esta situacion conforma una interaccién complicada, al
depender dichas fuerzas de las condiciones de operacién de los vehiculos y de otros factores, tales como
las propiedades de rigidez de las llantas y de las suspensiones.

Aungue normalmente se desprecia este efecto, la rigidez del pavimento afecta la forma en que las masas
de los vehiculos vibran y, por lo tanto, las fuerzas que tales equipos ejercen sobre el pavimento. De esta
manera, las caracteristicas del pavimento que son consideradas de forma general como influyentes en el
comportamiento o desempefio a largo plazo de estas infraestructuras, incluyen el contenido de huecos, la

temperatura, el indice de penetracion y la rugosidad del pavimento (Collop, 1993).

Las cargas dindmicas de los vehiculos sobre el pavimento, derivadas de la vibracion de los vehiculos por
el perfil del pavimento - se sabe ahora - implican una distribucion espacial irregular del dafio de los
pavimentos, por lo que existiran partes del pavimento que sufriran un mayor dafio con relacion a otras, al

considerar un mismo tramo de camino (Romero y Lozano, 2006).

Como se describira en las siguientes secciones, el mecanismo de falla del pavimento es el de fatiga. Esto
es, la falla se hace evidente después de un nimero de aplicaciones de carga (Rico y Del Castillo, 1989).

Esta falla puede consistir de una fractura progresiva o de una deformacion plastica, también progresiva.

Para efecto de contener el efecto nocivo de los vehiculos pesados sobre los pavimentos, los gobiernos y
administradores de las carreteras han optado por regular el peso maximo permitido para el uso de las
infraestructuras, tanto con relacion al peso completo de los vehiculos como con el peso por eje (Straus y
Semmens, 2006).



Adicionalmente a las regulaciones del peso estatico de los vehiculos, se han propuesto diversas medidas
de desempefio para evaluar el efecto que tienen, tanto los disefios de los vehiculos como sus condiciones
de operacion, sobre el dafio de los pavimentos (Hussain y Parker, 2006; Gillespie et al., 1993). Sin
embargo, tales medidas se relacionan inicialmente con las fuerzas dinamicas de los vehiculos y no toman
en cuenta la respuesta dindmica potencial de los pavimentos. No obstante, es importante considerar la
respuesta de los pavimentos, en especial de aquellos hechos de asfalto, debido a que éstos exhiben
diferentes niveles de vulnerabilidad como una funcion de la velocidad de aplicacion de las cargas y de la

temperatura (Collop, 1993).

Por otro lado, las metodologias reportadas para evaluar el efecto dafiino potencial de los vehiculos sobre el
pavimento que contemplan la respuesta de éste, sin embargo, estdn basadas en métodos extremamente
complicados, lo que dificulta la aplicacion de tales aproximaciones en el estudio general del efecto de los

vehiculos sobre los pavimentos.

No obstante, se pueden identificar algunos indicios de que se requieren aproximaciones novedosas para
estudiar el efecto de los vehiculos sobre los pavimentos, al observar la ambigiiedad reportada en cuanto a
ciertos aspectos de la interaccion. Al respecto, al considerar la relacién entre la velocidad de los vehiculos
y el dafio de los pavimentos, algunas investigaciones de campo reportan una disminucion réapida en los
niveles de esfuerzo al incrementar la velocidad de circulacién (Luskin y Walton, 2001; Chatti et al.,
1996). Sin embargo, lo opuesto también ha sido sugerido (Lin et al., 1994). De manera complementaria,
se ha reportado que el dafio de los pavimentos disminuye con el incremento de la velocidad, siempre y
cuando los niveles de irregularidades presentes en el pavimento sean bajos (Karamihas y Gillespie, 1994).

La falta de una medida de desempefio valida y simple para caracterizar el efecto potencial nocivo de los
vehiculos sobre el pavimento, por ejemplo, hace imposible crear un sistema de peajes justo en las
carreteras de cuota, bajo el cual pudieran aplicarse cargos a los usuarios como una funcién del dafio

causado a los pavimentos (Romero et al., 2006; Boilé et al., 2003; Wachs, 2003).

Se requiere destacar que alrededor de la interaccion de los vehiculos pesados con los pavimentos, ocurren
importantes inversiones. Mientras que en México se invirtieron hasta 15 mil millones de pesos en 2008

para mantenimiento y conservacion de los pavimentos, la cifra correspondiente para los Estados Unidos



de América (EUA) en el afio 2002 fue de 35.8 mil millones de dolares (US-DOT, 2004). En esta
perspectiva, es justificable cualquier esfuerzo por disminuir estos importantes montos, tan sélo en un

pequefio porcentaje.

1.2  Objetivos

El objetivo de esta tesis es desarrollar una medida de desempefio para calificar el efecto potencial de los
vehiculos sobre los pavimentos flexibles, la cual toma en cuenta la respuesta dinamica tanto de los

vehiculos al perfil del pavimento, como la del pavimento a las fuerzas de los vehiculos.

La medida de desempefio propuesta, se denomina Coeficiente Integral de Dafio a Pavimentos Flexibles
por Vehiculos Pesados. Se nombra integral debido a que toma en cuenta tanto las fuerzas verticales que
los vehiculos ejercen sobre el pavimento en la interfaz llanta-pavimento, como las fuerzas tangenciales

resultantes, asociadas a los pares de traccion de los ejes motrices de los vehiculos.

Una de las caracteristicas buscadas en esta medida de desempefio, consiste en la posibilidad de efectuar
estudios masivos de la interaccién vehiculo pesado-pavimento, ademas de permitir el empleo tanto de

flujos vehiculares realistas como de pavimentos de longitud también real.

1.3  Alcance de la investigacion

En esta tesis, se parte de una revision de la literatura en cuanto a aquellas medidas de desempefio del
pavimento que han sido propuestas para la evaluacién del efecto potencial de los vehiculos. Esta revision
incluye una critica constructiva, en la perspectiva de la necesidad de contar con un modelo objetivo para

caracterizar el efecto potencial asociado a la interaccion vehiculo pesado-pavimento.

De esta revision se propone una medida de desempefio del pavimento, la cual se basa en otro modelo

existente, validado y reportado previamente en la literatura. De esta forma, dicho modelo es actualizado y



ampliado para tomar en cuenta otros factores asociados a la interaccion vehiculo pesado-pavimento. En

particular, se incluye el efecto de los pares de traccion de los ejes motrices de los vehiculos pesados.

Posteriormente, la medida propuesta se utiliza en la simulacion de un flujo vehicular realista medido en
México, con el objeto de analizar el efecto potencial de los vehiculos pesados sobre el pavimento.
Adicionalmente, con el propdsito de poner dentro del contexto internacional la situacion presente en
México en cuanto al uso de las infraestructuras carreteras por parte de los vehiculos pesados, la medida de

desempefio desarrollada se aplica a un trafico vehicular medido en el extranjero.

Finalmente, al efecto potencial de la interaccion vehiculo pesado-pavimento obtenido de las simulaciones,
se le asignan los montos de las inversiones efectuadas para mantenimiento y conservacion de la
infraestructura carretera en México. Esto con el objeto de establecer el monto atribuible al uso que los
vehiculos pesados hacen de los caminos, en funcién del dafio que ocasionan al pavimento. Posteriormente,
este monto es comparado con aquellas tarifas vigentes aplicadas en un tramo carretero de cuota tipico de

México y se calculan los montos asociados al efecto de los pares de traccion de los ejes motrices.

1.4  Metodologia

La secuencia del desarrollo de esta tesis, combina el método cientifico con el de Disefio en Ingenieria,

cuyo paralelismo se ha reconocido en diferentes ocasiones (Dieter, 1986).

De esta forma, se parte de un conjunto de necesidades de investigacion y se plantean una serie de
hipotesis, que dan pie al desarrollo del concepto para satisfacer tales necesidades. Al respecto, se
considera que los elementos de validacion de la medida de desempefio del pavimento reportada en la
literatura y modificada en esta tesis, son extensibles al incorporar el efecto de los pares de traccion de los

ejes de los vehiculos pesados.

Se emplean modelos de vehiculos y de pavimentos para estudiar el efecto que tendria un trafico medido
sobre las infraestructuras. Se realizan diversos analisis paramétricos para comprobar la aplicabilidad del

esquema propuesto en el estudio del efecto de los vehiculos pesados sobre el pavimento.



1.5 Generalidades

Se revisan diferentes aspectos relacionados con los pavimentos y los vehiculos, los cuales serdn de
utilidad en la discusion de la metodologia propuesta en esta tesis para evaluar el efecto de los vehiculos

pesados sobre los pavimentos.

1.5.1 Distribucién horaria del trafico de los vehiculos pesados

El primer estudio desarrollado a nivel nacional para obtener datos sobre los vehiculos pesados que
circulan en México, fue emprendido por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en 1991 y
se denomino “Estudio de Pesos y Dimensiones de los Vehiculos de Carga que Circulan por las Carreteras
Mexicanas” (Mendoza et al., 1992). Este estudio tuvo por objeto recolectar informacion tanto de la carga
transportada como de las caracteristicas de los vehiculos pesados empleados. Debido a la utilidad e
importancia de los datos obtenidos, el estudio ha alcanzado el caracter de permanente, por lo que se
realiza cada afio y ha contado con un numero maximo de 27 estaciones colectoras de datos en el afio de
1994 (Gutiérrez et al., 2006).

Para el primer afio en que se realizd este estudio (1991), la informacion fue obtenida a través de 10
estaciones de aforo, instaladas sobre los principales corredores troncales de la red nacional por un periodo
de cuatro dias. Cada una de estas estaciones obtuvo datos sobre los vehiculos pesados referentes a: (i) las
caracteristicas de la carga transportada que incluye tipo, origen y destino; (ii) el nimero de vehiculos
pesados registrados; (iii) las dimensiones generales de los vehiculos registrados en cuanto al largo, ancho
y alto; y (iv) el peso del vehiculo que incluye tanto el Peso Vehicular Bruto (PVB) como el peso por eje.
Las encuestas fueron realizadas sin incluir los fines de semana, con el objeto de evitar cualquier sesgo en

los datos recopilados que pudiera ocasionar su consideracion (Mendoza et al., 1992).

Las clases de vehiculos identificadas en el trafico medido, fueron vehiculos unitarios o no articulados y
articulados. Los vehiculos unitarios se denominan C2 cuando tienen dos ejes y C3 cuando tienen tres ejes.
En cuanto a los vehiculos articulados, T3-S2 significa un tractor con tres ejes y un semirremolque con dos
ejes, mientras que el vehiculo T3-S3 representa un tractor con tres ejes y semirremolque de tres ejes (SCT,

2008). La Figura 1-1 ilustra la composicion en porcentaje de estos cuatro tipos de vehiculos, en cada una



de las estaciones de aforo instaladas. De esta figura se puede observar de forma general que los
porcentajes son relativamente similares entre las distintas estaciones. A su vez, queda de manifiesto que la
mayor frecuencia de los vehiculos registrados corresponde al vehiculo tipo C2, seguido por los vehiculos
articulados T3-S2 y T3-S3. De forma particular, los porcentajes son como sigue: (i) vehiculos unitarios
C2, con 35% y un PBV promedio de 9 Ton; (ii) vehiculos unitarios C3, con 22% y un PBV promedio de
16 Ton; (iii) vehiculos articulados T3-S2, con 24% y un PBV promedio de 30 Ton; y (iv) vehiculos
articulados T3-S3, con 15% y un PBV promedio de 39 Ton (Mendoza et al., 1992).
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Figura 1-1: Distribucion porcentual de los tipos de vehiculos pesados mas comunes encuestadas en las
10 estaciones de aforo (con datos de Mendoza et al., 1992).

En lo que se refiere a la distribucion horaria de los vehiculos registrados, la Figura 1-2 muestra la
distribucion porcentual horaria del flujo de vehiculos pesados (con relacion al flujo diario total) registrada

en las 10 estaciones de aforo instaladas durante el periodo de cuatro dias que duré la encuesta.

De acuerdo con los datos de la Figura 1-2, es posible identificar el lapso en el cual se concentro la mayor
cantidad de flujo de vehiculos. Dicho periodo de mayor afluencia, queda comprendido entre las 6 y las 22
horas, en el cual se registré aproximadamente 76% del total de vehiculos encuestados. Asimismo, en esta
figura se evidencian los dos principales periodos “pico”, los cuales representan 38.4% del flujo vehicular.

Tales periodos, corresponden a los intervalos de tiempo comprendidos entre las 12 — 13 horas y 15 — 20



horas. En forma aproximada, la diferencia entre los periodos que presentaron mas actividad respecto a los

que presentaron menos circulacion, esté del orden de 2 a 1.

Con base en esta informacion, se describen las siguientes observaciones generales en cuanto a la

distribucion del trafico de vehiculos pesados a través del dia:

las horas de la tarde; y

carretera a operar hacia el limite de su capacidad.

Los periodos “pico” se registran particularmente en el periodo de tiempo comprendido entre

La existencia de tales periodos “pico”, implica la tendencia por parte de la infraestructura

Estos dos aspectos tienen profundas repercusiones en cuanto al desempefio de los pavimentos flexibles,

como se discutira en el siguiente punto. Lo anterior sin tomar en cuenta los efectos negativos producto de

los niveles de congestionamiento.

% de vehiculos encuestados

Figura 1-2: Distribucion porcentual horaria del flujo vehicular registrado en las 10 estaciones de
(con datos de Mendoza et al., 1992).
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1.5.2 Dafo de los pavimentos por los vehiculos pesados

De forma general, el concepto de pavimento se refiere al conjunto de elementos estructurales que dan
sustento a una superficie de rodamiento, es decir, son todas aquellas capas que conforman a un pavimento

y que en su conjunto se les denomina seccion estructural (Haas et al., 1993).

Los pavimentos pueden ser clasificados en tres tipos: (i) pavimentos flexibles, que consisten de una
carpeta de concreto asfaltico en su superficie, la cual se encuentra apoyada sobre una serie de capas de
material granular; (ii) pavimentos rigidos, los cuales son construidos por losas de concreto hidraulico; y
(iif) pavimentos compuestos, que combinan en su estructura superior una capa de material asfaltico sobre
otra de concreto hidraulico (Luo, 2005; Ongel y Harvey, 2004). Dentro de estos tres tipos, los pavimentos
flexibles son altamente vulnerables a sufrir dafio en la medida en que disminuye la velocidad de aplicacion
de la carga de los vehiculos e incrementa la temperatura del pavimento (Romero et al., 2009; Romero y
Lozano, 2006; Kim et al., 2005; Arriaga y Garnica, 1998).

A este respecto, al considerar la distribucion horaria descrita en el punto anterior, se presentaria el
escenario menos adecuado en lo que se refiere a la utilizacion de los pavimentos asfalticos por parte del
trafico de vehiculos pesados medido en México, como consecuencia del efecto combinado extremo de la
aplicaciéon de la carga y la temperatura. Esto debido a que las infraestructuras registran periodos de
méaxima ocupacién, lo que implica un mayor riesgo de congestionamiento vehicular y por consiguiente un
incremento en el tiempo de aplicacion de la carga. Ademas, esta condicion se presenta en el momento en
que el pavimento es mas vulnerable a sufrir dafio, es decir, en el lapso de tiempo comprendido entre las
horas del dia, dentro del cual la radiacion solar es mas intensa y, por lo tanto, la temperatura del
pavimento es alta. Estos aspectos en torno al desempefio de los pavimentos flexibles ante la aplicacion de

cargas y temperatura, seran discutidos en el Capitulo 2 de esta tesis.

1.5.2.1 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles estan conformados por una serie de capas que tipicamente se les denomina: (i)

carpeta asfaltica, (ii) base hidraulica, (iii) subbase, (iv) subbrasante, y (v) cuerpo del terraplén, las cuales

10



en su conjunto se les denomina seccion estructural (Arriaga y Garnica, 1998). En la Figura 1-3, se muestra
la disposicion del conjunto de capas correspondiente para este tipo de pavimento.

Seccion Estructural

- Carpeta asféltica
- Base hidraulica
- Subbase

A L L T T L T L T T T Ty

T T T T T T T T T T T T . - Subrasante

f’f;ﬁ/ ffﬁ/ J_{_-'__,; - Cuerpo del terraplén

Figura 1-3: Estructura tipica de un pavimento flexible (Arriaga y Garnica, 1998).

La seccion estructural esta constituida por materiales con propiedades de resistencia y deformabilidad
decrecientes, debido a que los esfuerzos ejercidos desde la superficie disminuyen a medida que la
profundidad aumenta (Arriaga y Garnica, 1998). Por esta razén, la carpeta asfaltica corresponde a la capa
mas rigida, al considerar la seccion estructural (Rico et al., 1998A). Ademas, al encontrarse en la parte
superior, la carpeta asfaltica (o capa de rodamiento) soporta directamente tanto los esfuerzos producto de
las solicitaciones del trafico de vehiculos, como los factores climéticos (radiacion solar, precipitaciones
pluviales, nieve y hielo-deshielo). Esto provoca que la carpeta asfaltica sea la que mayormente esté

expuesta a sufrir dafio al considerar el conjunto de capas.

1.5.2.2 Deterioros en los pavimentos flexibles

El dafio de los pavimentos involucra una gran cantidad de factores, que afectan en mayor o menor medida
el desempefio de estas infraestructuras. Dentro de estos factores, se pueden mencionar los siguientes: (i)
propiedades del pavimento, (ii) solicitaciones del trafico, y (iii) condiciones ambientales (Cebon, 1993).
La combinacion de estos distintos factores, ocasiona un ndmero variado de deterioros, aunque el

mecanismo de falla del pavimento adn se discute (Hong y Prozzi, 2006).

En lo que se refiere a la magnitud del dafio de caminos, la literatura especializada en pavimentos orienta el
ordenamiento de los deterioros en funcion de sus causas y origenes (CDCII, 2002). A este respecto, el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) publicé el “Catalogo de Deterioros en Pavimentos Flexibles de
Carreteras Mexicanas” (IMT, 1991). Los deterioros considerados, corresponden a aquellas fallas que

comunmente se han presentado a lo largo de la vida de servicio de las carreteras de la red nacional
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mexicana. Adicionalmente, esta informacién se complementa con un porcentaje de los deterioros

reportados en catalogos de otros paises.

El catdlogo del IMT clasifica los deterioros en cuatro categorias, con base en el fenémeno preponderante
en: (i) desprendimientos, (ii) deformaciones, (iii) roturas, y (iv) varios (IMT, 1991). De este conjunto de
deterioros, los que se presentan con mayor frecuencia corresponden a los tres primeros, es decir, los
desprendimientos, las deformaciones y las roturas (Molenaar, 2007). No obstante, el efecto de la accion de
las cargas repetidas sobre los pavimentos es la causa de dafio mas importante, la cual se manifiesta
principalmente como: (i) deformaciones, o formacion de “roderas”; y (ii) roturas, también denominadas
fatiga del pavimento o “calabereos” (Garnica y Correa, 2004; Kitching et al., 1998; Rico et al., 1998A;
Cebon, 1993; Thompson y Nauman, 1993).

En los siguientes puntos, se describen de forma general estos dos tipos de deterioro.

1.5.2.3 Deformacion pléastica o formacion de “roderas”

La deformacion pléstica en los pavimentos asfalticos, se deriva del flujo de los materiales aglutinantes de
la mezcla asféltica, como resultado de las solicitaciones del trafico de vehiculos y aunado a los factores
ambientales (temperatura), los cuales se pueden combinar con fallas en la preparacion de la mezcla

asfaltica en cuanto a los porcentajes empleados de tales aglutinantes asfalticos.

Este tipo de deterioro se puede dividir de acuerdo a su orientacion en: (i) deformaciones longitudinales,
que se presentan como canalizaciones en el sentido paralelo al eje del camino; y (ii) deformaciones
transversales, que corresponden a ondulaciones en el sentido perpendicular al eje del camino (Molenaar,
2007). La Figura 1-4 ilustra estos dos tipos de deterioro, seguida por la descripcion de algunos de los
aspectos mas relevantes en cuanto a la causalidad de cada una de estas formas de deformacion

permanente.
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(a) Roderas longitudinales (b) Roderas transversales

Figura 1-4: Tipos de deterioro en pavimentos asfalticos por deformacion plastica: (a) deformaciones
longitudinales (Molennar, 2007), y (b) deformaciones transversales (CDCII, 2002).

Deformaciones longitudinales: Cuando la llanta de un vehiculo ejerce una fuerza sobre el pavimento se

producen esfuerzos normales y cortantes, que ocasionan una deformacion en el area que soporta la carga,
la cual recupera su condicion inicial s6lo de forma parcial una vez que la accién es retirada (Garnica y
Correa, 2004; Rico et al., 1998A). De esta forma, ante cargas repetitivas, el efecto de la deformacion
permanente es acumulativo, la cual produce una compactacion y fluencia del material que se encuentra
debajo de las rodadas de las llantas de los vehiculos, por lo que se forman cordones laterales en cada uno
de los extremos de la ranura o canalizacion asi creada, a la cual se le denomina cominmente como
“rodera” (Kim et al., 2005; Garnica y Correa, 2004; Arriaga y Garnica, 1998; Collop, 1993).

Deformaciones transversales: Estas se presentan en forma de crestas y valles regularmente espaciados en

distancias cortas a lo largo del perfil del pavimento (CDCII, 2002; IMT, 1991). Este tipo de deterioro esta
asociado principalmente a las fuerzas tangenciales producto de la aceleracién y el frenado de los vehiculos
pesados, por lo que se presenta con mayor frecuencia en las intersecciones de los caminos (De
Solminihac, 2001; Arriaga y Garnica, 1998; IMT, 1991).

Ademés de los deterioros mencionados, la deformacion permanente contribuye a la ruptura y

agrietamiento de la carpeta asfaltica, lo que produce la falla por fatiga (Rico et al., 1998A).
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1.5.2.4 Falla por fatiga

La falla por fatiga es la que ocurre por la accion reiterada de un esfuerzo, es decir, el efecto repetitivo que
tiene el transito sobre la carpeta asfaltica (Rico et al., 1998A). En el ambito de la mecénica de materiales,

se le denomina también fractura progresiva (Juvinall, 1986).

El efecto acumulativo y perjudicial de las cargas repetidas, depende fundamentalmente de la magnitud del
esfuerzo al ser aplicado y de la magnitud de la deformacion inducida en cada ciclo de aplicacion de la
carga (Rico et al., 1998A). Este deterioro se presenta como un conjunto de grietas en la carpeta asfaltica,
llamadas comunmente “piel de cocodrilo”. La Figura 1-5 muestra algunos casos tipicos de falla por fatiga
que se pueden presentar en los tramos carreteros (Molenaar, 2007). Si bien, los pavimentos ilustrados
corresponden a caminos secundarios, el fendmeno de fatiga puede ocurrir incluso en carreteras de altas

especificaciones.

Es importante mencionar que la falla por fatiga de los pavimentos, puede ser influenciada de manera
importante por la capacidad estructural de las capas inferiores de la seccion estructural, aunado a las
condiciones de drenaje del mismo. Esto es, una subbase “débil” ocasionara una fatiga acelerada de la

carpeta asfaltica (Rico y Del Castillo, 1998).

