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RESUMEN

En las carreteras, la superficie del pavimento cambia con el tiempo. Un
factor que acelera este proceso de cambio, de entre muchos elementos que
intervienen, es la sobrecarga que algunas configuraciones vehiculares presentan.
Tal es el caso de los vehiculos doble remolque (T3-S2-R4) en México, puesto que
son la configuracion que mayor Peso Bruto Vehicular (PBV) presentan. Estos,
presentan un papel importante en cuanto al deterioro y a la reduccion de la vida util
de los pavimentos flexibles, situacion que se potencializa cuando se desplazan a
bajas velocidades. Lo anterior no solo genera dichas eventualidades pertinentes a
la infraestructura, sino que también esta ligado con la disminucién en la seguridad
vial de los usuarios que desean trasladarse a mayores velocidades de circulacion,
ocasionando asi un diferencial de velocidad elevado que pudiera tener
repercusiones de accidentalidad. Esta situacion tiene un mayor grado de
peligrosidad si se analiza en pendientes ascendentes, debido a los problemas que
los tracto camiones con doble remolque presentan para mantener una velocidad
constante. En esta investigacion se presenta un andlisis que evidencia la existencia
de dichos diferenciales en la carretera México-Querétaro entre vehiculos de tipo T3-
S2-R4 vy vehiculos ligeros (A), asi como de un analisis mediante un modelo
Newtoniano simple de almacenamiento energia en el pavimento que tiene como fin
estimar la cantidad energia que las bajas velocidades de los vehiculos T3-S2-R4

generan en un tramo carretero especifico.

Palabras clave: velocidad, energia de almacenamiento, variacion de la

velocidad, pendientes positivas.



SUMMARY

On roads, the surface of the pavement changes over time. A factor that
accelerates this process of change, among many elements that participate, is the
overload that some vehicle systems present. This is the case of the double trailer
vehicles (T3-S2-R4) in Mexico, the configuration that allows the greater gross vehicle
weight (GWV). This situation is enhanced when moving at low speeds. This not only
generates such eventualities pertinent to the infrastructure, but is also linked to the
decrease in road safety of users who wish to move at higher speeds of traffic, thus
causing a high speed differential that could have repercussions of accidents. This
situation has a greater degree of danger when is analyzed in ascending slopes, due
to the problems with the truck tract with double trailer to maintain a constant speed.
This research presents an analysis that shows the existence of such differences in
the Mexico-Querétaro highway between vehicles of type T3-S2-R4 and light vehicles
(A), as well as an analysis by means of a simple Newtonian model of energy storage
in a pavement section, which its purpose is to estimate the amount of energy that
the low speeds of the vehicles T3-S2-R4 generate in a specific road section.

Key words: speed, storage energy, speed variation, positive slopes.



DEDICATORIA

A Dios, por estar siempre ahi cuando mas lo necesito, por ensefiarme el

camino de la verdad y por mostrarme que existe luz dentro de mi.

A mis padres, motores de mi vida, por el esfuerzo constante a través de los
afos para ver la realizacién de sus hijos. Esto no seria posible sin el carifio y amor

gue genera su presencia en mi vida.

A mis hermanos, quienes independientemente de las diferencias buscan y

fomentan la convivencia, el amor y el perdén.

A mi sobrina, por ser una luz en mi vida y un refugio de inocencia y paz.



AGRADECIMIENTOS

Especial agradecimiento al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

(CONACYT) por el apoyo otorgado para la realizacion del proyecto de investigacion.

A la Universidad Autbnoma de Querétaro por brindar los espacios y los

métodos para que exista un entorno que permita un desarrollo académico idoneo.

A mi director de tesis, el Dr. José Antonio Romero Navarrete, por su apoyo
incondicional aun en las distancias y a pesar de las dificultades presentadas a lo

largo del desarrollo del proyecto de investigacion.

A mis papas Francisco y Maria, por ensefiarme a creer en mi cuando ni
siguiera yo creia. Por ser incondicionales aun en las adversidades presentadas en
los ultimos tiempos. Por ser ese refugio para mi alma en el cual me fortalezco cada
vez que las distancias nos permiten encontrarnos nuevamente. Por marcarme el

camino.

A mi hermano Francisco, por ser un amigo en mi vida. Por las grandes

platicas y los consejos mutuos que tienen como unico fin, cuidarnos.

A mi hermana Carolina, por darme el coraje para tomar decisiones
importantes en el momento adecuado. Por motivarme a hacerle frente a las

adversidades cuando se presentan.