(a) Fatiga con desprendimiento o fractura (b) Fatiga con “calabereo” o “piel de cocodrilo”

Figura 1-5: Deterioro de pavimentos flexibles por falla por fatiga (Molenaar, 2007).
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1.5.3 Rugosidad del pavimento

De forma general, por dafio del pavimento se entiende como el conjunto de “manifestaciones” presentes
en su estructura y que afectan el confort, seguridad y costos de operacion de los vehiculos (De
Solminihac, 2001). Las “manifestaciones” mas importantes que sufre un pavimento, son expresadas a
través de la rugosidad de su superficie (Gillespie et al., 1993). Si bien, en la literatura se puede encontrar
mas de una descripcion para la rugosidad del camino, Sayers y Karamihas (1998) citan la definicién
correspondiente a la American Society of Testing and Materials (ASTM), la cual define a la rugosidad del
pavimento como: “las desviaciones de una superficie de pavimento con respecto a una superficie plana
verdadera, con dimensiones caracteristicas que afectan la dinamica de los vehiculos, calidad de manejo,
las cargas dindmicas y el drenaje, por ejemplo, perfil longitudinal, perfil transversal y pendiente
transversal ”. No obstante, quizas una descripcion objetiva de la rugosidad corresponde a la desarrollada
por la Permanent International Association of Road Congresses (PIARC, 1987), la cual define a la
rugosidad del pavimento como el nivel de irregularidades que genera longitudes de onda espaciales del
orden de los 0.5 m a los 50 m. En este contexto, un pavimento denominado como “aceptable” considera
una rugosidad por debajo de los 2.65 m por km (US-DOT, 2004). De esta forma, la rugosidad de un
pavimento implica variaciones en su superficie, las cuales pueden ser caracterizadas por medio de un

indice.

1.5.3.1 El indice internacional de rugosidad

Debido a la gran diversidad de técnicas, equipos e indicadores para medir la rugosidad del pavimento,
implementados incluso dentro de un mismo pais, surgio la necesidad de unificar este conjunto de criterios
en un indice Unico que tuviera aplicabilidad a nivel mundial. Esto condujo al programa internacional
denominado International Road Roughness Experiment (IRRE) patrocinado por el Banco Mundial en
1986, y que a la postre daria como resultado el desarrollo del concepto denominado indice Internacional

de Rugosidad (lIR), mejor conocido como IRI (International Roughness Index) (Sayers et al., 1986).

La importancia del concepto IIR, radica en la posibilidad de evaluar la evolucion del pavimento a lo largo
del tiempo, a través de la medida objetiva de las irregularidades geomeétricas presentes en el perfil
longitudinal de su superficie (Sayers et al., 1986). A este respecto, Aguerrebere y Cepeda (1991) definen
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al 1IR como: “la suma de irregularidades verticales (en valor absoluto) a lo largo de la zona de rodadura
de un tramo homogéneo de carretera, entre la longitud del mismo”. De forma técnica, el concepto del 1IR
se refiere a la acumulacién de desplazamientos verticales relativos de la masa de un vehiculo (masa
suspendida) con respecto a la masa del eje (masa no suspendida), divididos entre la distancia recorrida a lo
largo de un perfil longitudinal suavizado del pavimento, cuando se simula el paso de un modelo de
vehiculo “cuarto de carro” (Figura 1-6) a una velocidad de 80 km/hr. Esto implica que las unidades del

IIR estén representadas de forma comin en mm/m, m/km o plg/mi.

El modelo de vehiculo lineal “cuarto de carro” (Reference Quarter Car Simulation, RQCS or “Golden
Car”) referido, se utiliza para filtrar el perfil longitudinal del pavimento para calcular el valor del IIR
(Sayers, 1995). Este modelo esta constituido por: (i) una sola llanta, representada por un resorte vertical
(ky); (i) la masa del eje soportada por la llanta (m;); (iii) el resorte de la suspension (ks); (iv) un
amortiguador (cs); y (v) la masa del vehiculo soportada por la suspension de la llanta (Sayers et al., 1986).
Las propiedades de rigidez, amortiguamiento e inercia de los componentes de este vehiculo han sido

normalizadas, como se muestran en la Tabla 1-1 (Cole y Cebon, 1994).

L Masa del vehiculo
(masa amortiguada)

(my)

T

Resorte de la masa del
vehiculo (k)

Amortiguador de la
suspension (cs)

Masa del eje
(masa no amortiguada)

(my)

7 Resorte asociado a
la llanta (k)

Figura 1-6: Representacion grafica del modelo de vehiculo lineal “cuarto de carro” (Romero, 1996).
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Tabla 1-1: Propiedades normalizadas para los componentes del vehiculo “cuarto de carro” (Cole y
Cebon, 1994).

Parametros Tipicos

Suspension de Acero Suspension de Aire
m; 4500 kg 4500 kg
m; 500 kg 500 kg
ks 1 MN/m 0.4 MN/m
ki 2 MN/m 2 MN/m
Cs 20kNs/m 20kNs/m

La Figura 1-7 muestra gréficamente las caracteristicas de los pavimentos en funcién del IIR. Incluye

ademas una breve descripcion del estado cualitativo del pavimento correspondiente a ciertos rangos.

IR (m/km = mm/m)

20
F
Fd
18 fiii
i .
16 Desprendimiento de agregados y depresiones s Caminos no
Fd :
profundas i pavimentados
14 ik rugosos
R
12 i ici a
Depresiones superficiales frecuentes, — B
10 algunas profundas - Bt
=
8 - i Pavimentados
: — o Bt ~
Depresiones menores frecuentes - dafiados
6 - -
. - _~{| Caminos no pavimentados con
4 Imperfecciones de la superficie =1 mantenimiento
2
0 [ Pavimentos viejos ]

Pistas de
aeropuertos

0 = Perfeccion absoluta Pavimentos nuevos ]

Figura 1-7: Escala de valores del IR y las caracteristicas de los pavimentos (Aguerrebere y Cepeda,
1991).
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1.5.4 Respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del pavimento

La magnitud de las fuerzas que los vehiculos ejercen sobre los pavimentos no es constante, sino que
depende tanto de las propiedades de los pavimentos como de las caracteristicas de los vehiculos. Esto es,
los vehiculos vibrardn por causa del paso por las irregularidades de la superficie de rodamiento, lo que
ocasiona a su vez variaciones en los valores de las fuerzas que las llantas ejercen sobre el pavimento. Los
factores asociados al vehiculo, que determinan su vibracién, incluyen las magnitudes tanto de sus masas

como de la rigidez de sus suspensiones y llantas.

Estas fuerzas comprenden por lo tanto un valor estatico, al que se sobrepone un componente dinamico.
Mientras que las cargas estaticas de los vehiculos sobre los pavimentos son una funcion del peso del
vehiculo y de la distribucion de la carga transportada, las cargas dinamicas se derivan de la vibracion de
las diferentes masas del vehiculo, al circular por las irregularidades presentes en el perfil del pavimento
(Kitching et al., 1998).

La Figura 1-8 muestra la simulacién de la variacion en el espacio de las fuerzas del eje delantero de un
vehiculo tipo C2, como el que se ilustra en dicha figura (Quijada-Garcia, 2005). Estos resultados se
presentan para diferentes niveles de carga util del vehiculo, desde 10% hasta 110%, para lo cual se asume
un PBV maximo permitido de 17.5 Ton y una tara de cinco Ton. Estas diferentes respuestas del vehiculo
al perfil del pavimento, se simulan para el transito del camién a una velocidad de 80 km/h sobre un

pavimento en regular estado.

De esta forma, los resultados de la Figura 1-8 ilustran de manera clara como las fuerzas sobre el
pavimento varian alrededor de un valor estatico. También se puede observar que la variacion de los

componentes dindmicos de las fuerzas, es una funcion del nivel de carga.

Con respecto al valor de las fuerzas estaticas, Cebon (1993) propone que la magnitud de las cargas
estaticas depende de cuatro componentes, a saber: (i) del PBV; (ii) de la configuracion de los ejes
(ndmero, carga estatica y localizacion); (iii) de la distribucion de la carga estatica entre ejes; y (iv) de las

condiciones de contacto entre la llanta y el pavimento.
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Figura 1-8: Simulacién de la variacién en el espacio de las cargas del eje delantero de un vehiculo tipo
C2 sobre el pavimento (Quijada-Garcia, 2005).

En lo que concierne a la magnitud de las cargas dinamicas, este mismo autor (Cebon, 1993) reporta que
éstas son funcion de: (i) las propiedades del pavimento, en cuanto a la rugosidad de la carpeta de
rodamiento; y (ii) de las caracteristicas del vehiculo, dentro de las cuales se encuentran su geometria,
configuracidn, distribucién de la masa, propiedades de las suspensiones y llantas, ademas de la velocidad
de circulacion del vehiculo. En lo que se refiere a esta Gltima variable, la respuesta dindmica de los

vehiculos podria llegar a decrecer a velocidades elevadas, por lo que el dafio del pavimento seria menor.

De esta forma, cada una de estas condiciones ocasiona variaciones en las fuerzas aplicadas por los
vehiculos. Esto provoca que el dafio de los pavimentos no sea uniforme a lo largo del camino, por lo que
habré secciones del pavimento que sufriran un mayor dafio que otras. Sin embargo, se estima que las
fuerzas dindmicas ejercidas por el paso de vehiculos pesados, constituyen una variable importante en lo

relacionado al dafio prematuro de los pavimentos (Cebon, 1993).
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Al respecto, Potter et al. (1994) reportan dos principales enfoques para estimar los efectos dafiinos de las
cargas dindmicas sobre los pavimentos. El primero sugiere que las fuerzas a lo largo de un tramo de
pavimento dado serian estadisticamente similares, por lo que el dafio se distribuiria uniformemente sobre
el camino. En lo que se refiere al segundo enfoque, las fuerzas ejercidas por los vehiculos pesados sobre el
pavimento, se concentrarian en localizaciones especificas a lo largo del pavimento, lo que produciria el

fendmeno conocido como repetitibilidad espacial.

Para el primer enfoque, los estudios muestran entre 20 y 30% de dafio producto de las cargas dinamicas,
mientras que para la repetitibilidad espacial, las cargas de mayor magnitud se concentrarian en puntos
especificos y generarian hasta cuatro veces méas dafio con respecto a las cargas estaticas, por lo que la

distribucion del dafio del pavimento estaria gobernada por estas localizaciones (Potter et al., 1994).

1.5.5 Medidas de desempefio del efecto de los vehiculos sobre el pavimento

La “Prueba AASHO” (AASHO: American Association of State Highway Officials) llevada a cabo entre
1958 y 1960, es catalogada como el experimento mas completo que se haya emprendido en cuanto al

desempefio de los pavimentos como una funcion de las cargas del trafico de vehiculos pesados.

Sin embargo, se identifican al menos dos limitaciones importantes en torno a tal estudio, a saber (Hudson
et al., 2007): (i) la duracién de la prueba, que consistié de un periodo de 2 afios, lo que implica la
consideracion de las condiciones climéticas presentes en este relativamente corto periodo de tiempo; y (ii)
la prueba se desarrollé en el Estado de Illinois, EUA, por lo que Unicamente se consideraron las

condiciones ambientales imperantes en esta zona (congelamiento-deshielo y humedad).

No obstante, a partir de este experimento se desarrolld el concepto de Eje Equivalente Estandar
(Equivalent Standard Axel Load, ESAL), el cual se describe como el eje sencillo con dos llantas en cada
extremo, con una presion de inflado de 5.8 kg/cm? y que transmite al pavimento una carga estatica de 80
kN. De esta forma, la cuantificacion de las cargas ejercidas por el trafico de vehiculos sobre el pavimento,
ahora se determinaria en términos del ESAL, por lo cual se abandonaria el simple conteo de vehiculos

para caracterizar las solicitaciones que tendria que soportar el pavimento. Esto a su vez condujo al
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desarrollo de relaciones que caracterizaran el grado de afectacion de los ESAL’s sobre el desempefio de

los pavimentos.

Al respecto, una de las relaciones mas importantes que se obtuvo a partir del andlisis de los datos
obtenidos de la “Prueba ASSHO”, fue el desarrollo de la “Ley de la Cuarta Potencia” (4" power law or
Power force criterion, POW) (Cebon, 1993). Esta ley convierte la fuerza estatica aplicada al pavimento
por un cierto nimero de vehiculos, en el decremento del nivel de “servicialidad” causado por los ejes de
los vehiculos en términos del numero de ESAL’s y elevados a la cuarta potencia. ElI concepto de
“servicialidad” se refiere a la evaluacion subjetiva del confort, seguridad y calidad de rodado del
pavimento, llevada a cabo por un panel de usuarios en términos de una escala del 0 al 5, donde el 5

representa un “camino perfecto”, mientras que el 0 denota un camino practicamente intransitable.

De esta forma, la “Ley de la Cuarta Potencia” es ampliamente utilizada ain hoy en dia como base en el
disefio de pavimentos flexibles, asi como en el estudio del efecto de los vehiculos pesados sobre el
pavimento (Gonzélez et al., 2007). Sin embargo, la validez de este enfoque es cuestionable. Por un lado,
se sabe que el dafio de los caminos es producto de una interaccion compleja entre factores asociados al
pavimento, los vehiculos y las condiciones ambientales (ver Capitulo 2), por lo cual, una aproximacion
como la mencionada ley resulta demasiado general. Por otro lado, las condiciones actuales prevalecientes
en el trafico mixto de vehiculos pesados, son muy diferentes en relacion a lo que fueron en la época en
que se desarroll6 la “Prueba AASHO” (hace 50 afios), dentro de las cuales se pueden mencionar: (i) las
cargas por eje y configuracion de ejes; (ii) los tipos de llantas y presion de inflado; (iii) la construccion de
caminos; y (iv) el volumen vehicular (Cebon, 1993).

No obstante, como se describird en el siguiente capitulo, ninguna medida de desempefio es capaz de
integrar todos los aspectos relevantes de la interaccion vehiculo-pavimento, que incluyen la consideracién
de caracteristicas y propiedades tanto de los vehiculos como de los pavimentos, ademés de tomar en

cuenta factores ambientales.
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Capitulo 2

Revision de la literatura

Una revision histérica de la problemética del transporte, deja en claro que la interaccion de los vehiculos
con el pavimento ha representado una preocupacién para todos los involucrados, que incluyen tanto a los
administradores como a los usuarios de los caminos. Esto queda de manifiesto en el estudio histérico que
presentd Maxwell Lay (Lay, 2008). El autor expresé como desde los inicios de la civilizacion ha sido una
preocupacion el peso que las ruedas de los vehiculos ejercen sobre el pavimento. Asi, en el afio 50 antes
de nuestra era, los Romanos restringieron la carga por vehiculo a 250 kgs (2500 N aproximadamente). La
invencion de los automdviles de motor dio un impulso a los trabajos acerca de los vehiculos y su efecto
sobre los pavimentos. En Inglaterra se cred el Highway Research Board en 1918, con objeto de estudiar
basicamente a los pavimentos y los efectos dafiinos de los vehiculos. Al respecto, y al igual que en muchas
situaciones presentes, la motivacion de dicho centro fue el de controlar el dafio de los pavimentos, a través

de imponer restricciones a los pesos de los vehiculos.

En este capitulo se describen las aproximaciones reportadas en la literatura acerca del estudio de la
interaccion vehiculo pesado-pavimento. Esto es el producto de una intensa busqueda de material, al tratar
de cubrir los diferentes aspectos que estan asociados al objetivo Gltimo de esta tesis, en lo que se refiere a
desarrollar una medida de desempefio integral del dafio potencial de los pavimentos por efecto de los

vehiculos pesados y que considere las condiciones ambientales.
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En la primera parte de este capitulo se destaca la importancia econémica que representa la infraestructura
carretera, tanto para los administradores como para los usuarios de estos recursos, en términos del dafio
que sufren los pavimentos y los vehiculos. Posteriormente, se describen los aspectos normativos que los
gobiernos de las diferentes naciones emplean y disefian para lograr un uso eficiente de la infraestructura
de transporte. Como tercer grupo de reportes, se discuten aquellos que incluyen propuestas concretas para
cobrar el uso de las infraestructuras, en funcion del dafio producto de los vehiculos pesados y de los costos
de rehabilitacion asociados. De manera particular se atienden los esquemas propuestos en las carreteras de
cuota, referentes al cobro “inteligente” de los peajes, acorde con el tramo de camino y las condiciones de
operacion de los vehiculos. En seguida, se tratan de forma general los reportes acerca de los aspectos
fisicos de la interaccion vehiculo pesado-pavimento. Algunos de estos aspectos, que se consideran dentro
de los maés relevantes, se abordan por separado. Finalmente, se analiza un estudio sobre las diversas
medidas de desempefio reportadas en la literatura, el cual tiene como objetivo identificar las caracteristicas

mas importantes de estos modelos, asi como sus deficiencias.

2.1 Importancia econdémica de la interaccion vehiculo - pavimento

De manera general, sin importar el pais de donde proceda la informacion, el mantenimiento y
conservacion de la infraestructura carretera representa importantes sumas de dinero a los administradores

de estos recursos (Cebon, 1999).

Sin incluir algunas externalidades derivadas del mal estado de las infraestructuras (el costo social definido
por Tellis y Khisty, 1997), los dos principales tipos de costos directos producto del estado de los caminos,
pueden ser agrupados en: (i) aquellos que son incurridos por el proveedor de la infraestructura por
concepto de mantenimiento, conservacion y rehabilitacion de los caminos; y (ii) los costos incurridos por
los usuarios de un camino en mal estado, debido al dafio que sufre el vehiculo y al incremento en el

consumo de combustible (Small et al., 1989; Newbery, 1988).

En 2002, los gobiernos estatales y locales de Estados Unidos de América (EUA) designaron més de la
mitad de su presupuesto en la preservacion de sus caminos y puentes (US-DOT, 2004), producto de los

efectos positivos que generan tales medidas. Esto es, se estima que los ahorros en la operacion de los
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vehiculos aunados a la seguridad carretera, derivados de la circulacion en infraestructuras en buen estado,

alcanzan montos anuales del orden de 30 mil millones de délares (TRIP, 2006).

Por otro lado, el retraso en la aplicacion de los programas de mantenimiento tiene costos muy altos. Al
respecto, se calcula que los caminos que reciben un mantenimiento inadecuado en este pais, generan
pérdidas cercanas a los 30 mil millones de ddlares anuales, debido al desgaste que sufren los componentes
de los vehiculos y al consumo adicional de combustible, producto del paso por pavimentos dafiados
(Small et al., 1989).

De esta forma, se reconoce la gran importancia que tienen una adecuada programacion y seleccion de los
trabajos de mantenimiento y conservacion de los caminos. Un mantenimiento inapropiado, genera un alto
impacto econdmico negativo en el inventario de infraestructura carretera existente. Se estima que los
paises en desarrollo, durante las décadas de los 70’s y 80’s, tuvieron pérdidas en valor de infraestructura
de transporte por aproximadamente 45 mil millones de dolares debido a un mantenimiento inadecuado, las
cuales podrian haber sido evitadas al gastar solamente 12 mil millones de ddlares en mantenimiento

preventivo (Harrall y Faiz, 1988).

En México, se considera que las partidas presupuestales asignadas para la conservacion y mantenimiento
de las infraestructuras viales, son inversiones. Para el afio de 2008, el presupuesto para tales inversiones
fue de 9 mil 630 millones de pesos (GR, Febrero 8 de 2008). La infraestructura carretera a ser atendida
prioritariamente mediante este recurso, fue de ocho mil km de un total de 40 mil km de carreteras libres.
De esta forma, tan s6lo en este afio se invirtid, grosso modo, un millon de pesos por cada km de carretera
libre con gque se cuenta. Se reporta que con estos montos se esperaria elevar el indice de servicio de estos

caminos, desde el muy bajo a uno practicamente ideal.

Sin embargo, como lo sefiala Moreno (2004), la mayor parte del costo econémico incurrido por los
administradores de la infraestructura carretera (traducido en costos de mantenimiento y rehabilitacion de
los caminos) es atribuible a los vehiculos pesados. En este contexto, se han estimado los costos por el uso

de las infraestructuras, como una funcién del tipo de vehiculo y el nivel de carga reglamentario.
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A manera de ejemplo de estas aproximaciones, la Figura 2-1 muestra los costos producto del dafo de
pavimentos para el Peso Bruto Vehicular (PBV) maximo autorizado en México, correspondiente a cinco
tipos de vehiculos pesados, los cuales estan conformados por: (i) camiones unitarios de dos ejes, o C2; (ii)
camiones unitarios de tres ejes, o C3; (iii) tractocamiones articulados de tres ejes en el tractor y dos ejes en
el semirremolque, o T3-S2; (iv) tractocamiones articulados de tres ejes en el tractor y tres ejes en el
semirremolque, o T3-S3; y (v) tractocamiones doblemente articulados de tres ejes en el tractor con dos y

cuatro ejes en los semirremolque respectivamente, o0 T3-S2-R4 (Mendoza y Gutiérrez, 1994).

En esta figura, se puede observar que para los pesos méaximos reglamentados, el costo por dafio del
pavimento por Ton-km de carga transportada y ocasionado por el vehiculo C2, es aproximadamente 60%

mayor que el generado por el vehiculo T3-S3, que corresponde al vehiculo que genera el menor dafio.

Si bien, los resultados de la Figura 2-1 son Utiles para determinar el grado de agresividad de los diferentes
vehiculos para con el pavimento, también son demasiado agregados. Esto es, seria adecuado observar el

efecto por separado de los diferentes factores que intervienen en la interaccion.
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Figura 2-1: Costo del dafio de pavimento/Ton-km para cinco tipos de vehiculos pesados (con datos de
Mendoza y Gutiérrez, 1994).
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Adicionalmente, en la evaluacién del impacto econémico producto del dafio de los pavimentos por efecto
del trafico de vehiculos pesados, es necesario incorporar las practicas abusivas en el uso de las
infraestructuras, representadas por la practica de sobrecargar a los vehiculos. Al respecto, Straus y
Semmens (2006) estimaron que los vehiculos pesados al operar bajo condiciones de sobrecarga, generaron
hasta 57% mas dafio en las carreteras de Arizona en 2006, con respecto a los vehiculos que transportaron

la carga maxima legal permitida.

2.2  Aspectos normativos

Las normas que emiten las autoridades carreteras alrededor del mundo, pueden ser clasificadas en la
actualidad en: (i) normas que fijan las caracteristicas estaticas que el vehiculo debe cumplir; y (ii) normas
de desempefio. Las primeras, representan inflexibilidad y se dirigen a las propiedades estaticas de los
vehiculos, tales como el PBV, el peso por eje y las dimensiones generales (largo, ancho y alto), entre
otras. Las segundas, atienden de manera flexible las caracteristicas de los vehiculos, siempre y cuando
cumplan con los requisitos de funcionamiento especificados. Estas Gltimas han sido aplicadas en Europa,
fundamentalmente en Australia (NTC, 2005).

De esta forma, las normas de desempefio referentes a la suavidad de marcha y otros efectos, tales como
acelerabilidad y arranque en pendiente, han sido especificadas de manera detallada. Sin embargo, las
normas de desempefio referentes a la infraestructura se hallan todavia en sus primeras etapas de desarrollo.

A este respecto, se identifican las siguientes (Rolland et al., 2006):

Cargas verticales sobre el pavimento;

Cargas horizontales sobre el pavimento;

Distribucion de las presiones de contacto en las llantas; y

Cargas sobre los puentes.

De este grupo, unicamente se han desarrollado las normas de desempefio correspondientes a las cargas

verticales.
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Al considerar a las normas de desempefio como indicadoras de un cierto avance en los mecanismos de
regulacion de los vehiculos, en la perspectiva de no limitar la creatividad de los fabricantes, en México se
estd todavia en la etapa de normas estaticas. Un ejemplo de esta situacion, se identifica en el momento de
observar que la Norma Oficial Mexicana sobre el peso y dimensiones con los que pueden circular los
vehiculos de autotransporte (NOM-012-SCT-2-2008), permite sobrecargas en el caso de ejes equipados
con suspensiones de aire, pero no indica el estado que deben tener éstas en cuanto a los amortiguadores y
demas componentes involucrados. Sin embargo, como se describird mas adelante en este capitulo, una
suspension de aire equipada con amortiguadores dafiados, puede resultar mas dafina al pavimento que la

tradicional suspension de muelles (Cebon, 1999).

A manera de ejemplo, la Tabla 2-1 lista las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-012-
SCT-2-2008 para el PBV de los camiones unitarios, como una funcion del nimero de ejes, nimero de
Ilantas y del tipo de carretera donde circulen (SCT, 2008). Las notas acerca de las tolerancias por el uso de

suspensiones de aire se indican aparte.

Tabla 2-1: Ejemplo de una normatividad de pesos y dimensiones en México para el PBV del camion
unitario (SCT, 2008).

CAMION UNITARIO

VEHICULO O NUMERO | NUMERO PESO BRUTO VEHICULAR (Ton)
CONFIGURACION DE DE
ETYA B D
VEHICULAR EJES |LLANTAS c
c2

2 6 1750 | 1650 | 1450 | 13,00
c3 3 8 2150 | 19,00 | 17,00 | 16,00
10 2450 | 2300 | 2000 | 1850
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Mientras que la Tabla 2-1 se refiere al PBV, se tienen asimismo especificaciones del peso transmitido al
pavimento por cada uno de los ejes, en funcion del nimero de llantas y del tipo de camino, como se
muestra en la Tabla 2-2 (SCT, 2008). Es importante destacar que la suma de los pesos permitidos por eje
listados en esta tabla, no conduce necesariamente al PBV permitido. Esto se debe al efecto de los
vehiculos pesados sobre los puentes, ya que entre menor sea la distancia entre ejes, mayor es el dafio

causado a este tipo de infraestructuras.

Tabla 2-2: Ejemplo de una normatividad de pesos y dimensiones en México para los ejes de los
vehiculos pesados (SCT, 2008).

CONFIGURACION DE EJES TIPO DE CAMINO
ET4YET2 | B4YB2 € D
A4Y A2
SENCILLO
|_| o DOS LLANTAS 6,50 6,00 5,50 5,00
SENCILLO
— © CUATRO LLANTAS 10,00 9,50 8,00 7,00
MOTRIZ SENCILLO
—il @ CUATRO LLANTAS 11,00 10,50 9,00 8,00
MOTRIZ DOBLE O
||| “| s TANDEM 15,00 13,00 11,50 11,00
SEIS LLANTAS
DOBLE O TANDEM
I—i z
OCHO LLANTAS 17,00 15,00 13,50 12,00
I—i
MOTRIZ DOBLE O
=|_|i s TANDEM 18,00 17,00 14,50 13,50
I I OCHO LLANTAS

Adicionalmente, estas normas revelan otras limitaciones aun en el caso de sus caracteristicas estaticas.
Una de ellas, se refiere a los pesos de los ejes individuales al considerarlos dentro de un conjunto (t&ndem
o tridem). Esto es, no se especifica ninguna limitacién acerca de la diferencia maxima permisible entre las

cargas de los ejes al considerarlos individualmente (SCT, 2008).
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2.3  Cargos por uso de la infraestructura

En general, ha prevalecido la idea de que los usuarios de la infraestructura de transporte no pagan la
totalidad de los costos producto del uso de sus automoviles. Tales costos se han clasificado en cuatro
categorias principales: (i) costos por congestion del trafico; (ii) costos producto de accidentes; (iii) costos
ambientales (contaminacion del aire, ruido, etc.); y (iv) costos por mantenimiento de los caminos
(Newbery, 1988). Aunque tal percepcion data de hace bastantes afios, se considera vigente en la medida

de que la situacion no s6lo se ha mantenido sino que ha empeorado en muchas ocasiones.

Si esto es asi en el caso de los automoviles, tal situacion se ve agravada al considerar a los vehiculos
pesados. Esto es, dichos vehiculos generan dafios a los caminos que exceden significativamente a los que
son producto de vehiculos mas ligeros. Al respecto, segun datos de la American Association of State
Highway and Transport Officials (AASHTO) un vehiculo de cinco ejes (T3-S2) con una carga de 80 mil
Ibs, genera darfios al pavimento tan altos que en promedio se aproxima al inducido por 9 mil 600 vehiculos
de pasajeros ligeros (Ankner, 2002). Sin embargo, las tarifas que pagan los automdviles en una carretera
de cuota no guardan esta proporcion. Por ejemplo, un vehiculo pesado de cinco ejes paga solo 27% mas
que un automovil en un tramo carretero de cuota tipico de México (CAPUFE, 2008).

Estas discrepancias o anormalidades, referentes a las politicas de cobro de peaje, se encuentran no tan sélo
al comparar los costos relativos asociados a los automdviles o a los vehiculos pesados, sino que se
presentan en el contexto mismo de los vehiculos comerciales. De esta forma, a pesar de que se han
propuesto diferentes parametros para establecer los conceptos de costo por uso de las infraestructuras
carreteras (que incluyen al peso dinamico por eje, el nimero de ejes, el tipo de eje, las propiedades de las
Ilantas, las propiedades de los pavimentos y la distancia recorrida), los criterios tarifarios establecidos en
la actualidad han considerado de manera exclusiva los aspectos relativos al nimero de ejes y a la distancia
recorrida (Amoo-Dodoo y Thorpe, 2005). Ademas, las casetas de cobro con cuota flexible se centran en
politicas de costo enfocadas al control del congestionamiento vehicular en las ciudades (Holquin-Veras,
2008; Tan y Subramaniam, 2006).

El hecho de que estas politicas de cobro por uso de la infraestructura no reflejan el dafio causado al

pavimento por los diferentes tipos de vehiculos, ha sido expuesto con antelacion (Hussain y Parker, 2006;
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Amoo-Dodoo y Thorpe, 2005). Por lo tanto, en el siguiente punto Unicamente se describen los esquemas
de asignacion de costos por uso de infraestructura implementados en algunas carreteras alrededor del
mundo. Posteriormente, se describen los esquemas propuestos para lograr una distribucion de estos cargos

en la medida del dafio que los vehiculos pesados generan en estas infraestructuras.

2.3.1 Esquemas de asignacion de costos implementados

Con el desarrollo de los caminos de cuota, se consideraria la asignacién de las tarifas en funcion del dafio
que provocan los vehiculos al pavimento. De esta forma, el concepto bésico detrés de este esquema es el
de internalizar los costos externos. Dicho concepto, nace de la idea de aplicar de manera directa los costos
financieros y de conservacion de la infraestructura carretera a los usuarios. Sin embargo, las tarifas
aplicadas son producto de distribuir estos costos por igual entre los usuarios, divididos, a lo sumo, en tipos
vehiculares y sin importar si el vehiculo esta cargado o vacio. Por lo cual, los usuarios de los caminos no

pagan en funcién del dafio que sus unidades ocasionan al camino.

Lo anterior se puede verificar al analizar el caso de México, al considerar que las cuotas de los vehiculos
pesados C2 y C3 son las mismas, a pesar de que el nivel de dafio producido por ambos tipos de vehiculos
es diferente (Romero, 2000; Rico et al., 1988). En particular, se identifican los siguientes tres grupos de
tarifas asignadas a los vehiculos pesados: (i) camiones de 2 y 3 ejes; (ii) camiones de 4 y 5 ejes; v (iii)
camiones de 6, 7, 8 y 9 ejes (CAPUFE, 2008). A este respecto, la tarifa es mas elevada a medida que
incrementa el nimero de ejes, no obstante que un mayor nimero de ejes implica una mejor distribucién de
las cargas y podrian generar menores dafios al pavimento (Moreno, 2004). De igual manera, Hussain y

Parker (2006) reportan un caso similar en la mayoria de las autopistas de peaje en EUA.

La situacion en Europa, con respecto a algunos esquemas de cobro de peaje, es reportada por Moreno
(2004). Al respecto, se cuenta con la “Directiva de la Eurovifieta”, aprobada por el Parlamento Europeo en
1996, la cual considera un esquema de tres tarifas diferenciales basado en el impacto de los vehiculos
pesados en el medio ambiente y la infraestructura, a saber: (i) EURO-O0; (ii) EURO-I; y (iii) EURO-II.
Esta clasificacion, reduce el cargo a medida que los vehiculos pesados disminuyen sus emisiones
contaminantes y transportan una menor carga. En el caso particular de Suiza, se introdujo un sistema de

tarifas diferenciales acorde con la clasificacion europea y aplicada a los vehiculos pesados en funcion del
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peso y la distancia recorrida. En el verano de 2003, Alemania reemplazé el esquema “Eurovifieta” y lo
sustituyd por un sistema tarifario basado en la distancia recorrida e incorpord un sistema de cobro
completamente electronico. Adicionalmente a estos esquemas, en Europa también se han implementado
cargos por congestionamiento vial (Santos y Rojey, 2003). Este tipo de tarifa no incorpora una relacion
directa entre el nivel de carga y el dafio al pavimento, por lo que es utilizado principalmente como una
herramienta para administrar el nivel de tréfico, es decir, reducir la demanda e incrementar la velocidad de
los vehiculos (Chu y Tsai, 2004; Santos y Rojey, 2003).

En Norteamérica, otro esquema novedoso corresponde al implementado en la carretera 407, en Toronto
Canada. El sistema de cobro no requiere casetas debido a que utiliza tecnologia de transponders o de
identificacion de placas, esto con el objeto de registrar la entrada y salida de los vehiculos.
Posteriormente, el cargo por uso de camino es enviado a domicilio. La tarifa considera la variacion horaria
(a manera de cargo por congestionamiento) y el tipo de vehiculo. Sin embargo, no toma en cuenta muchos
otros factores relacionados con el dafio de los pavimentos, tales como el nivel de carga, caracteristicas de

los vehiculos y vulnerabilidad del pavimento (Romero et al., 2006).

A la luz de la informacion hasta ahora discutida, es importante destacar que el sistema tarifario tal como
esta, en el que los gastos se distribuyen bajo un esquema de tarifa plana, constituye un sistema injusto de
cobro y de asignacion de costos. De esta forma, bajo los actuales esquemas tarifarios, que basicamente son
los mismos de la década pasada, se ha estimado que los vehiculos pesados sub-pagan el costo de
responsabilidad del dafio que ocasionan al pavimento hasta en 50%, mientras que los camiones mas

ligeros sobre-pagan este costo hasta por 150% (US-DOT, 2004).

2.3.2 Esquemas de asignacion de costos propuestos

Straus y Semmes (2006) realizaron un estudio para estimar el costo de la sobrecarga de los vehiculos
pesados que circularon en las carreteras de Arizona, basado en la “Ley de la Cuarta Potencia” (ver
Capitulo 1 apartado de Generalidades). En este estudio los costos producto del mantenimiento y
rehabilitacion de la red carretera, se tomaron con base en las estimaciones realizadas por los gobiernos
locales y estatales. De acuerdo con este enfoque, los costos por milla de camino ocasionados por los

vehiculos sobrecargados, es del orden de un millon de dolares por afio. Sin embargo, dentro de las
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limitaciones méas importantes de este estudio, se encuentra precisamente en la de haber utilizado el criterio
de la cuarta potencia, debido a que este enfoque no toma en cuenta el dafio diferencial sobre el pavimento
de algunos de los factores que intervienen en la interaccion vehiculo-pavimento, tales como la
temperatura, la velocidad de aplicacion de la carga y las propiedades de los vehiculos. Dentro de estas
ultimas, se pueden mencionar la distancia entre ejes, el tipo de suspensiones empleado, la presion de

inflado de las Ilantas, entre otras.

Otra aproximacion para asignar los costos de la carretera, corresponde a la desarrollada por Rico et al.
(1995), que consistié del establecimiento de la tarifa Optima en una autopista de cuota. Este estudio se
basd en el reporte publicado por Mendoza y Gutiérrez (1994), en el cual se desarroll6 un analisis
economico del impacto de los vehiculos pesados sobre los pavimentos y puentes. En este analisis se
utilizo el concepto de eje equivalente estandar, mejor conocido como ESAL (Equivalent Standard Axel
Load) (ver Capitulo 1 apartado de Generalidades), como unidad de medida para caracterizar el dafio
producto de distintos tipos de vehiculos. Para lo cual, el costo asociado a la aplicacion de un ESAL sobre
el pavimento, fue determinado a partir de la division en tramos homogéneos de la red carretera basica
nacional mexicana, en funcion del nimero de repeticiones de ESAL’s estimados para un periodo de 10
afios. Posteriormente, a cada tramo de pavimento se le asignaron los costos de construccién por km con
base en su espesor. Adicionalmente, se incluyeron los montos producto de las acciones de mantenimiento
y rehabilitacion, necesarias para evitar sobre-costos de operacion vehicular. En seguida, se dividié la suma
de los costos de construccion y de mantenimiento entre el ndmero de repeticiones de ESAL’s,
previamente calculado. El valor resultante represent6 el costo por concepto del dafio de los pavimentos al
aplicar un ESAL en un km de camino. Finalmente, en el estudio presentado por Rico et al. (1995), este
costo fue multiplicado tanto por la longitud en km del tramo de carretera de cuota como por el nimero de

ESAL’s que representa el vehiculo pesado al que se le hace el cargo.

No obstante la l6gica del método empleado, este esquema adolece en cuanto a la consideracion de algunos
efectos. En particular, al asumir estimaciones promedio se “atenta” el efecto de los valores extremos que
se pueden presentar en una situacién real de trafico, tales como la variacion de la temperatura a lo largo
del dia y la variacién de la velocidad (congestionamiento en un caso extremo), por mencionar l10s mas

importantes (Romero et al., 2009; Romero y Lozano, 2006; Kim et al., 2005; Arriaga y Garnica, 1998).
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En contrapartida a estos esquemas simplistas en los que se toman en cuenta de manera exclusiva
estimaciones promedio, se tienen los modelos de prediccion del desempefio de los pavimentos a largo
plazo (Whole-Life Pavement Performance Model, WLPPM, Collop, 1993), que por el contrario, permiten
considerar por separado un gran namero de variables que afectan al pavimento. Si bien, este tipo de
modelos permitiria el desarrollo de metodologias para establecer una asignacion de costos en la medida
del dafio que cada vehiculo genera en el pavimento, su aplicacion no ha sido factible dada la complejidad
del algoritmo de solucion empleado y, por lo tanto, demandan de poderosos medios computacionales
(Romero, 2000).

Sin embargo, de forma intermedia entre estas dos aproximaciones se tienen algunos ejemplos de enfoques
en los que se estableceria una cuota flexible, basada en el dafio que cada vehiculo genera al pavimento al
tomar en cuenta diversas variables asociadas a los vehiculos y pavimentos, para lo cual requieren

plataformas de computo convencionales.

Asi, dentro de estos enfoques se tiene el esquema realizado por Hussain y Parker (2006), quienes
utilizaron el modelo empirico-mecanicista denominado KENLAYER (Huang, 2004) para desarrollar un
sistema tarifario basado en el dafio que los vehiculos pesados generan en el pavimento, en funcién de
diversas variables que intervienen en la interaccion, tales como el tipo de vehiculo, velocidad de
operacion, carga por eje, distancia entre ejes, presion de inflado de las llantas y propiedades del
pavimento. Sin embargo, una carencia de este enfoque consiste en haber omitido el efecto de la
temperatura de los pavimentos. Esto se considera una limitacion importante, ya que es bien conocido que
los pavimentos flexibles (asfalticos) son altamente sensibles a la temperatura, debido a que pierden rigidez
con el incremento de ésta, por lo que se vuelven mucho mas vulnerables a la deformacidn permanente y
falla por fatiga (Romero et al., 2006; Lukanen et al., 2005; Kim et al., 2005; Ongel y Harvey, 2004; Rico
et al., 1998A; Collop, 1993).

Dentro de esta misma linea, Romero et al. (2006) reportaron un disefio conceptual de una caseta de cobro
“inteligente”, que permite distribuir de forma equitativa los costos producto del uso que los vehiculos
hacen de la infraestructura. Para esto, proponen el uso de un modelo empirico-mecanicista validado y
basado en la energia de deformacion (la cual se traduce como dafio potencial del pavimento) que se

almacena transitoriamente en el interior del pavimento producto del paso de los vehiculos. Este modelo
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permite la simulacion masiva de los vehiculos pesados al circular por longitudes reales de pavimento, para
lo cual demanda plataformas de computo convencionales. Ademas, al igual que en el enfoque propuesto
por Hussain y Parker (2006), es posible incorporar diversas variables asociadas tanto a los vehiculos como
a los pavimentos. Sin embargo, cabe resaltar el hecho que de forma adicional toma en cuenta la
temperatura del pavimento. No obstante, el desarrollo metodoldgico para utilizar este modelo como base

del esquema tarifario, es propuesto Unicamente como una linea de investigacion futura.

De esta forma, con base en los esquemas hasta ahora descritos, se puede identificar una metodologia ideal
para la asignacion de cargos por el uso de las infraestructuras, en torno al concepto de distribuir los costos
marginales producto del dafio de los pavimentos en funcion del grado de afectacion que ocasione cada
vehiculo pesado, es decir, en crear un esquema de asignacion de costos equitativo. Tal metodologia, puede
ser resumida de forma general en tres pasos: (i) la cuantificacion del dafio de los pavimentos producto del
paso de los vehiculos en tiempo real, por medio de modelos validados que permitan la simulacion masiva
de las caracteristicas asociadas a un trafico mixto de vehiculos pesados, al circular por longitudes reales de
caminos e incorporar distintas propiedades del pavimento, asi como condiciones de operacién cambiantes
(velocidad de operacion de los vehiculos y temperatura del pavimento); (ii) la estimacion econémica del
dafio de los caminos, con base en los costos por concepto del mantenimiento y rehabilitacion del
pavimento; y (iii) la asignacion del costo marginal al dafio que cada vehiculo produce al pavimento, en

funcidn de las caracteristicas del vehiculo, pavimento y condiciones ambientales presentes.

2.4  Estudios de los aspectos fisicos de la interaccion vehiculo pesado — pavimento

Los dos sistemas (vehiculo y pavimento) involucrados en el presente estudio, tienen como frontera comun
el area de contacto de la llanta con el pavimento o “pisada”. Es en esta area donde se aplican las fuerzas de
los vehiculos y los efectos los reciente el pavimento, como una funcion de diversos factores que incluyen
al pavimento, al vehiculo y a las condiciones ambientales (Cebon, 1999). Dada la importancia econémica,
la interaccion vehiculo-pavimento ha recibido atencion a través de numerosos estudios, que involucran ya
sea aspectos especificos de la interaccion o aproximaciones integrales que tratan de incluir la mayor
cantidad de variables posibles. Los aspectos mas relevantes de estos estudios son presentados en los

siguientes puntos.
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2.4.1 Efectos ambientales sobre el dafio de los pavimentos

Aunque las condiciones ambientales, en cuanto a humedad y temperatura, pueden por si mismas definir el
nivel de dafio de los pavimentos, a través de esfuerzos térmicos y por los ciclos de congelamiento y
deshielo (Collop, 1993), influyen significativamente en el dafio de los pavimentos al transitar sobre ellos
los vehiculos pesados (Al-Qadi et al., 2004). En este contexto y, a pesar de que los factores climaticos que
influyen en el dafio de los pavimentos incluyen a las precipitaciones pluviales y de nieve (Luo, 2005), la
temperatura es considerada como la caracteristica ambiental mas significante en cuanto al dafio potencial
del pavimento, especialmente cuando se trata de pavimentos asfalticos (Lukanen et al., 2005; Kim et al.,
2005; Ongel y Harvey, 2004; Amoo-Dodoo y Thorpe, 2005; Collop, 1993).

La vulnerabilidad de los pavimentos asfalticos a las cargas de los vehiculos aumenta de manera drastica
con el incremento de la temperatura del pavimento, como ha sido reportado en diversos estudios (Boilé et
al., 2003; Cole y Cebon, 1994; Collop, 1993). Tal importancia ha originado estudios especificos,
tendientes a caracterizar el efecto de la temperatura sobre el dafio de los pavimentos a largo plazo
(Lukanen et al., 2005).

En particular, Collop (1993) llevé a cabo un andlisis exhaustivo sobre el efecto de la temperatura del
pavimento, en cuanto al crecimiento de las roderas de los pavimentos durante el paso de los vehiculos
pesados, para lo cual simuld la variacion en el tiempo de la fluencia térmica del asfalto al ser sometido a

temperaturas elevadas.

Ongel y Harvey (2004) reportaron analisis cualitativos que describen el dafio diferenciado del pavimento
(fatiga o roderas), como una funcién del espesor del pavimento. Kim et al. (2005) reportaron la
deformacion del pavimento como una funcion de la temperatura, la cual es mostrada en la Figura 2-2. De
acuerdo a estos resultados, una variacion hacia arriba de 8.4% en la temperatura absoluta del pavimento,

implica una variacion de 730% en el deterioro del pavimento.

A este respecto, Romero et al. (2006) llevaron a cabo la simulacion de un flujo mixto de vehiculos

pesados sobre pavimentos asfalticos y encontraron que el efecto combinado entre la carga transportada, la
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velocidad de circulacion y la temperatura del pavimento, implicaria una relacion de 50 a 1 entre el mayor

y menor dafio causado por alguno de los vehiculos en el tréfico.

De esta manera, aunque se ha reconocido el efecto de la temperatura sobre la vulnerabilidad de los
pavimentos asfalticos a través incluso de aproximaciones experimentales exhaustivas (DOT, 2004), no se
ha reportado todavia un estudio paramétrico que permita cuantificar de manera objetiva el efecto de la
temperatura sobre el nivel de dafio de los pavimentos. De alguna forma, en esta tesis se presenta una

propuesta al respecto (ver Capitulo 3).
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Figura 2-2: Efecto de la temperatura sobre la deformacidn de una muestra de asfalto (con informacion de
Kim et al., 2005).

2.4.2 Propiedades de los vehiculos y el dafio de los pavimentos

Las diversas aproximaciones para caracterizar el dafio de los pavimentos en funcion de las propiedades de
los vehiculos, ha dado lugar al término “amigabilidad” utilizado para describir el efecto menos perjudicial
que los componentes de los vehiculos pudieran tener para con el pavimento (Cebon, 1999).

Al respecto, como parte de las conclusiones del experimento DIVINE (Dynamic Interaction Between
Vehicle and Infrastructure Experiment), se reportd que las suspensiones convencionales tipo balancin
(walking beam) pueden llegar a producir el doble de desgaste en el pavimento al compararlas con las
suspensiones de aire (OCDE, 1998). La Figura 2-3 muestra una representacion esquematica de este tipo de

suspension.
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Las suspensiones automotrices que han recibido la calificacion de “amigables” para con el pavimento,
incluyen a las suspensiones de aire (OCDE, 1998) y a las torsilastic. Sin embargo, Cebon (1999) sefiala
que una suspension de aire equipada con amortiguadores defectuosos, puede resultar mas agresiva para

con el pavimento al compararla con las suspensiones de muelles.

—

O= -0

Eje delantero del tandem Eje trasero del tindem

Figura 2-3: Suspension de “viga viajera” o “walking beam”.

2.4.3 Caracteristicas de los pavimentos y su dafio

Ha sido una percepcion comdn que el dafio de los pavimento incrementa con su rugosidad (Hassan y
McManus, 2003). Al respecto, Fekpe (2006, 1999) empled diferentes medidas estadisticas para
correlacionar tanto la velocidad del vehiculo como la rugosidad del pavimento, con los componentes
dinamicos de las cargas de los vehiculos sobre los pavimentos, a partir de la consideracion de los ESAL’s.
La Figura 2-4 muestra los resultados de esta aproximacion, elaborada por Romero et al. (2009) con base
en datos de Fekpe, en funcion de la velocidad de los vehiculos. De esta manera, el dafio potencial de los
pavimentos se incrementa de manera marginal al aumentar la rugosidad, siempre y cuando la velocidad
del vehiculo sea baja. Para velocidades mas elevadas, los resultados acusan un incremento notable del

efecto dafiino de los vehiculos sobre el pavimento.
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Gillespie et al. (1993) también reportaron la influencia de la rugosidad del pavimento sobre su dafio
potencial, producto del paso de los vehiculos pesados. Tales reportes, revelan que existiria una relacion
casi lineal entre la rugosidad del pavimento y las cargas de los vehiculos pesados sobre el dafio de los

pavimentos, como se muestra en la Figura 2-5 elaborada por Romero et al. (2009) con base en resultados

de Gillespie et al. (1993).
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Figura 2-4: Efecto de la rugosidad y de la velocidad sobre el dafio potencial de los pavimentos (Romero
et al. (2009), con datos de Fekpe (2006)).
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Figura 2-5: Efecto de la rugosidad del pavimento sobre la fatiga potencial del pavimento (Romero et al.
(2009), con datos de Gillespie et al. (1993)).