A mis hermanos Ménica y Carlos, por estar al pendiente de mi aun en la
distancia.

A mi sobrina Ana, quien representa una hermosa luz en mi vida que me

llena de calidez, esperanza y amor.

A mis primos Alonso y Alondra, por ser un refugio cuando mas lo necesite

y por todo lo aprendido en el tiempo compartido.

A mis compafieros y amigos que estuvieron a lo largo de todo este proceso,
por mantenerme motivado y por ser incondicionales.

Vi



1.

INDICE DE CONTENIDOS

Pagina

INTRODUCCION ......cutturuincnittsnssesetsssssesesttsss ettt sas e st sss s et s s ssssesessssssssnessasssssnns 1
1.1 JUSTIFICACION ...ttt s ettt ettt sttt ettt sesessas s s nan s e 10
1.2 DESCRIPCION DELPROBLEMA ......ovvveeeeeeeeeteeeteteeeesssessss s eseses st teseseseseseanens 14
1.3 HIPOTESISuceuceuieeiiiiireiseiseise ettt 15
1.4 OBJETIVO ..ottt ettt ettt eee ettt ettt ettt e e ee st seeeeeee st eeseseeesesesesesesesesanenesenenenennn 15
FUNDAMENTACION TEORICA .......courtiriritrinniississtsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
21 EL DOBLE REMOLQUE .....cutiiiieieeiteite ettt ettt st sttt e b e b s e 16
2.1.1 Definicion y caracteristicas PrinCipales.............ccuuecvueeeecveeeeeiiieeeeesiieeeeeiiieeeesciseeeenanns 16
2.1.2 Definicion de “LCV’s” segun el Departamento de Transporte de EUA ........................ 16
2.1.3  El “Turnpike Double” y sus caracteristicas de iNteres............cooouweevvveeeecviveeessiiveaenanns 18
2.1.4  El Tractocamion Doblemente Articulado T3-S2-R4 segun la SCT ..........cccvveeeevvveannne. 19
2.2 IMPLICACIONES EN LA ALTERACION DE LA VELOCIDAD Y DANO AL PAVIMENTO............ 23
2.2.1 Modelo a emplear para el andlisis de seguridad.................coccvuveeeesvvieeecviieeesiiivnannanns 24
2.2.2 Meétodo de velocidades de Operacion..............ccuueeecvueeeeecvveeeeiiiieeesiiieeeeiiieesesiisieasninns 27
2.2.3  Método de seleccion individual .................oceeeeeeeeniiecieieseeseese e 27
2.2.4  Muestra representativa de veloCidades ...............coccveeeeecvveeeeiiiiiiessiiiisesciiieeessiiieeeeinns 28
2.3 LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ...ciiiiiiiiiiiiieeee ettt e e 30
D 20 N U e Yo XN [=3 o N [ 1 T=1 2 (o BRSPSt 31
2.3.2 Deterioro de pavimentos GSfOItICOS. ........ccuueeevvueieeeiiiiieesiieieeeciieeeesieeeescieaaescieeaeeaaes 33
2.3.3 Modelo de almacenamiento de energia y deterioro..............ccoeweecvveeeecviveeeesivnaenanns 37

LY 13 o]0 To Ko L] 1. VO 44
31 IDENTIFICACION DEL TRAMO CARRETERO.......cocuitiuieeeceeececcieeeeeeseseeessesssssseseteseseseseseanans 45
3.1.1  Definicion de trAmO CAITELEIO. ..........uueeeeceeeeeecieeeeecieeeeecteeeeesteeeeestraaeesitsaaesssseaesaans 45
3.2 DEFINICION DEL VEHICULO DE DISENO.......ccuevuimrmimeneieieineineisetseiseiseiseiseesesesse e 45
3.2.1 Descripcion de modelo matematico a emMpPlear...............coueeeecvueeeeecvveeeeiiieeeeiiieeeeians 45
3.3 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE LOS DIFERENCIALES DE VELOCIDAD............... 46
3.3.1 Velocidades medidas en CAMPO. ..........ccccueeeeecueeeeeiiieeeecieeeeeciieeeeesieeeessteeeessiaeaenanes 46
3.3.2  Método de seleccion individual .................oceeeeemeeneiiesiieieeeseese e 46



3.3.3  Muestra representativa de veloCidades ...............ccccveeeeecveeeeeiiiiieesiiieeecieeeeecieeeeeins 46
3.3.4 Obtencion de la pendiente del tramo COArretero............ccovueeeevveeeecviveeeeciveeesiiveeenanns 47
3.3.5  AnGlisis del MOAEIO............cccueeeueieiiieieee ettt 47
3.3.6  ANQGIiSis de reSUItAAOS ........cc.eeeiueeinieieiieee ettt 48