2.4.4 Efecto de la velocidad de los vehiculos y el dafio de los pavimentos

Al haber pocas referencias sobre la relacion existente entre la velocidad de los vehiculos y el dafio de los

pavimentos, hay incertidumbre en cuanto a los efectos asociados a esta interaccion.
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Fekpe (2006, 1999) reportd el efecto potencial de la velocidad de los vehiculos sobre el dafio de los
pavimentos, como se muestra en la Figura 2-6 elaborada por Romero et al. (2009) con datos de Fekpe
(2006).
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Figura 2-6: Variacion simulada del efecto dafiino de los vehiculos sobre el pavimento como una funcion
de la velocidad (vehiculo clase autobus, IR = 0.94 mm/m) (Romero et al. (2009), con datos
de Fekpe (2006)).

2.4.5 Distribucion espacial del dafio en los pavimentos por los vehiculos pesados

La distribucién espacial desigual del dafio a lo largo del perfil del pavimento producto del trafico de
vehiculos, la cual implica que en partes de éste se concentren los efectos dafiinos de los vehiculos, ha sido
identificada desde los principios del uso de vehiculos automotores (Cebon, 1999). Sin embargo,
aparentemente por los elevados costos de conservacion de las infraestructuras, en la década de los noventa
este topico de investigacion recibié un nuevo impulso (Kenis et al., 1998; OECD, 1998; Cole et al., 1996;
Jacob, 1995; LeBlanc y Woodrooffe, 1995; Moran et al., 1995; Gyenes y Mitchell, 1994).

Cole et al. (1996) reportaron que el dafio en partes criticas del pavimento, comparado con el resto del
camino, puede llegar a incrementarse hasta el doble. Gyenes y Mitchell (1994) pronosticaron que a lo
largo del perfil del pavimento, habria puntos en los que el dafio se concentraria hasta 70% respecto a otras

zonas del pavimento.
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Como se menciond en el apartado de Generalidades del Capitulo 1, los vehiculos vibraran al circular por
los caminos, producto de las ondulaciones y defectos presentes en la zona de rodadura. Como se indico,
esto da lugar a que varien las fuerzas que los vehiculos ejercen sobre los pavimentos, las cuales estan
compuestas por una magnitud estatica y otra magnitud dinamica. De acuerdo a los estudios realizados, las
componentes dinamicas serian mayores en determinados segmentos del pavimento, con una magnitud
semejante para todos los vehiculos, al circular a velocidades proximas y presentar pesos vehiculares

cercanaos.

Al respecto, el reporte mas reciente sobre estos fendmenos fue elaborado Romero y Lozano (2006), el cual
sugiere que como una funcién de las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de los componentes de
los vehiculos, las porciones del pavimento méas severamente afectadas por los vehiculos sufririan un dafio

mayor, del orden de 30% respecto al efecto promedio producido a lo largo del camino.

Esta falta de uniformidad de los efectos de los vehiculos sobre los pavimentos ha llegado a verificarse
experimentalmente (Cebon, 1999), por lo que existe una discusion sobre los niveles de dafio en las partes

mas esforzadas o vulnerables.

2.4.6 Efecto de la carga transportada sobre el dafio de los pavimentos

El efecto de la carga transportada sobre el dafio de los pavimentos se desglosa en dos aspectos. Por un
lado se tiene la magnitud de la carga, que implica variaciones en los niveles de las fuerzas estaticas
ejercidas por los vehiculos sobre los pavimentos. Por otro lado, se tienen las caracteristicas de dicha carga,

que potencialmente podrian influir sobre el dafio de estas infraestructuras.

En cuanto a la magnitud de la carga transportada, ésta influye de manera béasica en el dafio causado por los
vehiculos sobre el pavimento y, por lo tanto, ha sido la principal caracteristica a controlar por parte de las
autoridades. De manera sobresaliente, a principios de los afios sesentas se realizd un experimento para
determinar el efecto del nivel de carga sobre el dafio potencial de los pavimentos. Dicho esfuerzo
experimental, fue coordinado por la AASHTO (en ese entonces AASHO: American Association of State
Highway Officials). Como resultado de este experimento o “Prueba AASHO”, se identifico la “Ley de la
Cuarta Potencia”, como se describid en el apartado de Generalidades del Capitulo 1. Posteriormente a este
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importante esfuerzo por caracterizar el efecto del peso sobre el dafio de los pavimentos, se han reportado
pocas investigaciones de manera especializada. Al respecto, Romero y Lozano (2006) predijeron una
relacion cuadratica entre el nivel de carga y el dafio del pavimento, lo cual correlaciona de manera notable

con los resultados experimentales de la “Prueba ASSHO”.

Por el lado del efecto del tipo de carga sobre el dafio de los pavimentos, éste se relaciona con el
movimiento de la carga sobre el vehiculo, el cual podria dar lugar a variaciones en los niveles de las
fuerzas de las llantas a ambos costados del pavimento. Sin embargo, son contados los estudios que
directamente se enfocan en este asunto (lbrahim, 2004). Ello a pesar de los multiples indicios de que el
movimiento de la carga sobre el vehiculo, implica variaciones en las fuerzas ejercidas por los vehiculos
sobre los pavimentos, lo que afecta su estabilidad lateral e incluso la eficiencia de frenado (Wasfy et al.,
2008; Pape et al., 2007; Romero et al., 2007; Modaressi-Tehrani et al., 2006; Billing y Patten, 2005; Fu y
Cebon, 2002).

De esta forma, la oscilacion de las cargas podria afectar la magnitud de las fuerzas en las llantas de los
vehiculos y, por ende, influir en el dafio de los pavimentos (Romero et al., 2007; Ibrahim, 2004). A este
respecto, Kang et al. (2000) analizaron el efecto del oleaje de una carga liquida en el interior de los
contenedores de transporte. Reportaron que el movimiento cuasi-estatico del liquido transportado, al
maniobrar un cambio de direccion del vehiculo, provoca cambios en la transferencia lateral de carga
(Coeficiente de Transferencia Lateral de Carga, CTLC) desde 0.32 hasta 0.39. Para esta variacion y de
acuerdo al criterio de la cuarta potencia, implicaria un incremento localizado del dafio del pavimento en
21% (Potter et al., 1993). En este mismo sentido, simulaciones realizadas por Romero et al. (2007)
denotan importantes variaciones de las fuerzas sobre los pavimentos, producto del movimiento de las
cargas liquidas. Para una maniobra en curva, en la que la velocidad del autotanque se incrementa
gradualmente, una carga inmdvil representaria valores de la transferencia lateral de carga del orden de 0.3,

la cual se incrementaria hasta 0.47 y 0.36 para niveles de llenado de 90 y 50% respectivamente.

Sin embargo, Ibrahim (2004) report6 un efecto mixto del oleaje de la carga sobre los niveles de las fuerzas
de las llantas sobre el pavimento. Para un nivel de llenado de 50%, este investigador encuentra que el
movimiento del fluido actia como un amortiguador dindmico, lo que reduce hasta en 50% los valores de

las cargas sobre el pavimento. Por el contrario, para niveles de llenado de alrededor de 75%, las fuerzas
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sobre el pavimento se incrementarian hasta en 70%. En este mismo sentido, Romero et al. (2007)
reportaron mediciones experimentales comparativas entre las respuestas de una carga liquida y otra solida,
sometidas a perturbaciones laterales. Los resultados, en este caso, coinciden en general con los reportados

por el Profesor Ibrahim.

La Figura 2-7 muestra algunos resultados experimentales reportados por Romero et al. (2007), sobre el
movimiento potencial de la carga y la magnitud del dafio ocasionado en el pavimento, en términos de la
“Ley de la Cuarta Potencia”. Estos resultados, muestran que el dafio de los pavimentos es una clara
funcion del nivel de llenado y del tipo de carga transportada (aquella que presenta oleaje (liquida) y
aquella que no lo presenta). En particular, para el nivel de llenado de 75% existen las mayores diferencias
entre ambos tipos de carga. Al respecto, se tiene que la carga liquida causa hasta 50% mas dafio en los
pavimentos considerados. De esta forma, la relacion se invierte para los mayores niveles de llenado, en

donde la carga que no hace olas es mas agresiva para con el pavimento.
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Figura 2-7: Efecto del tipo de carga sobre el dafio potencial de los pavimentos (Romero et al., 2007).

Ante la perspectiva del incremento de costos para mantener a la infraestructura carretera en niveles
aceptables de uso (las cuales guardan una relacion con el uso econdémico de las carreteras), los gobiernos y
los administradores de los caminos han fomentado el desarrollo de tecnologias confiables para mantener

un control sobre las cargas que los vehiculos ejercen sobre los pavimentos. Estos esfuerzos se iniciaron
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con dispositivos estaticos para el pesaje de los vehiculos que circulan por las carreteras y, en la actualidad,
se estd migrando a tecnologias de pesaje en movimiento (Kistler, 2007; Hussain y Parker, 2006;
Papagiannakis et al., 2006; Straus y Semmens, 2006; Martin et al., 2003).

La Figura 2-8 muestra una estacion de pesaje estatico, instalada sobre la carretera 57 México-Querétaro,
en Calamanda, Querétaro.

Por otro lado, la Figura 2-9 muestra una aproximacion local para un dispositivo portéatil para el pesaje en

movimiento de los vehiculos pesados, basado en principios de hidrostatica (Romero y Lozano, 2008).

De esta forma, si bien existen muchos avances alrededor del estudio de la magnitud del peso de los
vehiculos sobre el dafio de los pavimentos, es posible observar algunas carencias al no existir muchas

publicaciones recientes sobre este tema.

Figura 2-8: Vista de la aproximacion a la estacion de pesaje de Calamanda, sobre la carretera 57 México-
Querétaro.
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Figura 2-9: Sensor hidrostatico ensayado en México (Romero y Lozano, 2008).

2.4.7 Efecto de los pares de traccion sobre el dafio de los pavimentos

Para que un vehiculo pueda desplazarse, necesita ejercer una fuerza de traccion sobre la superficie del
pavimento a través de las llantas. Esta fuerza se genera por medio del par trasmitido del motor del
vehiculo a través de los ejes motrices. Sin embargo, la fuerza de traccion ocasiona esfuerzos cortantes
sobre los elementos asfalticos que constituyen el pavimento. De esta forma, mientras el vehiculo se

desplaza dafa el pavimento.
No obstante, en la actualidad no existe un reporte que cuantifique el grado de influencia de estas fuerzas
sobre el dafio de los pavimentos, como una funcion de los factores asociados al vehiculo, pavimento y

condiciones ambientales.

Sin embargo, este efecto podria ser relevante al considerar los importantes montos invertidos en el

mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura carretera (ver punto 2.1), asi como el volumen de
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carga transportada hoy en dia. Esto es, se pronostica que el movimiento doméstico de carga en México por
carretera fue de aproximadamente 214 mil millones de Ton-km en 2008, lo que representa un incremento
de 2% con respecto al 2006 (IMT, 2007). De esta forma, bajo este contexto es presumible la importancia

de este efecto en el estudio de la interaccion masiva de los vehiculos pesados con el pavimento.

2.4.8 El nivel de la rugosidad en los pavimentos y la seguridad carretera

El efecto producto del estado de las infraestructuras sobre la cantidad y gravedad de los accidentes, se ha

reconocido desde mucho tiempo atras. Sin embargo, es dificil obtener informacion objetiva al respecto.

No obstante, el estado de la rugosidad de los pavimentos podria ser uno de los principales factores que
influye en la ocurrencia de accidentes. Este hecho se puede analizar desde una perspectiva de corto plazo

y otra de largo plazo.

Una perspectiva de corto plazo, seria el hecho de que un accidente ocurriera debido a alguna maniobra
evasiva, esto es, para evitar algun desperfecto en la carretera. Otra situacidn, en este mismo sentido, seria
un pavimento deteriorado en extremo, con roderas que afectaran la estabilidad y facilidad de manejo del
vehiculo. Sin embargo, los efectos inmediatos del nivel de rugosidad de la carretera sobre la ocurrencia de
accidentes no han sido incluidos, en general, en los analisis de accidentes (Davis et al., 2005; CARE,
2004).

A largo plazo, los accidentes ocasionados por la falla de algunos componentes del vehiculo podrian estar
asociados al nivel de rugosidad del pavimento, aunque esto es dificil de cuantificar y por consiguiente no

existen reportes sobre este aspecto.

2.5 Comparacion de las medidas de desempefio del pavimento

Dada la importancia econdémica en torno a la interaccion vehiculo pesado-pavimento, en la actualidad se
han desarrollado diversas medidas que permiten predecir el desempefio del pavimento, las cuales son

utilizadas, como se ha discutido hasta ahora, en diferentes aplicaciones que van desde estudios que tratan
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de medir el grado de agresividad de los componentes de los vehiculos para con el pavimento, hasta
esquemas de asignacion de costos “inteligentes” que tratan de establecer tarifas en funcion del dafio que

ocasionan los vehiculos.

Estas medidas pueden ser clasificadas en: (i) modelos empiricos, que relacionan los cambios en las
condiciones del pavimento con variables fisicas, tales como la carga del trafico, factores climaticos,
espesores de capa o propiedades de los materiales; (ii) modelos mecanicistas, que se basan en los
principios de mecanica de materiales y utilizan como datos de entrada la carga que ejercen las llantas de
los vehiculos para predecir la respuesta del pavimento en funcién de los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones; y (iii) modelos empirico-mecanicistas, los cuales utilizan modelos mecanicistas basados en
pruebas de laboratorio y cuyos resultados se correlacionan con los datos del desempefio del pavimento
obtenidos en campo a través de coeficientes de calibracion empiricos (Kim et al., 2005; Huang, 2004). De
estos tres grupos, los modelos empirico-mecanicistas son considerados como las medidas de desempefio
que pueden predecir de forma mas realista el dafio del pavimento, ya que combinan las ventajas de los

modelos empiricos y los mecanicistas (Luo, 2005).

Dentro de los modelos empiricos y empirico-mecanicistas, Romero et al. (2009) llevaron a cabo una
comparacion de diversas medidas de desempefio reportadas en la literatura, con el objeto de evaluar el
efecto de la rugosidad del pavimento, la velocidad de los vehiculos y la variacién de la temperatura sobre
el dafio potencial del pavimento. Estos parametros, fueron seleccionados con base en el efecto que los
vehiculos tienen sobre el pavimento, como una funcién de las propiedades del vehiculo, pavimento y

condiciones de operacion.

En esta evaluacidn, se utilizaron 570 perfiles de pavimento y un modelo de vehiculo pesado de dos ejes, a
efecto de simular las fuerzas que los vehiculos ejercen sobre el pavimento, ademéas de considerar una
variacion sinusoidal de la temperatura. Las medidas de desempefio estuvieron conformadas por: (i)
coeficiente de carga dindmica (Dynamic Load Coefficient, DLC), (ii) criterio de fuerza agregado
(Aggregate force criteria), (iii) factor de esfuerzo en el camino (Road Stress Factor, RSF), (iv) factor de
impacto del 95 percentil (95" percentile Impact Factor, IFes™), (v) factor de esfuerzo en el camino del 95
percentil (95" percentile Road Stress Factor, RSF95, ®gs™), (vi) criterio de la cuarta potencia (4™ Power

force criterion, POW), y (vii) energia almacenada (Stored energy).
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El estudio mostré que el modelo empirico-mecanicista de la energia almacenada (también llamado
enfoque energético), es el Unico que considera la respuesta dindmica del pavimento. A su vez, con los
datos obtenidos producto de las simulaciones, se pudo concluir que la energia almacenada exhibe la mayor
sensibilidad realista al efecto producto del tiempo de aplicacion de la carga y la temperatura sobre el dafio
potencial del pavimento, lo cual ninguna de las otras medidas de desempefio fue capaz de evaluar. Al
respecto, los resultados predijeron que: (i) un incremento de 80% en la velocidad del vehiculo,
representaria un decremento de 14% en el dafio potencial del pavimento; y (ii) un incremento de 7% en la

temperatura, implicaria un incremento de 570% en el dafio potencial del pavimento (Romero et al., 2009).

2.6 Discusion

A la luz de esta exposicion, es posible identificar una serie de limitaciones en los enfoques y herramientas
para el analisis de la interaccion vehiculo pesado-pavimento. De esta forma, se ha puesto de manifiesto la
carencia de una normatividad objetiva y eficiente a nivel nacional, asi como de severas limitaciones en los
cargos por uso de infraestructura implementados y propuestos en la actualidad. Por lo cual, se requiere
contar con alguna medida de desempefio objetiva, para evaluar el efecto potencial de los vehiculos

pesados sobre el pavimento.

A este respecto, se han identificado dos vertientes polarizadas en torno a las medidas de desempefio
reportadas en la literatura. Por un lado, se tienen aquellas que consideran de manera exclusiva las fuerzas
de los vehiculos y, por lo tanto, desprecian la respuesta del pavimento a estas cargas. Por otro lado, se
tienen los modelos de prediccién del desempefio de los pavimentos a largo plazo, que consideran tanto la
respuesta de los vehiculos al perfil del pavimento, como la respuesta del pavimento a las cargas de los
vehiculos. Sin embargo, estos Ultimos cuentan con reconocidas restricciones computacionales que

impiden su implementacion.

De forma intermedia entre estas dos aproximaciones, se ha identificado una medida de desempefio del
pavimento denominada enfoque energético, la cual fue desarrollada en México por Romero y Lozano
(2006). Este enfoque permite la simulacion masiva de los vehiculos pesados al circular por longitudes

reales de pavimento, ademas de considerar tanto la respuesta de los vehiculos al perfil del pavimento
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como la respuesta del pavimento a las cargas de los vehiculos, para lo cual requiere medios
computacionales convencionales. Adicionalmente, cabe sefialar que al comparar este enfoque con las
diversas medidas reportadas en la literatura, muestra la mayor sensibilidad realista al tiempo de aplicacién
de la carga y a la temperatura del pavimento. Estas variables se han destacado a lo largo del Capitulo 1y 2
como relevantes en el estudio del dafio de los pavimentos flexibles y cuyos efectos combinados se
presentan en los traficos medidos en México.

Sin embargo, la formulacion de este enfoque no toma en cuenta algunos efectos que podrian ser relevantes
en torno a los importantes montos invertidos en el mantenimiento de la infraestructura carretera y la
interaccion masiva del trafico mixto de vehiculos pesados con el pavimento. En particular, tales efectos se
refieren a los pares de traccion ejercidos en la interfaz llanta-pavimento. A este respecto, dadas las
ventajas sefialadas anteriormente, en esta tesis se parte del enfoque energético, al que se le incorpora el
concepto de la energia de deformacion asociada a los pares de traccién de los vehiculos pesados ejercidos
sobre el pavimento. Los principales aspectos en torno a este enfoque, asi como el desarrollo de una
formulacion original que permite cuantificar el efecto de los pares de traccion, son presentados en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Simulacion de la interaccion vehiculo — pavimento

La simulacién constituye la puesta en marcha de un modelo y puede tener diversas naturalezas, que
incluyen a los modelos analdgicos, matematicos y a escala. En este capitulo, se revisa el modelo
matematico desarrollado por Romero y Lozano (2006) de la interaccion dinamica de los vehiculos con el
pavimento, al cual se le incorporan algunos efectos deseables de ser considerados tal y como se discutio
en el capitulo anterior. Tales efectos, corresponden a los pares de traccion de los ejes motrices de los
vehiculos pesados que actuan en la interfaz llanta-pavimento, como una funcion de diversas propiedades
del vehiculo y del pavimento, asi como de las condiciones de operacion, las cuales incluyen la velocidad

de aplicacion de la carga y la temperatura del pavimento.

Las partes del modelo, denominado enfoque energético, que son modificadas para considerar el efecto de
los pares de traccion, corresponden tanto al modelo del pavimento, el cual es discretizado en elementos
asfalticos de area constante, asi como los diagramas de fuerza de los vehiculos, los cuales son
desarrollados y utilizados para obtener la formulacion que permite calcular la energia de deformacion
asociada a la fuerza de traccion de las llantas sobre el pavimento.

De esta forma, el contenido de este capitulo queda comprendido por cuatro partes. En la primera, se
describe de forma general el enfoque energético a la deformacion del pavimento. Esta descripcion incluye
tanto los modelos de la respuesta dinamica de los vehiculos al perfil del pavimento, asi como el modelo
del pavimento. La segunda parte, presenta los diagramas de fuerza que consideran las fuerzas de traccion
y de resistencia al desplazamiento de los vehiculos, asi como el modelo de pavimento discreto que

incorpora, de igual manera, la fuerza de traccion en la interfaz llanta-pavimento. Posteriormente, se
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desarrolla la formulacién que permite calcular el efecto de estas fuerzas, en funcion de la cantidad de
energia almacenada en el pavimento. En la tercera parte, se muestran los resultados y conclusiones
obtenidos de los diversos andlisis paramétricos que son realizados al aplicar el modelo modificado
resultante, esto es, una vez incorporado el efecto de los pares de traccidon dentro del enfoque energético.

Finalmente, se lleva a cabo la discusion de las principales conclusiones producto de tales anélisis.

3.1 Enfoque energético

En este punto, se describe de forma general el enfoque energético utilizado en el estudio de la interaccion
vehiculo-pavimento. En esta descripcién se incluyen los modelos de los vehiculos y pavimentos
empleados, ademéas del pardmetro de desempefio, que es identificado en la energia de deformacién que
transitoriamente se almacena en los elementos asfalticos que integran el modelo de pavimento, producto
del paso de los vehiculos. Esta energia se traduce como dafio potencial del pavimento. De igual manera,

se presenta la validacion de este enfoque, ademas de mencionar de forma general sus aplicaciones.

3.1.1 Modelado de vehiculos

La Figura 3-1 ilustra los vehiculos que mayormente transitan por las carreteras de México y el mundo, los
cuales se componen de vehiculos unitarios (no-articulados) y articulados. En esta descripcion, se emplea
la nomenclatura oficial vigente en México para designar a los vehiculos pesados (SCT, 2008). De acuerdo
con esta nomenclatura, un camioén unitario se denota por la letra C, seguida por un nimero que representa
la cantidad de ejes del vehiculo (2 6 3). En el caso de los vehiculos articulados, las letras se refieren al
tractor (T) y al semirremolque (S), seguidas también por el nimero de ejes con que cuentan (T3-S2 y T3-
S3). Una combinacién empleada tan solo marginalmente en México corresponde a la T2-S1, por lo cual

no serd empleada en este trabajo.

Para el modelado de los vehiculos, éstos se asumen que estan compuestos de masas rigidas acopladas por
elementos flexibles y amortiguadores carentes de masa, lo cual es aceptable en terminos generales (Collop
et al., 1996; Hsu et al., 1995; Wang et al., 1992). De esta forma, los distintos vehiculos representados

esquematicamente en la Figura 3-1 poseen diferentes grados de libertad.
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Figura 3-1: Vehiculos considerados en la simulacion de la interaccion vehiculo pesado-pavimento
(Romero y Lozano, 2006).
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(@) Vehiculo C2

(b) Vehiculo C3

(c) Vehiculo T3-S2

(d) Vehiculo T3-S3

Z5

Figura 3-2: Modelos discretos compuestos de masas rigidas acopladas por elementos flexibles y
amortiguadores carentes de masa, correspondientes a los vehiculos tipo: (a) C2; (b) C3; (c)
T3-S2; y (d) T3-S3 (Romero, 2000).
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Tales grados de libertad se identifican al discretizar las masas del vehiculo, como se muestra en la Figura
3-2 para el caso de los vehiculos tipo C2, C3, T3-S2 y T3-S3 (Romero, 2000).

A manera de ejemplo, el siguiente parrafo resume la descripcion de los componentes que integran uno de

los modelos de los vehiculos discretos, esto es, el que corresponde al vehiculo tipo T3-S2.

Las constantes k y ¢ representan, respectivamente, las propiedades de rigidez y de amortiguamiento de las
suspensiones de los diferentes ejes, designados con diversos subindices de acuerdo al eje (sO: eje
delantero; sl: ejes de la suspension de los ejes motrices; sin subindice en el caso de la suspension del
semirremolque). Las distancias acotadas en el diagrama influyen en la respuesta dindmica de los vehiculos
al perfil del pavimento, al definir los diferentes momentos de inercia involucrados. Los nueve grados de

libertad del T3-S2 quedan definidos por las posiciones de las masas de los ejes del vehiculo: z, para el eje
direccional; z, y 1z, para los ejes delantero y posterior del semirremolque, respectivamente. Asimismo,
dos grados de libertad corresponden a la viga de la suspension del balancin del tractor (z, para la

posicion vertical, o para la posicion angular) y para el balancin en el semirremolque («). Los otros tres
grados de libertad de esta combinacion vehicular, quedan compuestos por las posiciones vertical y angular

de la masa suspendida del tractor (z, y ¢, respectivamente) y el angulo del semirremolque (8).

La descripcion de los modelos de los vehiculos tipo C2, C3 y T3-S3, ha sido presentada anteriormente por
los autores (Romero y Lozano, 2006; Romero, 2000), por lo tanto, no serd repetida en esta tesis.
Unicamente, como resumen, se mencionan los diferentes grados de libertad correspondientes a los cuatro
vehiculos modelados, los cuales quedan de la siguiente manera: C2 con 4; C3 con 6; T3-S2 con 9; y T3-S3

con 11.

De igual manera, tampoco se incluye el desarrollo de los diagramas de cuerpo libre y las ecuaciones de
movimiento para los vehiculos modelados, asi como el método de solucién de las ecuaciones de
movimiento resultantes, debido a que han sido reportados anteriormente (Romero y Lozano, 2006;
Romero, 2000). A su vez, tampoco se repite el extenso desarrollo algebraico entre la aplicacion de la
Segunda Ley de Newton a los diagramas de cuerpo libre, asi como la expresion final de las ecuaciones de

movimiento, ya que también han sido expuestos con anterioridad (Romero y Lozano, 1995).
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3.1.2 Modelado de pavimentos

La Figura 3-3 muestra el modelo discreto del pavimento, empleado en el enfoque energético para el
analisis del efecto de los vehiculos sobre el pavimento (Romero y Lozano, 2006). Este modelo
simplificado del pavimento, comprende una sola capa de elementos asfalticos desacoplados y soportados
por un suelo rigido. Las propiedades de rigidez de estos elementos, se describen a través de formulaciones
empiricas reportadas en la literatura (Collop, 1993). Este modelo representa algunas ventajas respecto a
otros modelos existentes, al permitir la modelacion de la interaccion vehiculo-pavimento basada en la

respuesta dinamica del pavimento.

La respuesta dinamica diferente de los elementos asfalticos a las cargas de los vehiculos, se da a partir de
las propiedades de rigidez del pavimento, como una funcién de las propiedades de la mezcla asfaltica, del
aglomerante asfaltico y de las condiciones de aplicacion de la carga (velocidad de la carga y temperatura
del pavimento).

El médulo de rigidez de la mezcla asfaltica Ep, se obtiene de la siguiente expresion (Collop y Cebon,
1993):

E, =E,[1+(257.5-2.5-VMA)/n(VMA-3)]", (3.1)
donde: Ep, = Modulo de rigidez del aglutinante (MPa),
n=0.83log[(4-10*)/E,,y

VMA = Porcentaje de huecos en el material mezclado.

Esta ecuacion es valida para cuando 12% < VMA < 30%, ademas de que E;, sea mayor de 5 MPa.

El modulo de rigidez del aglutinante Ey, se expresa por la siguiente ecuacion empirica (Collop y Cebon,

1993):
E, =1157-107 %2718 " (T® -1 )", (32)

donde: T = Temperatura de suavizacion del asfalto recuperado (TRB) (°C),

T.,, = Temperatura de la muestra de asfalto (°C),
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PI® = indice de penetracion del asfalto recuperado (viscosidad) (°C), y

t, = Tiempo de aplicacion de la carga (S).

Esta ecuacion es valida para cuando:
0.01seg <t <0.1seg
~1<PI® <10
20°C < (Tgs) — To,) <60

_
e, i
R
: ' ‘!‘ '
l ] 1 I‘ 1
i im
% ! L: ! L
. ! !
”o.l : | ".: ! —
! ! I | H
B T e ]
Suelo rigido

Figura 3-3: Modelo discreto de elementos asfalticos no acoplados del pavimento (Romero y Lozano,
2006).

La implementacion de este modelo en una plataforma computacional considera algunas simplificaciones,

como la relacionada con el posicionamiento de la llanta del vehiculo sobre un solo elemento de pavimento

a la vez. Esto es, el periodo de evaluacion de los calculos se adapta a la velocidad de transito del vehiculo,

para lo cual se asume una longitud L constante de los elementos de pavimento.

Aunada a la formulacion de la respuesta de los pavimentos asfalticos a las cargas de los vehiculos, asi
como a la modelacion de la respuesta dindmica de los vehiculos al perfil del pavimento, se propone un
parametro de desempefio que toma en cuenta ambas respuestas (pavimento y vehiculo). Esta variable
fisica se identifica en la energia de deformacion E,, que transitoriamente se almacena en el pavimento al
paso de los vehiculos, la cual asume una respuesta elastica del material de la siguiente manera (Romero y
Lozano, 2006):
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E,=7 (3.3)

donde el moédulo de rigidez de la mezcla asféltica Ep , estd dado por la ecuacién (3.1). o es el esfuerzo
aplicado por la llanta en el elemento considerado. Este modelo asume propiedades determinadas para la

altura H y el area A de contacto entre la llanta y los elementos asfalticos mostrados en la Figura 3-3.
3.1.3 Validacion del enfoque energético

Como ha sido mencionado, el enfoque energético utiliza a la energia de deformacion como variable para
cuantificar el dafio del pavimento. Esta energia es la que se almacena transitoriamente en los elementos
asfélticos que integran el pavimento, en el momento en que las llantas de los vehiculos ejercen una fuerza.
De esta forma, esta energia puede relacionarse con la deformacion pléstica en el pavimento a través de la

Ley de Hooke, expresada por la siguiente ecuacion:

E =

O
-, 3.4
- (3.4)
donde: ¢ esladeformacion unitaria (Pa/Pa),

o esel esfuerzo aplicado (Pa), y

E esel mddulo de rigidez dindmico del material (Pa).

Con base en esta relacion (energia — deformacién), la validacién del enfoque energético se llevd a cabo
por medio de los resultados de la “Prueba AASHO”, de la forma como fueron reportados por Carpenter
(1992). Esto a través de la generacion de “roderas” en el pavimento, como una funcion de determinado
namero de ciclos de aplicacion de carga con magnitud constante. De esta forma, la mecanica de validacién
consistié en calibrar una de las curvas de deterioro para cierto nivel de carga, para posteriormente predecir
las otras curvas a diferentes valores. Los resultados mostraron coeficientes de correlacion dentro del rango
de 0.9 (Romero, 2000; Romero y Lozano, 2000B). A este respecto, la Figura 3-4 muestra la comparacion
de los resultados de la “Prueba AASHO” con el enfoque energético, correspondiente a las cargas de 8.1,
10.1 y 13.6 Ton para ejes sencillos.

56



3
”

AASHO
— o ENERGIA . :

Profundidad de la rodera, mm
Suma de energias elasticas, kJ

O 2 4 (&) s 0 - H | & B A

Ciclos de carga, millones

Figura 3-4: Suma de energias almacenadas transitoriamente en el pavimento para el paso de ejes
sencillos, comparadas con los resultados empiricos obtenidos de la “Prueba AASHO” bajo
diferentes niveles de carga (Romero, 2000).

3.1.4 Aplicaciones del enfoque energético

El enfoque energético ha sido utilizado en diferentes aplicaciones (Romero et al., 2006; Romero y
Lozano, 2006; Romero y Lozano, 2000A, 200B). Tales aplicaciones, incluyen desde el estudio de la
distribucion espacial del dafio potencial de los vehiculos sobre los pavimentos hasta una propuesta de
cuotas de peaje flexibles, como una funcién del ambiente y de las condiciones de carga de los vehiculos,

como fueron descritas en el capitulo anterior.

3.2 Efecto de los pares de traccion

En esta seccion se describe el desarrollo de una formulacién original, que permite incorporar el efecto de
los pares de traccion dentro del enfoque energético, el cual ha sido descrito en el punto anterior. De esta
forma, se presentan los modelos de los vehiculos y pavimentos desarrollados para considerar este efecto,
asi como el esquema de la simulacion del paso de los vehiculos pesados sobre el pavimento, el cual es

utilizado para obtener el agregado de las energias almacenadas y su distribucion sobre el pavimento.
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3.2.1 Modelado de vehiculos

A manera de ejemplo, la Figura 3-5 muestra la representacion esquematica del vehiculo tipo C2 junto con
el sistema de traccion empleado. Este sistema, presenta una serie de componentes que permiten el
movimiento del vehiculo a través de la fuerza de traccion o motriz, ejercida entre la llanta y la superficie
del pavimento. Esta fuerza permite desplazar al vehiculo bajo diferentes regimenes de operacion, los
cuales son divididos en: (i) estado permanente, en el que el vehiculo mantiene una velocidad constante; y

(ii) en estado transitorio, en el que la velocidad del vehiculo varia.

C2

Motor de combustion interna

Grupo cénico
>/ y diferencial

Caja de cambios

. )
P —— - . .
- R - 4
P - ™ - g .
) \ \ 7 = - D - o .
' ’ « g v -t y “ J 3 i ! 3 y .
- . 3 7
5 P — - y i 3 N
Y2 -, . ! Ji=t
" -p
£

L
e
e

Arbol de la trasmision Eje tractivo

Figura 3-5: Sistema de traccion correspondiente a un vehiculo tipo C2 (adaptado de Wideberg, 2007).

En estado permanente, las fuerzas que el vehiculo requiere vencer para efectuar el movimiento consisten
de (Rakha et al., 2001):

- Aurrastre del aire;
- Resistencia a la rodadura; y

- Resistencia a la pendiente.
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Para los vehiculos considerados en esta tesis, la Figura 3-6 muestra los diagramas de fuerza en los que se
observan las fuerzas motrices (F,) de los ejes tractivos, asi como las fuerzas de resistencia al

desplazamiento (F,.: resistencia a la rodadura; y F,: resistencia por arrastre del aire).

F

()
F”_a)

Fer
F
T3-S2
Fm For Fmn Frr
F
T3-S3
LD (DA
Fm Frr Fm g Fl’f Frrr

Figura 3-6: Fuerzas de traccion (F,) y de resistencia al desplazamiento (F,: resistencia a la rodadura; y
F,. resistencia por arrastre del aire).
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Adicionalmente, los camiones pueden tener dos tipos de frente, a saber: (i) el tradicional, como el que se
ilustra en la Figura 3-6; y (ii) el de la cabina sobre el motor (COE), o chato. El efecto del tipo de frente del
vehiculo influye sobre la resistencia aerodindmica y en otros aspectos, tales como la visibilidad del
conductor sobre el camino. Sin embargo, debido a que no se cuenta con las estadisticas con referencia a
esta propiedad distintiva de los vehiculos, todos los vehiculos simulados en este trabajo se consideran con

un frente tradicional.
3.2.2 Modelado de pavimentos
La Figura 3-7 muestra la representacion discreta no-acoplada del pavimento, a la cual se le ha incorporado

la fuerza de traccion de la llanta sobre el pavimento. Este modelo corresponde a una adaptacion del

mostrado en la Figura 3-3 y cuya descripcion se presentd al inicio de este capitulo (ver punto 3.1.2).

Fuerza vertical

Fuerza de traccion o motriz (Fy,)

G i i i

Figura 3-7: Modelo discreto de los elementos asfalticos no acoplados del pavimento, al que se le
incorpora la fuerza de traccién motriz de las llantas (adaptado de Romero y Lozano, 2006).

La Figura 3-8 muestra la combinacion de las deformaciones, esto es, normales &'y tangenciales » en uno

de los elementos de asfalto mostrado en la figura anterior.
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Figura 3-8: Deformaciones normales o y tangenciales y del elemento de asfalto.
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La deformacion normal, producto de la fuerza vertical de los vehiculos, es calculada en funcion de la
energia almacenada en los elementos asfélticos que componen el modelo del pavimento, a través de la
ecuacion (3.3). De igual manera, para evaluar el efecto de los pares de traccion sobre la deformacion
tangencial de estos elementos, se emplea este mismo parametro de desempefio, es decir, la energia de
deformacion. Por lo cual, el efecto potencial dafiino de los vehiculos sobre los pavimentos quedara
integrado por la suma de la energia normal (asociada a las fuerzas verticales) y la energia tangencial
(asociada a las fuerzas de traccién). De esta forma, en el siguiente punto se describe el desarrollo de una
formulacion original que permite calcular el dafo potencial de los pares de traccion, en funcion de la

energia de deformacion almacenada en el pavimento.
3.2.3 Formulacion del efecto de los pares de traccion

Para el caso de los esfuerzos cortantes la energia de deformacion esta dada por (Popov, 1976):

1,

U=—r=
2G

(3.5)

en donde 7 es el esfuerzo cortante y G es el modulo de rigidez a torsién del elemento esforzado, dado por
(Popov, 1976):

E

i) (3.6)

donde v es la relacion de Poisson y E es sustituido en este trabajo por Ep (ecuacion 3.1). El esfuerzo
cortante = de la ecuacién (3.5) estd dado en funcion de la fuerza motriz y del &rea de contacto, de la

siguiente manera:

r=-" (3.7)

donde A es el &rea de contacto y F, es la fuerza de traccion de la llanta sobre el pavimento. A su vez, esta

fuerza tractiva resulta una funcion del par transmitido por el eje motriz M y por el radio r estimado de la

Ilanta, de la siguiente manera:
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F = (3.8)

Sin embargo, a velocidad constante, la fuerza F,, se iguala a la suma de la fuerza de resistencia del aire, 0

de arrastre F,, y de la fuerza asociada a la resistencia a la rodadura F en la interfaz llanta-pavimento

como se mostré en la Figura 3.6.

En cuanto a la fuerza de resistencia del aire, o de arrastre, ésta se encuentra representada por la siguiente

ecuacion (Shames, 1967):

F, =CoA, gvz (3.9)

donde C, es el coeficiente de arrastre, A, es el area proyectada en la direccion del flujo, V es la velocidad

de la corriente libre y pes la densidad del fluido.

Por otro lado, la fuerza de resistencia a la rodadura se toma de la siguiente manera (adaptada de Rakha et
al., 2001):

F.. =C,(c,Vpn +¢5)(W)(0.001), (3.10)

Viph es la velocidad de desplazamiento del vehiculo, en km/h;

W es el peso instantaneo del vehiculo, como resultado de la vibracién del mismo y de la carga

estatica transportada;

Cr es el coeficiente de rodadura, como una funcion del estado del pavimento (2.25 para pavimento

asfaltico en regular estado); y

C,yCz son constantes de rodadura, como una funcion de la superficie y del tipo de llanta (0.0328 y
4.575, respectivamente para una llanta radial).
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Al asumir el transito del vehiculo sobre pavimentos horizontales, la fuerza total F.r que el vehiculo debera
vencer resulta igual a la suma de las fuerzas de arrastre aerodindmico y de aquellas de resistencia a la
rodadura, de la siguiente manera:

l:rT = I:v + I:rr (311)

Esta fuerza total F. de resistencia, se considera distribuida de manera uniforme en cada uno de los ejes

tractivos, de la siguiente manera:

F o Fo (3.12)

donde n es el nimero de ejes tractivos.

De esta forma, la energia de deformacion tangencial U asociada a la fuerza de traccion en cada eje (Figura

3-6), se obtiene mediante la combinacion de las ecuaciones (3.11) a (3.5), como sigue:
o L(F) _ 1 ((F+F)Y
“2GLA) 26 A

2

. ((CD A, gv 2} +WC, (c,Vin + 4 ))J

2G A

U:

U :1(CDAppV2 +(WCr(CZVkph+C3))]2

2G 2A A
o:
1 (C,A pV? ’
ZZGAZ[ oh +(wcr(c2vkph+c3))J @13)

Para propositos de calculo, algunas cantidades en la ecuacién (3.13) se toman como constantes, las cuales
corresponden a: el area proyectada A, para todos los tipos de vehiculos (10 m?) (Rakha et al., 2001); la

densidad del aire p (0.124 kg/m3); y el area A de contacto entre la llanta y el pavimento (0.043025 m?)
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(Romero, 2000). Asimismo, se toma un valor de 1 para el coeficiente de arrastre Cp (Rakha et al., 2001).
Al sustituir estos valores en la ecuacion (3.13), se obtiene la siguiente expresion:

0 =578

0.62V 2 +(1.75W(0.0328V,,, + 4.575))f (3.14)

Esta expresion es empleada para el célculo de la energia de deformacion tangencial, que se almacena en
los elementos asfalticos que integran el modelo del pavimento (Figura 3-7), producto de las fuerzas de los
ejes tractivos de los vehiculos (Figura 3-6). G se obtiene en funcion de las propiedades de elasticidad Ep

de la mezcla asfaltica, para lo cual se asume una relacion de Poisson de 0.44 (Long y Theyse, 2004).
3.2.4 Integracion de la energia tangencial a la energia normal

La nueva formulacién para estimar el efecto de los pares de traccion sobre el dafio potencial del
pavimento, es incorporada en la plataforma computacional existente, es decir, aquella correspondiente al
enfoque energético. Esta incorporacion es directa, por lo que el célculo de la energia de deformacién
tangencial, obtenida por la ecuacién (3.14), es efectuado de manera paralela y sumada a la energia de

deformacion normal, expresada por la ecuacion (3.3).

De esta forma, el programa resultante permite la obtencion de la distribucion espacial de la energia de
deformacion a lo largo del perfil del pavimento, la cual incorpora ahora las energias producto de las

deformaciones normales y angulares de los elementos del pavimento.

Este valor constituye un parametro global del efecto potencial de los vehiculos sobre el pavimento, el cual
incluye tanto las fuerzas verticales aplicadas por los vehiculos (Figura 3-2), asi como las fuerzas de

traccion producto de los ejes tractivos (Figura 3-6).
Por otro lado, se ha habilitado en el programa la formulacion para obtener la cantidad de energia integral

asociada al paso de cada uno de los vehiculos simulados, como una funcion de diversas condiciones de

entrada, como se muestra en la Figura 3-9.
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I ENTRADAS AL PROGRAMA

Datos ambientales: Datos del vehiculo:
Nivel de carga 'y

Temperatura del pavimento caracteristicas de sus

componentes
Datos ambientales: Datos del vehiculo:
Volumen de huecos ) )
indice de penetracion Perfil del camino

Temperatura de suavizacion

Il PRIMERA ETAPA DE CALCULO

Fuerzas aplicadas por el vehiculo sobre los elementos de pavimento
Médulo dinamico del pavimento

1l SEGUNDA ETAPA DE CALCULO

Obtencion de la energia almacenada en el pavimento

IV SALIDAS

Agregado de las energias

Distribucion espacial de las energias

Figura 3-9: Esquema de la simulacién del paso de los vehiculos pesados sobre el pavimento.
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3.3 Analisis paramétrico

En esta seccion se efectla un andlisis del efecto de diversas condiciones de operacién de los vehiculos y
propiedades de los pavimentos, sobre los montos de energia de deformacion.

3.3.1 Condiciones nominales de prueba
En las simulaciones presentadas en esta seccion, se toman como condiciones nominales los valores que
son listados en la Tabla 3-1. De esta forma, el parametro que es evaluado corresponde al que se le realizan

los cambios, mientras que las condiciones para las otras propiedades se encuentran listadas en dicha tabla.

Tabla 3-1:  Condiciones y propiedades nominales para la simulacion.

Temperatura del pavimento: 10°C
Volumen de huecos del pavimento: 30%
Temperatura de suavizacion del pavimento: 60°C
Velocidad de transito: 80 km/h
indice de Penetracion: -1

Peso Bruto Vehicular (N) al 100% de carga autorizada:

C2 18 262

C3 27 220

T3-S2 46 380

T3-S3 A8 777
Rigidez de las suspensiones:

Suspension de rigidez media 3000 kN /m
Rigidez de las llantas:

Rigidez media 3384 KkN/m
Amortiguamiento de la suspension:

Amortiguamiento medio 30kNs/m
Rugosidad del pavimento (IIR): 0
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3.3.2 Efecto de la velocidad de circulacién de los vehiculos

La Figura 3-10 muestra el efecto de la velocidad de los vehiculos y los montos de energia almacenada en

el pavimento, como una funcion del vehiculo simulado para un rango de 20 a 105 km/h.

Estos resultados sugieren que una mayor velocidad implicaria un dafio menor en los pavimentos. La
proporcidn en que disminuye la energia resulta independiente del tipo de vehiculo, de tal forma que para
el aumento de 20 a 105 km/h (5.25 veces), corresponde una reduccion de 35% en la energia almacenada

en el pavimento.

En estos resultados destaca la proximidad del comportamiento entre los vehiculos T3-S2 y T3-S3. Esto
sugiere que el vehiculo T3-S3 estd demasiado castigado en cuanto a los pesos que se le permiten
transportar. Sin embargo, habria que tomar en cuenta otras cuestiones para esta evaluacion, las cuales

estarian relacionadas con la proximidad de las Ilantas y la superposicion de efectos.
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Figura 3-10: Efecto de la velocidad sobre la energia de deformacion total almacenada en el pavimento
(condiciones nominales).
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3.3.3 Efecto de la rugosidad del pavimento

En la simulacién del efecto de la rugosidad del pavimento sobre la energia almacenada, se utilizaron 18
perfiles obtenidos de los estudios del desempefio de los pavimentos a largo plazo (Long Term Pavement
Performance Studies, LTPP), llevados a cabo por el Department of Transportation (DOT) de la Federal
Highway Administration (FHWA) (DOT, 2006). Las Figuras 3-11 y 3-12 ilustran algunos de estos

perfiles.
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Figura 3-11: Algunos perfiles empleados en la simulacién del efecto de la rugosidad del pavimento sobre
la cantidad de energia almacenada (primera parte) (DOT, 2006).
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En ambas figuras es posible observar las diferencias entre los distintos perfiles, en cuanto a las amplitudes
de las alturas y a la complejidad del contenido de las ondulaciones, incluso para perfiles con valores
semejantes del 1IR. En el caso de la Figura 3-11, las diferencias de apariencia con valores del IIR
semejantes se observan en los IIR de 1.54 y 1.37 mm/m. Para la Figura 3-12, esta situacion se presenta en

los perfiles con 1IR de 1.44 y 1.29 mm/m.