34 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE DANO AL PAVIMENTO .......ooeveveeevevereeerererennns 48
3.4.1  DefiniCion del MOGEIO ...........ccccuueeieeiiieeesiiee ettt este e st e e sta e s sstea e s s sraeaessaes 48
3.4.2 Obtencion de las variables que iNterceden...............cccuueeeveeeeecvuvreeesiieieeeiiiessssiineennsnns 48
3.4.3  ANQGIlisis del MOAEIO...........ccccueeeeieiiieiieee ettt 49
3.4.4  ReSUItAdOS Y CONCIUSIONES ..........oeeeceeeeeeeeieeeeeceee et eectee e e et aeesae e e s staaaesstaeaenaaes 49

4.  RESULTADOS Y DISCUSION.......cceeuerrerreresesesesssessessessessessessessssssssssssessessessassassessessssneens 50
4.1.1  Definicion de trAmO CAITETEIO. ........cuueeeeceeeeeecieeeeecieeeeecteaeeecteeeeestreaesstaaaesssseaesanes 50
4.1.2  Definicion de vehiculo de Proyecto...........uuuucveeeeeciueeeeeiieeeecieeeeesieeeeecieeeeesitaeaeeaans 51
4.1.3 Muestra representativa de veloCidQdes ...............cccceeeeecveeeeeiiieeeeiiieeeeciieeeeecieeaenians 52
4.1.4 Variacion de la pendiente en tramos objeto de analisis...............ccccocueeeecviveeeeiiiveeeninns 55
4.1.5 Variacion de la energia en los puntos analizados ..............ccceccveeeeecvveeeecviveeesiiveeennns 57
4.1.6 Del historial de accidentes en el tramo objeto de ang@lisis .............cccccevvevvviveivvennnns 72

TR 00 111 [ AW [0 1] 76
6. REFERENCIAS.......ccoiietteiiiiiiiiiineeteess s ess e s asss e e s s s s aaas s e e e e s s s s s sanss e e e s sssssnnns 79
7o APENDICES .....cuviiiniiiiiitttssts sttt sttt sttt sttt sttt bttt sttt bbbttt 86

DATOS VIALES, (2017). DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS, SECRETARIA DE

COMUNICACIONES Y TRANSPORTES. ctttuutierernnniirennnsinnennnsisnennnismennssinmenssisiensssisienssisssensssssssnsss 86

viii



INDICE DE FIGURAS

Pagina.
Figura 1. Las 10 causas principales de muerte en personas de 15 a 29 afios........ 4
Figura 2. Visualizacion de 10S LCV’S . ..ot 17
Figura 3. Vista inferior de un vehiculo Turnpike Double............ccccciiiiiiiiiininnn, 17
Figura 4. Eje simple de un tractocamion. ...........ccoeeeiiviiiiiiiiiiie e e e eeanns 18
Figura 5. Eje tdndem de un tractocamiOn. ..........ccooeeiiiiiiiiiiiiii e, 19

Figura 6. Variacion de la energia de deformacion con respecto a la velocidad, por

tIPO A€ VENICUIO. ... e 24

Figura 7. Relacion entre velocidad, distancia y pendiente de un vehiculo de 5 ejes

en Francia en tramos con tres valores de pendiente longitudinal para el caso vacio

A= Lo F= Lo [o T PP PP PPPPPPP 25
Figura 8. Relacion entre pendiente, velocidad y tipo de vehiculo pesado............. 26
Figura 9. Capas que conforman a un pavimento rigido.............ccceevvvviiiiiieeeeeeeennns 32
Figura 10. Capas que conforman a un pavimento flexible. ......................l 33

Figura 11. Deflexién promedio ejercida en el pavimento y su variacién con la
1= (o1 T F- To PP 35

Figura 12. Fuerza de traccion en la parte inferior de la carpeta asféltica. ............. 37

Figura 13. Comparacion de resultados obtenidos del enfoque de energia propuesto

en comparacion con el reportado por AASHO (1992). ......cooovviiiiiiiiiii 38
Figura 14. Modelo fisico del pavimento para la energia de deformacion. ............. 39
Figura 15. Modelo fisico del pavimento para la energia de deformacion. ............. 39



Figura 16. Modelo fisico del pavimento para la energia de deformacion. ............. 40