15
144 1.29

2.84

IIR: =-=-=093

10

[
(93]

-10

-15

Alturadel pavimento, mm

-20

-25

-30

-35
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia,m

Figura 3-12: Algunos perfiles empleados en la simulacién del efecto de la rugosidad del pavimento sobre
la cantidad de energia almacenada (segunda parte) (DOT, 2006).

69



La Figura 3-13 muestra ahora los contenidos de energia almacenada en los 18 perfiles de pavimento,
correspondiente al paso de los cuatro tipos de vehiculos simulados (C2, C3, T3-S2 y T3-S3) bajo las
condiciones nominales, excepto para la velocidad, la cual se tuvo que considerar con un valor de 40 km/h,
en lugar de la velocidad nominal de 80 km/h descrita en la Tabla 3.1. Esto debido a las limitaciones de
validez de la ecuacion para el calculo del modulo de rigidez del material aglutinante (ecuacion 3.2:

0.01seg <t, <0.1seg ), en la perspectiva de la longitud de los elementos de pavimento en los perfiles

empleados (de 154 mm).

Los resultados muestran tendencias diversas como una funcién del tipo de vehiculo. Por su parte, el
vehiculo tipo C2 muestra una clara tendencia a disminuir la cantidad de energia almacenada con el

incremento en la rugosidad del pavimento. Esta variacion se da en el orden de 1%.

Para el caso del vehiculo tipo C3, la tendencia se presenta en sentido opuesto respecto al vehiculo C2.
Esto es, la energia almacenada se incrementa ligeramente con el incremento en la rugosidad. El orden de
variacion en este caso se estima en menos de 1%. Sin embargo, para este vehiculo, semejantes valores de
rugosidad implican una dispersion en los valores de la energia contenida (para un IIR alrededor de 1.5
mm/m), lo cual destaca el efecto del perfil especifico del pavimento sobre la respuesta dindmica del

vehiculo y la consecuente energia almacenada en el pavimento.

En cuanto al vehiculo tipo T3-S2, se observa una tendencia semejante a la del vehiculo tipo C2, esto es, la
energia almacenada tiende a disminuir con el incremento en la rugosidad. En este caso, se observa una
variacion relativamente importante de la energia almacenada con el incremento en la rugosidad, de 6%
aproximadamente. Esta variacion se debe a la mayor cantidad de ejes y a la consecuente acumulacion de
efectos. En este caso también se presentan dispersiones en los valores de la energia, al considerar niveles
de IR semejantes. Esto se observa para rugosidades alrededor de 1.5 mm/m.

El vehiculo tipo T3-S3 muestra una correlacién alta respecto al vehiculo tipo T3-S2. Esto se atribuye a las
semejanzas en los modos de vibracion de los cuerpos vehiculares, que responden de manera semejante a
las perturbaciones desde el pavimento. La similaridad en las tendencias de los resultados de estos dos

vehiculos se observan también para el vehiculo tipo C2.
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Figura 3-13: Efecto del nivel de rugosidad (IIR) sobre la energia de deformacion total almacenada en el
pavimento (condiciones nominales, pero a 40 km/h).
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3.3.4 Efecto del nivel de carga

La Figura 3.14 muestra las condiciones nominales de carga de los vehiculos simulados, que incluyen la
carga util aproximada y las condiciones de Peso Bruto Vehicular (PBV). Por otro lado, en la Figura 3-15
se muestran los resultados de la simulacion en cuanto al efecto del nivel de carga, considerada como un

porcentaje de la carga Gtil méxima permitida, de acuerdo a la normatividad vigente en México.
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Figura 3-14: Peso normalizado de los vehiculos a plena carga.
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Figura 3-15: Efecto del nivel de carga (en porcentaje sobre la carga maxima permitida) sobre la energia de
deformacion total almacenada en el pavimento (condiciones nominales).
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Las tendencias de estos resultados, muestran que a medida que incrementa el porcentaje de carga Util en
los vehiculos incrementa el dafio en los pavimentos. De esta forma, para el caso del vehiculo tipo C2 una
variacion porcentual de la carga til transportada que va desde 10 a 100%, implica un incremento de
712% en el dafio potencial del pavimento. Esta misma variacion porcentual para el caso del vehiculo C3,

da como resultado un 1162% y, aproximadamente, el 1925% para el caso de los vehiculos T3-S2 y T3-S3.

Por otro lado, al igual que en el analisis de la velocidad de los vehiculos sobre los niveles de energia
almacenada en el pavimento, destaca la proximidad de los resultados obtenidos en el caso de los vehiculos
tipo T3-S2 y T3-S3. Esto refuerza la idea que, no obstante que el vehiculo tipo T3-S3 cuenta con un eje
adicional en el semirremolque y por consiguiente lograria una mejor distribucion del peso, el vehiculo T3-

S3 estd muy excedido en cuanto al peso maximo que se le permite transportar.

3.3.5 Efecto de la rigidez de las suspensiones

Los perfiles de pavimento empleados para el analisis del efecto de la rugosidad sobre la energia
almacenada en el pavimento, también se utilizan para estudiar el efecto de la rigidez de las suspensiones

sobre tales valores de energia.

Las variaciones en esta rigidez se dan para algunos de los ejes de los vehiculos. De esta forma, por
ejemplo, la rigidez de las suspensiones de los ejes direccionales no fue alterada. Adicionalmente, para el
caso de los semirremolques solo fue alterada la rigidez de sus ejes. Esto se deriva de los componentes de

los vehiculos simulados.

La Tabla 3-2 lista las propiedades de rigidez de las suspensiones consideradas en las simulaciones. En
forma aproximada, los valores de la minima rigidez corresponden a una suspension de aire, mientras que

la rigidez media corresponde a una suspension de hojas o soleras.

Tabla 3-2:  Propiedades de rigidez de las suspensiones de los vehiculos para el estudio de su efecto sobre
la energia almacenada en el pavimento.

Rigidez (KN/m) 2000 (suave) 3000 (media) 4000 (dura)
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vehiculo y de la rugosidad del camino.
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Las cuatro partes de la Figura 3-16 muestran el efecto de la rigidez de las suspensiones consideradas sobre
la cantidad de energia almacenada en el pavimento, como una funcion de la rugosidad del pavimento y del

tipo de vehiculo.

A este respecto, se deben reconocer los efectos mixtos tanto de la rigidez de las suspensiones como de la

rugosidad del pavimento sobre los valores de energia de deformacion.

De esta forma, mientras que el vehiculo tipo C3 muestra un incremento en la cantidad de energia con la
rugosidad, los otros vehiculos muestran una tendencia opuesta. Los efectos también varian con la
suspension mas dura, la cual desarrolla, en general, menores niveles de energia para los pavimentos de
mas alta rugosidad, a excepcion del caso del vehiculo tipo C3. El vehiculo tipo C2 muestra una variacion

marginal en la cantidad de energia almacenada con la rigidez de la suspension.

3.3.6 Efecto de los pares de traccion

Las formulaciones desarrolladas para cuantificar el efecto de los pares de traccion de las llantas de los
vehiculos sobre el desempefio del pavimento, se emplean ahora de manera comparativa con el modelo
original correspondiente al enfoque energético, es decir, con el modelo que consideraba exclusivamente el

efecto de las fuerzas verticales de los vehiculos sobre el pavimento.

A este respecto, la Figura 3-17 muestra los resultados de estas dos aproximaciones como una funcién de la
velocidad y del tipo de vehiculo. Estos resultados presentan un efecto marginal de la energia asociada a
los pares de traccion con relacién al total de energia almacenada (energia normal y energia tangencial) y,

por ende, en el dafio potencial causado por los vehiculos sobre los pavimentos.

De acuerdo con lo anterior, los incrementos en las energia almacenadas y dafio potencial del pavimento,
por efecto de los pares de traccion son una funcion del tipo de vehiculo, de la siguiente manera: el
vehiculo C2 incrementa la cantidad de energia en 1.57%; el vehiculo C3 lo aumenta en 1.55%; el vehiculo

T3-S2 aumenta tan s6lo en 0.875%; y el vehiculo T3-S3 aumenta en 1.64%.
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3.4 Discusion

Los resultados del andlisis paramétrico efectuado, exhiben algunas problemaéticas que reflejan de alguna

manera la complejidad de la interaccion de los vehiculos con el pavimento.

Por un lado existen dos aspectos que no habria discusién en cuanto a las tendencias observadas. Estos

aspectos se refieren al efecto del nivel de carga y a la velocidad de circulacion de los vehiculos.

Por otro lado, el aspecto principal que hace discutibles los resultados presentados, se concentra en el
efecto de la rugosidad del pavimento, tanto de manera absoluta como en el estudio del efecto de la rigidez
de la suspension. Estos resultados reclaman una revision cuidadosa de los perfiles considerados en las

simulaciones.

A su vez, el efecto de los pares de traccion exhibe infimos valores en cuanto a los valores de energia
almacenada en el pavimento. Esto hace cuestionable la justificacion del desarrollo de la formulacion para
considerar su efecto dentro de la energia normal. Sin embargo, habria que preguntarse como impactaria
este pequefio efecto al considerar flujos vehiculares realistas masivos que es, en Gltima instancia, el

escenario para lo cual fue disefiado este modelo desde un principio por Romero y Lozano (2006).

Por lo tanto, en el siguiente capitulo se presenta una estimacion econdémica producto exclusivamente del
efecto de los pares de traccion sobre los pavimentos, en el contexto de los montos invertidos por las
autoridades encargadas de la conservacion y rehabilitacion de la infraestructura carretera. Esta estimacion
busca justificar el desarrollo de la formulacion aqui presentada, o por el contrario, si las cifras obtenidas
también son marginales, concluir que su incorporacion dentro del modelo de la energia normal resulta

indiferente en cualquier contexto.
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Capitulo 4

Coeficiente Integral de Dano a Pavimentos por

Vehiculos Pesados

En los capitulos anteriores se ha justificado de varias maneras la necesidad de contar con alguna medida
de desempefio objetiva, que permita establecer los coeficientes de dafio de los pavimentos como una
funcion de las caracteristicas de los vehiculos y de los pavimentos, aunadas a las condiciones ambientales.
En particular, en el Capitulo 2 se presentaron severas deficiencias en la normatividad vigente a nivel
nacional, en lo que se refiere a las caracteristicas estaticas que deben de cumplir los vehiculos pesados. De
igual manera, se identificaron una serie de limitaciones en los cargos por uso de infraestructura propuestos
e implementados en algunas carreteras de cuota alrededor del mundo. Al respecto, en el Capitulo 3 se
presentd un andlisis paramétrico que indica que una medida de desempefio basada en la energia de

deformacion normal y angular del pavimento podria representar un avance al respecto.

Atendiendo a estas necesidades, en este capitulo se hace la propuesta formal para este Coeficiente Integral
de Dafo a Pavimentos por Vehiculos Pesados. Se nombra integral debido a que toma en cuenta tanto las
fuerzas verticales que los vehiculos ejercen sobre el pavimento, asi como las fuerzas tangenciales
asociadas a los pares de traccion de los ejes motrices sobre la interfaz llanta-pavimento, tal y como se
describio en el capitulo anterior. Dicho coeficiente se establece como una funcion de una serie de

caracteristicas determinadas, tanto para los vehiculos como para el pavimento.

De esta forma, el contenido de este capitulo se ordena en cuatro partes. Primeramente, se establecen las

caracteristicas que debe de cumplir el coeficiente propuesto. En seguida, se define el coeficiente integral
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de dafio a pavimentos por vehiculos pesados, en funcidn de la simulacion del paso del vehiculo sobre un
perfil de pavimento dado. Posteriormente, se presentan estudios de caso de dos traficos de vehiculos
pesados medidos en México y en Francia, con el objeto de evaluar el nivel de dafio causado en el
pavimento. Finalmente, se calculan los costos asociados al dafio del pavimento, los cuales son atribuibles
a uno de estos traficos, en particular, el correspondiente a México. Estos costos se comparan con las
tarifas establecidas en una carretera de cuota representativa, para observar las diferentes condiciones
presentes en una situacion real de trafico mixto de vehiculos pesados. Adicionalmente, se estima el costo
por concepto del efecto exclusivo de los pares de traccion, esto con el fin de verificar su importancia

dentro del estudio de la interaccion masiva de los vehiculos pesados con el pavimento.

4.1 Formulacion

Existen diversos conceptos que se han desarrollado para medir diversos efectos asociados al trafico de los
vehiculos pesados sobre el pavimento. Asi, la escala de medida propuesta deberia satisfacer diversas
caracteristicas. De manera particular, un parametro en este sentido, deberia tener las siguientes

propiedades:

- Ser portable;
- Ser numérico;
- Correlacionar con lo que se pretende medir; y

- Estar basado en consideraciones fisicas, asociadas a la interaccion de los vehiculos pesados

con los pavimentos.

La portabilidad del coeficiente a ser propuesto, significa que deberia ser posible aplicarlo en diversos
contextos, por operadores ajenos a su formulacion. El ejemplo tipico de una medida de desempefio que
cumple con estas caracteristicas, esta representado por el indice Internacional de Rugosidad (lIR), como

se expuso en el Capitulo 1.
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4.2 Concepto

Dado que se tienen diversos efectos como una funcién de las propiedades de los vehiculos y de las
condiciones de operacidn, se propone que el grado de agresividad de los vehiculos para con el pavimento,
sea asociado al paso del vehiculo sobre un tramo carretero y con base en esto se determine el coeficiente

de dafo.

De forma particular, a semejanza de lo que ocurre con el IIR, se propone que el dafio potencial del
pavimento sea establecido a partir de la simulacion del transito del vehiculo sobre un perfil de pavimento
dado. Este vehiculo estaria equipado con caracteristicas convencionales en cuanto al tipo de suspensién y

Ilantas, asi como con una distribucion nominal de la carga entre sus diferentes ejes.

El perfil de pavimento empleado, tendria una longitud de 136 metros y estaria discretizado a intervalos de
0.3 metros. La longitud de 136 metros, se asume en la perspectiva de que en esta distancia se cubren
varios segundos de la respuesta del vehiculo. Esto es, a lo largo de esta longitud se simularia el paso del
vehiculo a una velocidad de 80 km/h (22.2 m/s). De esta forma, el tiempo de simulacion del transito del
vehiculo seria igual a (136 m) / (22.2 m/s), que da como resultado 6.12 segundos.

En un periodo de tiempo de simulacién de 6.12 segundos, se tendrian alrededor de 15 ciclos de vibracién
para los modos méas bajos de vibracion de las masas suspendidas del vehiculo, las cuales se encuentran

entre 2 y 3 Hz como una funcién del tipo de suspension empleado (aire o de hojas).

En cuanto a la vibracidn de las masas no suspendidas del eje, que se encuentra alrededor de los 12 Hz, un
periodo de simulacion de 6.12 segundos implicaria decenas de ciclos de vibracion de estas masas, con lo
que al igual que para las masas suspendidas, se asegura el efecto adecuado para esta vibracion.

De esta manera, el periodo de 6.12 segundos, tomaria en cuenta cualquier transitorio durante el inicio de la

perturbacion por efecto del perfil del pavimento.

De las simulaciones efectuadas, el nivel de agresividad a plena carga de los vehiculos se tomaria como

una funcién de la temperatura del pavimento y velocidad de transito.
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4.3 Estudios de caso

Se presenta un andlisis de las energias asociadas al paso de los diferentes vehiculos, como una funcion de
la rugosidad del pavimento, la hora a la que transitan y del nivel de carga. Se ha asumido una variacion

armonica de la temperatura a lo largo del dia.

4.3.1 Aplicacion para cero rugosidad del pavimento — datos del flujo vehicular medido en Francia

Como se menciond en el alcance de esta investigacion (ver Capitulo 1), a efecto de poner dentro del
contexto internacional la situacion prevaleciente en México en cuanto al uso de la infraestructura carretera
por parte de los vehiculos pesados, se incluye el analisis de un trafico medido en el extranjero. A este
respecto, el Laboratorio Central de Puentes y Carreteras (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées,
LCPC) de Paris Francia, ha desarrollado una metodologia para el pesado en movimiento de los vehiculos,

la cual utiliza instrumentos de pesaje basados en principios piezoeléctricos.

La Tabla 4-1 muestra algunas de las 43 variables almacenadas en la base de datos del LCPC. Como se
puede observar en esta tabla, los datos capturados incluyen tanto las condiciones de operacion de los
vehiculos, asi como algunas cuestiones administrativas. Ademas, cabe sefialar que dentro de este conjunto
de datos se incluyen la temperatura del pavimento y la velocidad individual de cada vehiculo. En
particular, estas dos variables se han destacado previamente en los Capitulos 1 y 2 de esta tesis, debido al
efecto que tienen sobre los pavimentos asféalticos.

De acuerdo al LCPC, se identifican hasta 22 categorias que cubren desde vehiculos de pasajeros hasta
diversas combinaciones vehiculares. En cuanto a los vehiculos pesados, sin embargo, se encontrd que el
tipo de vehiculo méas cominmente empleado en Francia corresponde al T2-S3, esto es, se trata de

vehiculos simplemente articulados en los que el tractor tiene dos ejes y el semirremolque tres ejes.

La Figura 4-1 muestra a un vehiculo tipo T2-S3, el cual es poco comun encontrar en México. Este

vehiculo consiste de un tractor con la cabina sobre el motor y cuenta con sélo dos ejes. De acuerdo con la
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base de datos del LCPC, el segundo vehiculo mas empleado en Francia corresponde al C2, esto es, el
vehiculo unitario de dos ejes.

La Tabla 4-2 lista las velocidades y pesos maximos autorizados para los camiones mas comdnmente

empleados en Francia. En general, los vehiculos pesados tienen la misma velocidad maxima permitida.

Tabla 4-1: Datos capturados por el sistema de monitoreo del LCPC.

Clave de identificacion de la medicion
Hora

Dia/mes/afio

Seccion del camino

Sentido de circulacién

Clave de estacion de pesaje
Categoria vehiculo

Distancia entre ejes

Pais de procedencia

Placas del vehiculo

Peso bruto vehicular
Temperatura del camino
Velocidad del vehiculo

Peso por eje de varios sensores

Peso por eje promedio

Tabla 4-2:  Velocidades y pesos maximos autorizados para los camiones mas cominmente empleados en

Francia.
Vehiculo Peso maximo autorizado  Velocidad méaxima autorizada
(Ton) (km/h)
T2-S3 40 90
C2 19 90
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Figura 4-1: Vehiculo tipo T2-S3, el mas empleado en Francia.

De esta forma, debido a que la base de datos del LCPC incluye diversos parametros que pueden ser
analizados con el enfoque desarrollado en esta tesis, se utiliza esta informacion para realizar la simulacion
del efecto de estas distintas variables en el dafo potencial del pavimento para un trafico de vehiculos
medido en Francia (registrado en la base de datos provista por el LCPC). Posteriormente, estos resultados

se comparan con los datos obtenidos de la simulacion de un trafico de vehiculos medido en México.
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4.3.1.1 Vehiculo articulado T2-S3

La muestra de vehiculos del tipo T2-S3 consistié de 1102 unidades, que circularon por una de las

estaciones de monitoreo instaladas por el LCPC el dia 30 de noviembre de 2007.

La Figura 4-2 presenta el Peso Bruto Vehicular (PBV) de los vehiculos monitoreados. En esta gréfica se
muestra la linea que representa el peso autorizado para estas unidades. De acuerdo con estos datos, el
vehiculo mas cargado circulé con un PBV de 49.3 Ton, mientras que el menos cargado lo hizo con 10.3
Ton. El PBV promedio en el trafico de este tipo de vehiculos fue de 30 Ton, con una desviacion estandar

de 9.36 Ton, lo que representa 31.2 %.

La Figura 4-3 muestra la dispersion de las temperaturas del pavimento a las cuales se dio el transito de los
vehiculos T2-S3. Estas variaciones correspondieron de manera aproximada a las 24 horas del dia y

mostraron una tendencia armonica.
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Figura 4-2: Dispersion de valores del PBV de los vehiculos tipo T2-S3 medidos en Francia por el LCPC.
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Figura 4-3: Variacion de la temperatura del pavimento a lo largo del dia durante el trafico del vehiculo
tipo T2-S3 medida en Francia por el LCPC.

La temperatura promedio del camino para el trafico de los vehiculos T2-S3 fue de 5.6 °C (278.6 °K), con

una variacion estandar de 1.04 °K, lo que representa un 0.37 % en términos de la temperatura absoluta.

Como datos finales, la Figura 4-4 muestra la dispersion de la velocidad en el trafico de los vehiculos tipo
T2-S3. Para este caso, se tuvieron velocidades maximas y minimas de 93 y 74 km/h, con un promedio de
87.2 km/h. La desviacién estandar para esta propiedad del trafico fue de 1.64 km/h, lo que representa una

variacion porcentual de tan s6lo 1.86%.

Con estos datos (de la Figura 4-2 a la 4-4) y una superficie perfecta de pavimento (IRR cero) con una
longitud de 136 m, se procedio a realizar la simulacion del trafico de vehiculos medido. Al respecto, la

Figura 4-5 muestra los resultados obtenidos en términos de la energia almacenada en el pavimento.

La méaxima energia almacenada en el pavimento por el transito de un vehiculo tipo T2-S3 fue de 144.9 kJ,
que se dio para un vehiculo con un PBV de 45.8 Ton, con una velocidad de 88 km/h y con el pavimento a
7.8 °C. Por otro lado, la energia minima asociada a un vehiculo de este tipo, fue de 7.54 kJ para un PBV
de 10.3 Ton, para una velocidad de circulacion de 87 km/h y con el pavimento a 4.5 °C.
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Figura 4-5: Dispersion de la energia almacenada en el pavimento para el trafico medido de vehiculos
tipo T2-S3.



El valor promedio de la energia almacenada en el pavimento fue de 59.2 kJ, con una desviacion estandar
de 32.25 kJ, que corresponde a un 54.5%.

Estos resultados muestran que la energia de deformacion manifiesta una gran sensibilidad a las
condiciones de operacion de los vehiculos, de tal suerte que los resultados obtenidos presentan una mayor
dispersion con relacién a las variables consideradas. Ello a pesar de que las variaciones de temperatura y
de velocidad fueron minimas.

La Figura 4-6 muestra las desviaciones estandar de las cuatro caracteristicas analizadas en este trabajo,

expresadas en porcentaje respecto al valor promedio.

De esta manera, la metodologia de la energia de la deformacion, representa una amplificaciéon de las
variaciones de las otras caracteristicas del flujo.
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Figura 4-6: Desviaciones estandar de las caracteristicas del flujo de vehiculos tipo T2-S3, normalizada al
valor promedio de estas propiedades.
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4.3.1.2 Vehiculo unitario C2

Ahora se presentan los datos correspondientes al vehiculo tipo C2, en el flujo medido por el LCPC, asi
como los valores de las energias almacenadas en el pavimento para cada uno de los vehiculos en el

transito. La muestra consistio de 127 vehiculos, a lo largo de 24 hrs.

La Figura 4-7 muestra las variaciones en los PBV de los vehiculos C2, asi como el valor maximo
autorizado para estos vehiculos. EI maximo PBV fue de 23.6 Ton, mientras que el minimo fue de 4.7 Ton,
lo que representa de forma aproximada el peso de la tara del vehiculo. La relacion de méximo a minimo es
de 4.7. Para estos datos, el valor promedio de PBV es de 11.84 Ton, con una desviacion estandar de 3.78

Ton, que representa 31.9% respecto al valor promedio.

De acuerdo con estos datos, cinco de los 127 vehiculos en total, sobrepasan el peso maximo permitido

segun la normatividad francesa.

En cuanto a la variacion de la temperatura del pavimento durante el paso de este trafico de vehiculos, la

Figura 4-8 muestra los datos correspondientes.
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Figura 4-7: Dispersion de los valores del PBV de los vehiculos tipo C2 medidos en Francia por el LCPC.
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Figura 4-8: Variacion de la temperatura del pavimento a lo largo del dia durante el tréfico del vehiculo
tipo C2 medida en Francia por el LCPC.

La gréafica de la temperatura mostrada en la Figura 4-8, muestra una variacion aproximadamente armonica
para esta propiedad del pavimento. De acuerdo con esto, la temperatura minima del pavimento fue de 4.1
°C, con una maxima de 7.8 °C. Medida en temperatura absoluta, la temperatura promedio fue de 278 °K (5

°C), con una variacion estandar de 1.07 °K, que en porcentaje respecto al promedio es de 0.38%.
En cuanto a la velocidad de circulacion de los vehiculos tipo C2 en el trafico medido, la Figura 4-9
muestra la dispersion de esta caracteristica. De acuerdo con estos datos, la velocidad maxima de

circulacion de este tipo de vehiculo fue de 99 km/h y la minima de 84 km/h.

La velocidad promedio fue de 88.5 km/h, con una desviacion estandar en términos absolutos de 2.35

km/h, que representa un porcentaje de 2.66 %.

Este tipo de vehiculo, muestra una dispersion ligeramente mayor respecto al vehiculo T2-S3 analizado en
la seccion precedente (1.86%).
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Figura 4-9: Dispersion de la velocidad de los vehiculos tipo C2 medida en Francia por el LCPC.

Con estos datos (de la Figura 4-7 a la 4-9) se procedi6 a simular el paso de este trafico por una superficie
de pavimento perfecta (IIR cero), libre de ondulaciones o cualquier otra variacion de la altura del

pavimento. Se considerd la longitud normalizada de pavimento de 136 m.

La Figura 4-10 muestra los resultados para la energia almacenada en el pavimento para este flujo de
vehiculos tipo C2. De acuerdo con estos resultados, la energia de deformacion maxima, asociada a alguno
de estos vehiculos, es de 100.14 kJ y la minima de 3.21 kJ, lo que da una relacion de maximo entre el

minimo de 31.2.

El valor promedio de la energia almacenada fue de 22.08 kJ, con una desviacion estandar de 15.36%, lo
que representa 69.58% respecto al valor promedio. El valor maximo de energia correspondié a un
vehiculo al circular con un PBV de 23.6 Ton (claramente sobrecargado), con una velocidad de 90 km/h
sobre un pavimento a 7.1 °C. El valor minimo de energia se dio para un vehiculo con una velocidad de 91

km/h, con un PBV de 4.7 Ton y una temperatura del pavimento de 5.3 °C.

El efecto de la energia de deformacion, en el sentido de magnificar las variaciones de las caracteristicas de

circulacion de los vehiculos, se muestra en la Figura 4-11.
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Figura 4-10: Dispersion de la energia almacenada en el pavimento para el trafico medido de vehiculos
tipo C2.

Como se puede apreciar al comparar la Figura 4-11 (vehiculo C2) con la Figura 4-6 (vehiculo T3-S2), la

dispersion mayor se observa en el caso del vehiculo C2.

80

70 4
60 -
50 1
40
30 1
20 7

Desviacion estandard, %

10

Velocidad, km/h PBV, tons Temperatura Energia

Caracteristica del trafico

Figura 4-11: Desviaciones estandar de las caracteristicas del flujo de vehiculos tipo C2, normalizada al
valor promedio de estas propiedades.
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La Figura 4-12, muestra las dispersiones de los PBV y de las energias para ambos vehiculos. De esta
forma, el vehiculo C2 implica mayores variaciones en sus condiciones de operacion, lo que a su vez se

traduce en una dispersion mayor en la energia almacenada y el dafio potencial del pavimento.
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Figura 4-12: Desviaciones estandar de las caracteristicas del flujo de vehiculos tipo C2 y T2-S3,
normalizada al valor promedio de estas propiedades.

En cuanto a las energias almacenadas en el pavimento por ambos vehiculos, ahora se calcula la relacion
especifica de cantidad de energia por Ton de PBV.

Las partes de la Figura 4-13 muestran los valores especificos de la cantidad de energia almacenada en el
pavimento por Ton de PBV, para los dos tipos de vehiculos analizados. Las dispersiones indican
claramente que los diferentes factores involucrados (pesos por eje, velocidad de circulacion y temperatura
del pavimento), afectarian de manera importante el efecto potencial de los vehiculos sobre el pavimento.
Los valores promedio de kJ/Ton son de 1.81 y 1.64, respectivamente para el vehiculo tipo T2-S3 y C2. Sin
embargo, este Gltimo vehiculo exhibe la mayor dispersion, con una desviacién estdndar de 34.8%

comparada con 29% de la desviacion estandar normalizada para el caso del vehiculo T2-S3.

De acuerdo a estos célculos, el vehiculo C2 haria un mejor uso de las infraestructuras, dado que ambos

flujos vehiculares se dieron en condiciones semejantes de velocidad y temperatura del pavimento.

92



Esta situacion favorable del vehiculo C2, se puede atribuir a la mayor facilidad para distribuir la carga en
estos vehiculos, respecto a los vehiculos T2-S3. Esto se asociaria a las propiedades de las suspensiones y a

la manera de cargar al vehiculo.
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Figura 4-13: Dispersiones de la energia especifica almacenada en el pavimento por cada Ton de PBV para
el trafico medido de vehiculos tipo: (a) T2-S3y (b) C2.
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4.3.2 Aplicacion para cero rugosidad del pavimento — datos del flujo vehicular medido en México

En esta seccion se aplica la metodologia propuesta para el estudio de un trafico medido en México,
compuesto por cuatro diferentes tipos de vehiculos (C2, C3, T3-S2 y T3-S3), que circularon por un tramo
carretero en regular estado. Sin embargo, a diferencia del estudio de caso anterior, correspondiente al
trafico medido en Francia, en el flujo medido en México no se cuenta con los valores de las velocidades
de circulacion de los vehiculos ni con las temperaturas del pavimento. Por lo tanto, estas dos variables se
toman con base en los valores reportados con antelacion, respecto a este mismo flujo medido (Romero y
Lozano, 2000B). Adicionalmente, ahora se considera la respuesta dinamica de los vehiculos a diferentes
perfiles de pavimento, caracterizados por su IIR. No obstante, se presenta inicialmente la simulacion del
trafico sobre un pavimento de nula rugosidad (IR cero), con objeto de comparar estos resultados con los

obtenidos en el caso del flujo europeo y analizado en la seccion anterior.

El trafico medido estuvo compuesto de: (i) 663 vehiculos tipo C2; (ii) 198 vehiculos tipo C3; (iii) 243
vehiculos T3-S2; y (iv) 114 vehiculos T3-S3. Esta informacién fue obtenida de una de las encuestas
realizadas por parte del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), denominada “Estudio Estadistico de

Campo del Autotransporte Nacional”, correspondiente al afio de 1996 (Gutiérrez et al., 1999).

La Figura 4-14 ilustra la distribucién horaria de los vehiculos. Se puede observar un claro efecto del
tiempo sobre la cantidad de vehiculos en transito, con mas o menos vehiculos por hora como una funcion
de la hora del dia. Esta sensibilidad del trafico de los diferentes tipos de vehiculos a la hora del dia, se
muestra en la Figura 4-15. En esta figura se muestra el trafico promedio por hora de los diferentes
vehiculos y la desviacion estandar horaria del tréfico, tanto en términos absolutos como en términos
relativos respecto al valor promedio. De esta manera, aungue el vehiculo tipo C2 manifiesta la mayor
dispersion absoluta, es el vehiculo T3-S2 el que muestra una mayor dispersion relativa. El vehiculo que

presenta una sensibilidad menor a la hora del dia, es el tipo C3, el cual ademéas promedia un trafico menor.

Ahora se desarrollard un analisis semejante al realizado para el flujo vehicular medido en Francia. Este
analisis se efectuara para cada tipo de vehiculo por separado, para después realizar una evaluacién
comparativa de los diferentes vehiculos en cuanto a la energia que transfieren al pavimento por Ton de
PBV.
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Figura 4-14: Distribucion horaria del trafico medido en México (con datos de Gutiérrez et al., 1999).
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Figura 4-15: Caracteristicas de dispersion horaria del trafico medido en México.

4.3.2.1 Vehiculo unitario C2

Las Figuras 4-16, 4-17 y 4-18 muestran el PBV, la temperatura del pavimento y la velocidad de
circulacion para el flujo de vehiculos tipo C2. Mientras que los valores del PBV corresponden a los datos
medidos (los cuales manifiestan sobrecarga en algunos casos), los valores de temperatura y de velocidad
han sido estimados, a partir de una variacién armdnica de la temperatura a lo largo del dia y una velocidad
promedio de 80 km/h, a la que se adiciona un componente aleatorio de alrededor de mas o menos 10
km/h, con base en lo reportado con anterioridad para este flujo de vehiculos (Romero y Lozano, 2000B).
En la Figura 4-16 se incluye el maximo PBV permitido para caminos tipo A (SCT, 2008).
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Figura 4-16: Dispersion de los valores del PBV de los vehiculos tipo C2 medidos en México por el IMT.
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Figura 4-17: Variacion simulada de la temperatura del pavimento a lo largo del dia durante el tr&fico del
vehiculo tipo C2.
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Figura 4-18: Dispersion simulada de la velocidad de los vehiculos tipo C2.

Para los datos medidos y simulados, la Figura 4-19 muestra la dispersién de la energia almacenada en el
pavimento para los diferentes vehiculos tipo C2.
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Figura 4-19: Dispersion de la energia almacenada en el pavimento para el trdfico medido de vehiculos
tipo C2.
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Los resultados de la Figura 4-19 sefialan que la maxima cantidad de energia fue de 325 kJ y la minima de
5.1 kJ, esto es, una relacion de 63 a 1. La condicion de mayor energia almacenada en el pavimento
correspondi6 a un vehiculo que circulé a una velocidad de 89.7 km/h, con un PBV de 21.2 Ton y una
temperatura del pavimento de 25.7 °C. La situacién menos agresiva para con el pavimento se dio para un

vehiculo con una velocidad de 80.6 km/h, con un PBV de 5 Ton y una temperatura del pavimento de 11
(0]
C.

Finalmente, para este vehiculo, la Figura 4-20 muestra las desviaciones estandar para las diferentes
caracteristicas del uso de la infraestructura y de la energia almacenada resultante. Se puede observar en
esta figura el efecto magnificador de la energia de deformacion, a partir de las relativamente pequefias
variaciones de las otras tres caracteristicas.
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Figura 4-20: Desviaciones estandar de las caracteristicas del flujo de vehiculos tipo C2, normalizada al
valor promedio de estas propiedades.

4.3.2.2 Vehiculo unitario C3

La Figura 4-21 muestra los valores de PBV de los vehiculos C3 en el trafico medido, los cuales indican un
porcentaje de sobrecarga respecto al valor vigente de PBV méaximo permitido en caminos tipo A (SCT,
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2008). Las variaciones de la temperatura del pavimento y de la velocidad de circulacion son cantidades
simuladas en este trabajo, las cuales siguen una variacion semejante a la expuesta para el vehiculo C2
(Figuras 4-17 y 4-18).
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Figura 4-21: Dispersion de los valores del PBV de los vehiculos tipo C3 medidos en México por el IMT.

La Figura 4-22 muestra ahora la energia almacenada calculada en el pavimento por efecto del paso de los
vehiculos tipo C3. El valor maximo de la energia es de 581 kJ y ocurre para un vehiculo que circula a 85.1

km/h, con una carga de 32.2 Ton y con el pavimento a 26 °C.

En cuanto a la situacion menos agresiva para con el pavimento (de 5 kJ) en este flujo de vehiculos tipo
C3, corresponde a un vehiculo que circulé a 77.3 km/, con PBV de 6 Ton y con una temperatura del
pavimento de 11.1 °C. De esta forma, la relacion entre la situacion mas agresiva y la menos agresiva es de
114 al.

Por el lado de la dispersion de las diferentes propiedades y caracteristicas de este flujo vehicular, la Figura

4-23 muestra estas desviaciones estandar. En este caso, la dispersion alcanza hasta un 100% para la

energia almacenada.
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Figura 4-22: Dispersion de la energia almacenada en el pavimento para el trdfico medido de vehiculos

tipo C3.
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Figura 4-23: Desviaciones estandar de las caracteristicas del flujo de vehiculos tipo C3, normalizada al
valor promedio de estas propiedades.
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4.3.2.3 Vehiculo articulado T3-S2

Las Figura 4-24 muestra el PBV del flujo de vehiculos tipo T3-S2, en el cual se identifica un porcentaje de
sobrecarga del orden del 15% y alcanza valores hasta de 20% por encima del peso autorizado para estos
vehiculos durante la realizacion del estudio. También se muestra el PBV méaximo autorizado en la
actualidad, de 41.5 Ton (SCT, 2008).

La Figura 4-25 muestra las energias asociadas al trafico descrito en la Figura 4-24. En este caso, la
méaxima energia almacenada en el pavimento fue de 890 kJ y la minima energia fue de 28.78 kJ, lo que

representa una relacion de 31 a 1.

La situacién menos agresiva para con el pavimento, se dio con un vehiculo que circul6 a 73.3 km/h, con
un PBV de 18.7 Ton y una temperatura del pavimento de 11°C. En cuanto a la situacién mas agresiva, ésta
se dio con un vehiculo a una velocidad de 79.4 km/h, con una carga de 52 Ton y el pavimento a 26 °C.
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Figura 4-24: Dispersion en los valores del PBV de los vehiculos tipo T3-S2 medidos en México por el
IMT.
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Figura 4-25: Dispersion de la energia almacenada en el pavimento para el trafico medido de vehiculos
tipo T3-S2.

La dispersion de las diferentes cantidades simuladas y medidas, se presenta en la Figura 4-26. La

dispersion de la energia es 2.2 veces mayor con respecto al PBV.
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Figura 4-26: Desviaciones estandar de las caracteristicas del flujo de vehiculos tipo T3-S2, normalizada al
valor promedio de estas propiedades.

103



4.3.2.4 Vehiculo articulado T3-S3

La Figura 4-27 muestra el PBV del flujo de vehiculos tipo T3-S3. Se observa alguna cantidad de vehiculos
sobrecargados, al comparar su PBV con el PBV maximo permitido en aquella época (48 Ton), que es el
mismo permitido actualmente (SCT, 2008). En la Figura 4-28 se muestran los resultados en cuanto a la
energia almacenada en el pavimento. En este caso, la maxima cantidad de energia para un vehiculo en
particular fue de 971 kJ, con una minima de 33 kJ, lo que representa una relacion de 28.8 a 1. El vehiculo
que resulté mas agresivo para con el pavimento fue uno que circulé a 77.7 km/h, con un PBV de 59.8 Ton

sobre un pavimento a 25.8 °C.

La condicion menos agresiva para con el pavimento fue un vehiculo con una velocidad de 84.9 km/h, con
un PBV de 21.8 Ton sobre un pavimento a 11.8 °C.

Las dispersiones correspondientes a los valores de operacion del vehiculo T3-S3 y a la energia de

deformacion, se muestran en la Figura 4-29.
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Figura 4-27: Dispersion de los valores del PBV de los vehiculos tipo T3-S2 medidos en México por el
IMT.
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Figura 4-28: Dispersion de la energia almacenada en el pavimento para el trdfico medido de vehiculos
tipo T3-S3.
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Figura 4-29: Desviaciones estandar de las caracteristicas del flujo de vehiculos tipo T3-S3, normalizada al
valor promedio de estas propiedades.
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4.3.2.5 Energia especifica por Ton de PBV

Ahora se presentan los resultados en cuanto a las energias almacenadas en el pavimento por cada Ton de
PBYV de los vehiculos. Estos resultados se muestran en la Figura 4-30 para cada uno de los vehiculos en el

trafico medido.
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Figura 4-30: Dispersiones de la energia especifica almacenada en el pavimento por cada Ton de PBV para
el trafico medido de vehiculos tipo: (a) C2 y (b) C3.
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Figura 4-30: (Cont.) Dispersiones de la energia especifica almacenada en el pavimento por cada Ton de
PBYV para el trafico de vehiculos tipo: (c) T3-S2 y (d) T3-S3.
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La Figura 4-31 muestra el resumen de los valores de energia almacenada por cada Ton de PBV. De
acuerdo con estos resultados, el vehiculo tipo C2 causaria el maximo dafio a los pavimentos, con

aproximadamente 20% mayor que el vehiculo C3 y un 10% mayor que los vehiculos T3-S2 y T3-S3.

El vehiculo que menor dafio causaria a los pavimentos por Ton de PBV, corresponde al C3.
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Figura 4-31: Energia almacenada promedio por Ton de PBV para el trafico medido de vehiculos.

4.3.3 Aplicacion a flujo vehicular medido en México con diferente rugosidad del pavimento

En esta seccion se concentra el andlisis en el efecto de la rugosidad sobre los valores de la energia
almacenada, como una funcién del tipo de vehiculo, para el flujo vehicular considerado en la seccion
anterior. En particular, todas las otras condiciones que afectarian la interaccion vehiculo-pavimento se
toman como parametros. Este es el caso de la temperatura del pavimento (10 °C), asi como las
propiedades de la mezcla asfaltica (indice de penetracion; volumen de huecos; y temperatura de
suavizacién del asfalto), ademas de la velocidad de circulacién de los vehiculos (80 km/h). Las pruebas se
efecttan con diferentes perfiles de pavimento, los cuales coinciden con aquellos empleados en el Capitulo

3 de Simulacion de la Interaccion Vehiculo-Pavimento.
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La Figura 4-32 ilustra el efecto de la rugosidad del pavimento sobre los montos de energia almacenada,
como una funcion del tipo de vehiculo. Estos resultados muestran tendencias contradictorias. Mientras que
la energia disminuye con la rugosidad del pavimento en el caso de los vehiculos tipo C2, T3-S2 y T3-S3,

ocurre lo contrario en el caso del vehiculo C3.
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Figura 4-32: Efecto de la rugosidad del pavimento sobre la cantidad de energia almacenada, como una
funcion del tipo de vehiculo.
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Estas tendencias fueron las que se observaron en el analisis paramétrico de la seccion 3.4 del Capitulo 3.
De esta forma, el contenido espectral de los pavimentos afectaria de manera sensible la respuesta de los
vehiculos. Por otro lado, la relacién cuadratica entre la energia almacenada en el pavimento y las fuerzas
de las llantas en el pavimento, podria estar implicada en el fuerte efecto de las fuerzas menores, elevadas a

la cuarta potencia. Esto ha sido sugerido previamente (Romero, 2000).

Se efectla ahora un analisis de las dispersiones en las energias almacenadas en el pavimento, por efecto de
la rugosidad del pavimento. De esta manera, los flujos de cada uno de los vehiculos se simularon para
cada uno de los perfiles de pavimento. A su vez, se agruparon los valores maximos y minimos de la

energia almacenada en el pavimento para cada uno de los niveles de rugosidad considerados.

La Figura 4-33 muestra la dispersion de las energias almacenadas en términos de los valores maximos y
minimos obtenidos, como una funcién de la rugosidad del pavimento y el tipo de vehiculo. Estos
resultados sugieren que el rango de variaciéon para cada nivel de rugosidad del pavimento, depende del
perfil del pavimento y del tipo de vehiculo empleado. En particular, se observa que la dispersion menor la

presenta el vehiculo tipo T3-S3 al considerar valores altos de rugosidad.

La Figura 4-34 muestra los cocientes de las maximas energias almacenadas entre las minimas energias
almacenadas, como una funcion de la rugosidad del pavimento. De acuerdo con estos resultados, existe
una tendencia mixta en cuanto al efecto de la rugosidad sobre los valores de dispersion de la energia
almacenada. Como se ha sefialado lineas arriba, el vehiculo tipo T3-S3 es el que presenta una menor
sensibilidad al considerar niveles altos de rugosidad.

Las dispersiones en los valores de la energia almacenada por efecto de la rugosidad del pavimento, serian
el resultado de la combinacion de los niveles de carga y de la velocidad de circulacion, dado que los otros

parémetros se han tomado como constantes.

La Figura 4-35 muestra los valores de las energias almacenadas en el pavimento, como una funcion de la
rugosidad del pavimento, para todos los vehiculos considerados. La Figura 4-36 muestra los valores
maximos de las relaciones entre la maxima y la minima energia de deformacion almacenada en el

pavimento, para los diferentes vehiculos del flujo medido.
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Figura 4-33: Dispersion de la energia almacenada en el pavimento en términos de los valores maximos y
minimos obtenidos, como una funcion de la rugosidad y del tipo de vehiculo.
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Figura 4-35: Dispersion de las energias almacenadas en el pavimento como una funcion del tipo de
vehiculo y de la rugosidad del pavimento.

Los valores mostrados en la Figura 4-36 indican que el vehiculo que mayor dispersion present6 en los
resultados de la Figura 4-34, fue el tipo C3. A su vez, el vehiculo T3-S2 fue el que presento la dispersion
menor para las condiciones de simulacion del flujo vehicular considerado. Es importante destacar que

estos resultados toman en cuenta tanto las energias de deformacion lineal como las de torsion.
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Figura 4-36: Valores maximos de los cocientes de maximas energias entre minimas energias almacenadas
en el pavimento.

4.3.4 Comparacion del efecto de flujos vehiculares medidos en México y Francia

La Figura 4-37 muestra las relaciones especificas de la energia almacenada en el pavimento. En general,
los vehiculos en Francia transmitirian menos energia al pavimento por Ton de PBV. Sin embargo, s6lo
con el vehiculo tipo C2 se puede efectuar un anlisis comparativo. Dicho analisis, revela que este vehiculo

provoca acumulaciones 4.27 veces mayores en México que en Francia.
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Figura 4-37: Relaciones promedio de energia entre PBV, para los vehiculos en el trafico medido en
Francia.
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Este incremento del efecto dafiino del trafico en México para este tipo de vehiculo (C2), se atribuye a
factores fundamentales y secundarios. Por el lado de los fundamentales, se tiene que el vehiculo C2 en
Francia circulé en la muestra analizada cuando el pavimento se encontraba a una temperatura promedio
menor de solo 5.63 °C, mientras que en México esa temperatura promedio fue de 20.5 °C. Por otro lado, el
PBV promedio del vehiculo C2 mexicano fue de 14.37 Ton, contra 11.84 Ton en el caso del vehiculo C2
frances, lo que representa un incremento de 21% del vehiculo mexicano respecto al francés. La velocidad
promedio en el caso de Francia también favorece una menor agresividad de los vehiculos para con el
pavimento, esto es, 88.5 km/h en Francia contra 80 km/h simulada en México. Por lo cual, todos los

factores apuntan hacia una mayor degradacion del pavimento en el caso de México.

En cuanto a los factores secundarios que influirian en los valores de las energias, se tiene la distribucién
de la carga en el vehiculo, que podria provocar cargas excesivas en alguno de los ejes, especialmente en el

caso del trafico mexicano.

4.4  Costos de mantenimiento especificos

Como se indicé en el Capitulo 2 de Revision de la Literatura (punto 2.3, correspondiente a los Cargos por
Uso de Infraestructura), para crear un esquema de asignacién de costos en la medida del efecto producto
del trafico de vehiculos pesados sobre el pavimento, se propuso que la cuantificacion del dafio de los
pavimentos se establezca de acuerdo a un modelo validado, que permita la simulacion masiva de
vehiculos pesados al circular por longitudes reales de pavimento. Esto se haria por medio del Coeficiente
Integral de Dafio a Pavimentos por Vehiculos Pesados propuesto en esta tesis, a través del célculo de la
energia almacenada en el pavimento para un cierto periodo de tiempo y asociada al paso de los vehiculos
en la longitud normalizada de 136 metros. De esta forma, la energia almacenada en esta longitud podra ser
asociada a un tramo carretero de longitud real. A su vez, se mencion6 que los costos totales de
conservacion y rehabilitacion de los pavimentos se asignen al dafio que los vehiculos generen en dichas
infraestructuras. Por lo tanto, al dividir estos montos entre las cantidades de energias totales obtenidas por
medio del coeficiente, se estableceria la relacion entre el costo de mantenimiento de los pavimentos y la
Ton de PBV de los vehiculos, de tal suerte que se podria asignar a cada vehiculo un costo por el dafio

inducido a la infraestructura.
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Esta metodologia se aplica para los flujos simulados en pavimentos con rugosidad cero, trabajados en la
seccion 4.3.2 de este capitulo y que involucran los flujos vehiculares medidos en México. Esto con el fin
de evitar el complicado efecto de la rugosidad del pavimento sobre la respuesta de los vehiculos y el

efecto potencial sobre el pavimento. A su vez, ahora se considera una longitud del pavimento de 100 km.

4.4.1 Costo por energia de deformacién

Se asume que la mayor parte del dafio del pavimento se debe al paso de los vehiculos pesados, ademas de
tomar en cuenta la relacion que guarda la energia almacenada en el pavimento con el dafio potencial del
mismo, planteada en el capitulo anterior. De esta forma, los costos totales de conservacion de un segmento
carretero, estarian asociados a la agregacion de la energia que se almacena en el pavimento durante el paso
del trafico medido. Como referencia, los costos de conservacion bianual de los pavimentos se estiman en
un millén de pesos por cada kilémetro de carretera por cada carril (Rico et al., 1998B). Adicionalmente,
se asume que el trafico medido en los caminos de México es representativo del Transito Diario Promedio

Anual (TDPA) para este nivel de costos.

Con base en estas asunciones, la Figura 4-38 muestra la dispersion en los costos por concepto de la
reparacion del dafio de pavimentos producto del flujo mostrado, en funcién del tipo de vehiculo en el

trafico. Estos calculos se efectuaron de la siguiente manera:

1) Se calculd el total de Ton de PBV para cada uno de los tipos de vehiculos en el trafico;

2) Se obtuvo el tonelaje de PBV en el tréfico;

3) Se simul6 el paso de los vehiculos por el tramo carretero, para obtener el total de kJ;

4) Se obtuvo la relacién de kJ por cada Ton de PBV en el tréfico total;

5) Se dividio el costo total de mantenimiento por cada Ton de PBV;

6) Se dividio el costo por Ton entre los kJ por Ton, para obtener el costo por cada kJ de la
siguiente manera:

Costoen pesos

Costoen pesos _ Tonglada de PBV _ 0.00022194 4.1)
kJ kJ
Tonelada de PBV

7) Esta cantidad se aplic6 a cada uno de los vehiculos en el trafico medido.
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Figura 4-38: Dispersion en los costos atribuibles a cada vehiculo en el trafico medido: (a) vehiculos tipo
C2y (b) vehiculos tipo C3.
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Figura 4-38: (Cont.) Dispersion en los costos atribuibles a cada vehiculo en el trafico medido: (c)
vehiculos tipo T3-S2 y (d) vehiculos tipo T3-S3.
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Los resultados de la Figura 4-38, muestran una dispersién importante en los costos de mantenimiento
asociados a cada uno de los vehiculos dentro del trafico. Esta dispersion se caracteriza ahora en términos
de los valores maximos y minimos de los costos asociados. Al respecto, la Figura 4-39 muestra los valores
maximos y minimos para cada tipo de vehiculo. Esta figura revela que los valores maximos alcanzan 483,
719, 1215 y 1215 para los vehiculos tipo C2, C3, T3-S2 y T3-S3 respectivamente. Los valores promedio
de estos costos se presentan en la Figura 4-40, donde se observa que la relacion méxima entre los valores
maximo y minimo, corresponde al vehiculo tipo C3 con una relacién mayor de 5. La menor de esta

relacion se observa en el caso del vehiculo T3-S3, un poco mayor de 3.

Finalmente, la Figura 4-41 muestra la comparacion del costo promedio para el flujo vehicular medido, con
la tarifa de peaje vigente en la Caseta Tepotzotlan de la carretera México-Querétaro (CAPUFE, 2008). Es
importante sefialar que los costos calculados se han actualizado respecto a los 115 km que cubren el
trayecto por el que se cobra en dicha caseta. Por otra parte, se sefiala también que las tarifas vigentes de
esta carretera no reconocen ninguna diferencia entre los vehiculos de 2 y 3 ejes, tampoco entre los

vehiculos con 4 y 5 ejes, ni con los de 6 y hasta 9 ejes.

Los resultados de la Figura 4-41 revelan que los montos cobrados en la carretera de Tepotzotlan son
inferiores a los montos invertidos en conservacion y mantenimiento. En el caso del vehiculo T3-S2 se

cobraria alrededor de la mitad del costo asociado al dafio del pavimento.
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Figura 4-39: Costos en Pesos Mexicanos maximos y minimos que se asocian a cada tipo de vehiculo
dentro del transito.
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Figura 4-41: Costos promedio en Pesos Mexicanos que se asocian a cada tipo de vehiculo dentro del
transito, comparado con las tarifas vigentes en la Caseta Tepotzotlan de la carretera México-
Querétaro.
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4.4.2 Efecto de los pares de traccion

En esta seccion se calcula el costo atribuible exclusivamente al efecto de los pares de traccion sobre el
dafio potencial del pavimento, en el tramo de cuota analizado en la seccion anterior. Esto es, el segmento
de 115 km de longitud que cubre el costo de peaje en la caseta de Tepotzotlan de la carretera México-

Querétaro.

La metodologia para realizar este calculo se resume en los siguientes pasos:

1) Se estima el TDPA para el tramo carretero que cubre la caseta de Tepotzotlan;

2) Se estima el numero de vehiculos pesados por tipo dentro del TDPA;

3) Se calcula el costo promedio por concepto del dafio producido en el pavimento, asociado a
cada uno de los tipos de vehiculos dentro del TDPA,;

4) Se calculan los costos totales agrupados por tipo de vehiculo;

5) Se estiman los porcentajes asociados al efecto de los pares de traccion por tipo de vehiculo;

6) Se aplica el porcentaje, asociado al efecto de los pares de traccion por tipo de vehiculo, a los
costos totales por tipo de vehiculo; y

7) El resultado obtenido es el costo asociado al efecto de los pares de traccién por dia y por tipo

de vehiculo.

En el siguiente punto se describe el desarrollo general de estos pasos.

4.4.2.1 Costo asociado al efecto de los pares de traccion sobre el pavimento

El TDPA estimado en el 2008 para el tramo carretero de la caseta de Tepotzotlan fue de 43773 vehiculos
(DGST, 2008). Cabe mencionar que esta informacion es publicada cada afio por la Direccion General de
Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y cuya estimacion se
basa en los registros de las casetas de cobro. Debido a que la operacién de estas infraestructuras exige un
registro de ciertos parametros, la informacién recopilada ofrece datos detallados tanto de los tipos de

vehiculos como de sus respectivos volimenes (DGST, 2008). Sin embargo, esta informacion carece de
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registros sobre las condiciones de operacion de los vehiculos, como por ejemplo el PBV (por mencionar
una de las caracteristicas elementales de los vehiculos).

Por esta razon, para estimar el costo producto de los pares de traccion, se asume que el comportamiento
general, en cuanto a las condiciones de operacién de los vehiculos pesados dentro del TDPA, es
representativo del flujo vehicular analizado en el punto 4.3.2 de este capitulo. De esta forma, el costo
promedio atribuible al dafio del pavimento por cada uno de los tipos de vehiculos esta dado por la Figura
4-41, con costos de 360, 440, 820 y 850 pesos mexicanos, respectivamente para los vehiculos tipo C2, C3,
T3-S2 y T3-S3. De acuerdo a las estadisticas de la DGST, la participacion de estos tipos de vehiculos en
el TDPA del tramo carretero de la caseta de Tepotzotlan, son de 7.2, 5.5, 11.4 y 1.1 % para los vehiculos
C2, C3, T3S2 y T3S3, respectivamente. De acuerdo con esto, el TDPA de cada uno de los vehiculos es:
3152 camiones C2; 2408 camiones C3; 4990 combinaciones T3-S2; y 482 combinaciones T3-S3.

Con base en esta informacion, es decir, en el costo promedio por tipo de vehiculo y en el nimero de
vehiculos dentro del TPDA, se calcula el monto total atribuible al dafio del pavimento producto del trafico
de vehiculos pesados, el cual incluye los costos asociados a la energia producto de las fuerzas verticales y

tangenciales. Al respecto, la Figura 4-42 muestra este monto total por dia y tipo de vehiculo.
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Tiposde vehiculos pesados dentro el TPDA

Figura 4-42: Monto total por dia atribuible al dafio del pavimento producto del paso de vehiculos pesados
en el tramo carretero de la Caseta Tepotzotlan.

122



Los porcentajes correspondientes al efecto de los pares de traccion por tipo de vehiculo, son considerados
de acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis paramétrico desarrollado en el Capitulo 3. Al respecto,
tales porcentajes corresponden a: vehiculo tipo C2 con 1.57%; vehiculo tipo C3 con 1.55%; vehiculo tipo
T3-S2 con 0.88%; y vehiculo tipo T3-S3 con 1.64%. Estos porcentajes son aplicados a los montos
mostrados en la Figura 4-42, para obtener el monto por tipo de vehiculo asociado al efecto exclusivo de
los pares de traccion. Tales montos son mostrados en la Figura 4-43.
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Figura 4-43: Monto total por dia atribuible al dafio del pavimento producto del efecto de los pares de
traccién por el paso de vehiculos pesados en el tramo carretero de la Caseta Tepotzotlan.

Cabe mencionar que los montos mostrados en la Figura 4-43 son producto de un solo dia, debido a que
hasta este momento se ha considerado Unicamente el flujo vehicular expresado por el TDPA. Por lo tanto,
para obtener los montos anuales asociados al efecto de los pares de traccion, se multiplica la suma de las
cantidades correspondientes a cada tipo de vehiculo por los 365 dias del afio. EI monto total aproximado
producto de esta operacidn, da como resultado arriba de 28 millones de pesos mexicanos anuales. Este
monto es atribuible exclusivamente al efecto de los pares de traccion de los vehiculos pesados sobre el
dafio del pavimento, al considerar inicamente un tramo carretero, en este caso, el segmento de 115 km de

la caseta de Tepotzotlan.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Dentro de las medidas de desempefio reportadas en la literatura para evaluar el efecto de los vehiculos
sobre el pavimento, se identificaron dos vertientes de desarrollo polarizado. Por un lado, se tienen los
modelos que se basan exclusivamente en las fuerzas ejercidas por los vehiculos sobre el pavimento y, por
consecuencia, desprecian la respuesta dindmica del pavimento. Por otro lado, los modelos que consideran
la respuesta del pavimento a las cargas de los vehiculos, demandan poderosos medios computacionales vy,

por lo tanto, resultan inviables para simular la interaccion masiva de los vehiculos con los pavimentos.

Sin embargo, de manera intermedia entre estas dos aproximaciones se reconocié una metodologia
desarrollada en México, que toma en cuenta tanto las fuerzas producto del trafico vehicular como la
respuesta del pavimento. Esta Gltima, como una funcion de varias propiedades inherentes a la interaccion,
las cuales incluyen la velocidad de aplicacién de la carga y la temperatura del pavimento. A su vez,
permite realizar simulaciones de traficos realistas masivos al circular por longitudes reales de pavimento,

para lo cual requiere plataformas de computo convencionales.

De esta forma, la medida de desempefio referida, utiliza modelos de vehiculos compuestos de masas
rigidas acopladas por elementos flexibles y amortiguadores carentes de masa. El pavimento es
representado por una serie de elementos asfalticos desacoplados y soportados por un medio continuo
rigido. El parametro de desempefio, asociado al dafio potencial del pavimento, es identificado en la
energia de deformacion que transitoriamente se almacena en los elementos asfalticos producto del paso de

los vehiculos.
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No obstante, esta medida de desempefio, conocida como enfoque energético, tiene la limitacion de
considerar unicamente las fuerzas verticales que los vehiculos ejercen sobre el pavimento. Al respecto, en
el desarrollo de esta tesis se partio de esta medida de desempefio del pavimento, validada y previamente
reportada en la literatura, para desarrollar un Coeficiente Integral de Dafio a Pavimentos por Vehiculos
Pesados. Esta nueva medida de desempefio, se nombra integral debido a que ademé&s de considerar las
fuerzas verticales que los vehiculos ejercen sobre el pavimento, también toma en cuenta el efecto de las
fuerzas tangenciales de traccion ejercidas en la interfaz llanta-pavimento, como una funcion de la

resistencia a la rodadura y del arrastre de aire.

En esta seccion, se presenta el resumen de las principales conclusiones obtenidas producto del desarrollo
de esta tesis. Posteriormente, se describen las contribuciones mas importantes asi como las limitantes del
trabajo presentado. Por Gltimo, se mencionan las recomendaciones sobre trabajos futuros dentro de esta

linea de investigacion.

5.1 Analisis del efecto de la interaccion vehiculo pesado — pavimento

La formulacién asociada al efecto de los pares de traccion (desarrollada y presentada en el Capitulo 3 de
esta tesis), se incorpor6é al esquema computacional correspondiente al del enfoque energético.
Posteriormente se realizaron diversos andlisis, los cuales consistieron de: (i) analisis paramétrico; (ii)
estudios de caso; (iii) costo por energia de deformacion; y (iv) efecto de los pares de traccién. A
continuacion, los siguientes puntos describen las principales conclusiones obtenidas producto de estos

cuatro analisis.

5.1.1 Analisis paramétrico

La formulacién descrita en el punto anterior se aplicd en el desarrollo de un analisis paramétrico, con el
objeto de evaluar diversas situaciones asociadas a la interaccion vehiculo pesado-pavimento. Las
tendencias obtenidas en cuanto al nivel de carga y la velocidad del vehiculo sobre el grado de afectacion
en el pavimento, fueron las esperadas y coincidieron de forma general con lo reportado. Sin embargo, el

efecto de la rugosidad del pavimento exhibio6 tendencias discutibles, las cuales son derivadas del concepto
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energético en si, ya que este representa una relacion cuadratica respecto a las fuerzas ejercidas por los
vehiculos sobre el pavimento. De esta forma, para algunos vehiculos (C3) un incremento en la rugosidad
representd un aumento en el dafio potencial de los pavimentos, mientras que para los demas (C2, T3-S2 y
T3-S3), las tendencias fueron en sentido inverso. Esta misma situacion podria ocurrir con otros enfoques,
tal como la “Ley de la Cuarta Potencia”. Esto debido a que también considera una tendencia no lineal
entre el dafio potencial del pavimento y el nivel de carga, por lo cual una mayor dispersion en las cargas,
asociada a una rugosidad mas elevada, implicaria un dafio menor del pavimento. Por lo tanto, se concluye
que es necesario revisar con mayor detalle el contenido espectral de los perfiles empleados, en relacion a

los modos de vibracion de las diferentes masas de los vehiculos simulados.

5.1.2 Estudios de caso

La medida de desempefio propuesta, consistio de un Coeficiente Integral de Dafio a Pavimentos por
Vehiculos Pesados. Este coeficiente se definid en términos de una cierta longitud que los vehiculos
simulados tuvieron que recorrer (136 metros), bajo condiciones dadas de rugosidad del pavimento y
caracteristicas convencionales de los vehiculos, en cuanto al tipo de suspensiones y llantas empleados, asi
como una distribucién nominal de la carga entre sus diferentes ejes y una velocidad de circulacion
definida. En términos generales, se establecio el calculo de la energia que estaria asociada al dafio causado

en el pavimento por el trafico de vehiculos pesados.

A este respecto, los célculos de la energia de deformacion, como una funcion de las condiciones de
operacion de los vehiculos y de las propiedades de los pavimentos, se efectuaron a manera de estudios de
caso. Para ello se emplearon dos flujos medidos, uno en Francia y otro en México. Las simulaciones
dieron como resultado que la cantidad de energia por Ton de Peso Bruto Vehicular (PBV), es hasta 4
veces mayor para el caso mexicano, al considerar el Unico vehiculo en comdn entre ambos traficos
medidos, esto es, el vehiculo tipo C2. Mientras que este vehiculo en Francia implico alrededor de 2 kJ por
cada Ton de PBV, en México esta cifra fue de 7 kJ/Ton. Esto se atribuye a diferentes factores, pero
primordialmente al nivel de carga promedio de los vehiculos, que es 20% menor en el caso francés, asi
como a la temperatura media del pavimento, que también fue menor en Francia. De esta forma, todos
estos factores indican una situacion menos favorable en cuanto al uso de la infraestructura por parte del

vehiculo C2 en México, con respecto a este mismo tipo de vehiculo pero al circular en Francia.
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5.1.3 Costo por energia de deformacion

Se tomaron los costos anuales de mantenimiento de las infraestructuras carreteras en México y se realizo
una asociacion de tales montos con la energia de deformacion estimada en un flujo vehicular medido. Con
base en estos valores se calcul6 el costo promedio especifico por cada 100 km de recorrido, atribuible al
dafio sobre el pavimento producto de los diferentes tipos de vehiculos dentro del trafico medido. Estos
valores resultaron altamente dispersos, donde las relaciones entre los valores maximos y minimos fueron
una funcion del tipo de vehiculo. De esta manera, tales cocientes fueron de 4.2, 5.5, 3.2 y 3 para los
vehiculos C2, C3, T3S2, y T3S3, respectivamente.

Posteriormente, se tomaron estos costos promedio especificos asociados al flujo de vehiculos pesados y se
ajustaron para un recorrido de 115 km, para posteriormente compararlos con la tarifa de peaje en la caseta
de Tepotzotlan, sobre la carretera México-Querétaro. Esta comparacion revel6 que se cobrarian montos
inferiores a lo que se invierte en conservacion y mantenimiento. En el caso del vehiculo T3-S2, se

cobraria alrededor de la mitad del costo provocado por concepto del dafio del pavimento.

5.1.4 Efecto de los pares de traccion

Para estimar el efecto de los pares de traccion, se estimé el Transito Diario Promedio Anual (TDPA)
correspondiente a la carretera de cuota de la caseta de Tepotzotlan. Posteriormente, se estimaron los
porcentajes de los cuatro tipos de vehiculos pesados (C2, C3, T3-S2 y T3-S3) dentro del TDPA. Se
consideraron como representativos los costos promedio especificos estimados para el trafico medido y
atribuibles al dafio del pavimento por el paso de los vehiculos. A estos montos se les aplicaron los
porcentajes producto del efecto de los ejes tractivos. Al respecto, tales porcentajes por tipo de vehiculo
corresponden a: C2 con 1.57%; C3 con 1.55%; T3-S2 con 0.88%; y T3-S3 con 1.64%. Posteriormente, se
calculé el monto por dia y por afio.

El monto total anual, correspondiente al dafio del pavimento en el tramo en estudio de 115 km y asociado
al efecto exclusivo de los pares de traccion, se estimoé arriba de 28 millones de pesos. Esto nos indica que
unos pocos puntos porcentuales atribuibles al dafio del pavimento por un solo vehiculo, en el contexto de

los traficos vehiculares masivos, asi como las miles de Ton movidas y aunadas a los miles de millones de
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pesos invertidos en mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura carretera, pueden representar
montos econdmicos importantes en periodos de tiempo relativamente cortos. Por lo tanto, bajo este
contexto, se concluye como justificable el desarrollo que involucra la consideracion del efecto de los pares

de traccion sobre el dafio potencial del pavimento.

5.2 Contribuciones y limitantes

La principal contribucion de esta tesis se identifica en la asignacion de una cantidad monetaria a una
cantidad fisica. Esta cantidad fisica, la energia de deformacién del pavimento, resulta novedosa en el
contexto de la evaluacion del efecto potencial de los vehiculos sobre el pavimento. Sin embargo, aunque
existia una medida de desempefio reportada en la literatura que utiliza dicha magnitud, ésta ha sido
actualizada y ampliada, en el sentido de que se le han incorporado efectos que representan variantes en el
dafio de los pavimentos. Si bien, tales efectos estan en el orden de unos pocos puntos porcentuales, en el
rango de 3%, su relevancia se manifestd al verse en la perspectiva de los millones de pesos que son
invertidos anualmente en el mantenimiento y conservacion, al considerar incluso un solo tramo carretero
de 115 km de longitud.

Por otro lado, la principal limitante radica en el analisis del efecto de la rugosidad del pavimento, cuyo

desarrollo debera afinarse en trabajos posteriores, como se indica en el siguiente apartado.

5.3 Recomendaciones sobre trabajos futuros

La principal actividad que deberia desarrollarse como continuacién de los trabajos aqui reportados,
consiste en la caracterizacion del dafio de los pavimentos como una funciéon de la rugosidad de los

Mmismos.

Estudios especificos, tendientes a caracterizar el efecto de los pares de traccion sobre el dafio de los

pavimentos, podrian enfocarse a determinar el efecto de las fuerzas tangenciales ejercidas en la interfaz
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Ilanta-pavimento en estado transitorio, es decir, en el que la velocidad del vehiculo varia. Adicionalmente,
se podria cuantificar este efecto al incluir cambios en la pendiente del pavimento y considerar
intersecciones en los caminos, en las cuales los vehiculos pesados tienen que frenar-acelerar
constantemente. La justificacion de estos estudios radica en que los valores de la energia almacenada en el
pavimento, atribuibles a los pares de traccion, podrian incrementar de forma importante debido a la
consideracion de situaciones extremas de uso de caminos por parte de los vehiculos pesados. Esto con
respecto a los montos de energia obtenidos producto del empleo exclusivo de pavimentos horizontales,
donde los vehiculos se desplazan en estado permanente (velocidad constante), tal y como se considero en

el desarrollo de la formulacion presentada en el Capitulo 3 de esta tesis.

Por otra parte, dadas las deficiencias presentes en la normatividad nacional, expuestas en el Capitulo 2, se
recomienda implementar la medida de desempefio desarrollada en esta tesis como Norma Nacional. Esto
con el fin de evaluar de manera objetiva el impacto que tendria el empleo de ciertos componentes de los
vehiculos, tales como las propiedades de rigidez y amortiguamiento de las suspensiones y llantas, asi
como cambios en la reglamentacion asociados al peso y dimensiones con que se permite transitar a los
vehiculos pesados. De igual manera, permitiria establecer el efecto de considerar variaciones en las

condiciones de operacion de los vehiculos, en particular, la relacionada a la velocidad de circulacion.

Adicionalmente, investigaciones posteriores podrian enfocarse a cuantificar el efecto del movimiento de la
carga transportada sobre el dafio de los pavimentos, a través de la consideracion del mismo parametro de
desempefio utilizado en esta tesis, esto es, la energia de deformacién. Como se describio en el Capitulo 2,
la oscilacion de las cargas liquidas denota variaciones importantes en las fuerzas que las llantas de los
vehiculos pesados ejercen sobre el pavimento. Asi, estas fuerzas podrian ser asociadas a los montos de
energia de deformacion almacenada en ambos costados del pavimento y, por lo tanto, al dafio potencial
del mismo. Mas aln, este efecto podria ser incorporado dentro del modelo desarrollado en esta tesis, para

de esta forma ampliar el espectro de aplicaciones del enfoque resultante.

Por ultimo, en la mira de desarrollar un enfoque que permita modelar el efecto del trafico masivo de
vehiculos pesados sobre la infraestructura de transporte, lineas de investigacion futura podrian utilizar el
enfoque de la energia de deformacion para evaluar el desempefio de los puentes, asi como explicar el

mecanismo de falla del pavimento a través de este parametro de desempefio.
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