Figura 17. Modelo simplificado del pavimento para la obtencion de la energia de

AOTOMMACION. ... e e e, 40

Figura 18. Tramo carretero denominado “Cuesta China” en la carretera México —

(@ 11T (= r= 1 (o I PSOTPRR 51

Figura 19. Perfil de elevacion del tramo carretero denominado “Cuesta China” en la

carretera MEXiCO — QUETETIAID.........cceuviiieeeeiiie et e et e e e e e e e e e e b e e e eaaans 51

Figura 20. Diagrama de dispersion de puntos en cada uno de los locaciones

AFOTATAS. . ee e 53

Figura 21. Diagrama de frecuencias de velocidades en cada uno de los puntos

donde se obtuvieron muestras representativas. ..........cccooeeeeeeeveiiiiiinie e e 55

Figura 22. Energia emitida por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-

R4 evaluados en el Punto 1 para diferentes condiciones de PBV......................... 58

Figura 23. Energia emitida por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-

R4 evaluados en el Punto 2 para diferentes condiciones de PBV...............cc........ 59

Figura 24. Energia emitida por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-
R4 evaluados en el Punto 3 para diferentes condiciones de PBV...............ccc...... 60

Figura 25. Energia emitida por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-
R4 evaluados en el Punto 4 para diferentes condiciones de PBV................ccc...... 61

Figura 26. Energia emitida por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-

R4 evaluados en el Punto 5 para diferentes condiciones de PBV............ccc......... 62

Figura 27. Energia emitida por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-

R4 evaluados en el Punto 6 para diferentes condiciones de PBV............cc........... 63

Figura 28. Valores de energia por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-
S2-R4 con un PBV de 80 toneladas evaluados en 10S P1-P6. .............ccoevveivvnnnnnn. 65

X



Figura 29. Valores de energia por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-
S2-R4 con un PBV de 66.5 toneladas evaluados en 10S P1-P6. ............ccceevvvennnnn. 66

Figura 30. Valores de energia por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-
S2-R4 con un PBV de 48 toneladas evaluados en 10S P1-P6. .............ccoevvevvvnnnnnn. 67

Figura 31. Sumatoria de energias de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados, en cada

punto para diferentes condiciones de PBV. .........ccooiiviiiiiiiiiii e 68

Figura 32. Sumatoria de energias de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados, en cada
punto para diferentes condiciones de PBV, con los registros de velocidad sustituidos
POF €l Valor de 50 KM /N, ... 69

Figura 33. Porcentaje de colisiones por afio donde se vio involucrado el vehiculo
T3-S2-R4 en la Carretera Federal 57. ..o 72

Figura 34. Numero de colisiones con victimas por afio donde se vio involucrado el
1YL= (o8| o T I R 77t 73

Figura 35. Numero de victimas mortales por afio donde se vio involucrado el
1YL= (o8| o T I R 77t P 73

Figura 36. Numero de lesionados por afio donde se vio involucrado el vehiculo T3-
S2-RA. et e e a e nba s 73

Figura 37. Porcentajes por tipo de colision en donde se vio involucrado el vehiculo
T3-S2-R4 en la Carretera MEXICO 57......ccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74

Figura 38. Porcentaje de colisiones en el tramo objeto de estudio en relacién con el

total de la carretera MEXICO 57 . ... e 75

Xi



INDICE DE TABLAS
Pagina.

Tabla 1. Nomenclatura para vehiculos de transporte de carga (NOM — 012, 2017)

Tabla 2. Caracteristicas de Nomenclatura, nimero de ejes y nimero de llantas del
T3-S2-R4, (NOM — 2012, 2017). ceeeeeeeieeieieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e 20

Tabla 3. Pesos méaximos autorizados por tipo de eje y por tipo de carretera. ....... 20

Tabla 4. Pesos bruto vehicular maximo permitido por clase de camino y tipo de

1Y (o | 21
Tabla 5. Constante correspondiente al nivel de confianza. ...........ccccceeevvvviviinnnnnn. 29
Tabla 6. Constante correspondiente al percentil deseado. .........cccccccvvvvviviieiennnenn. 30

Tabla 7. Parametros empleados para obtencion de muestras representativas..... 47

Tabla 8. Valor del percentil 85 de velocidad por configuracion en cada punto de

a1 (=] (=3 TR TP 53

Tabla 9. Valor del percentil 50 de velocidad por configuracion en cada punto de
0] (=] (=TT PSPPSR UUPUPRPPPIRt 54

Tabla 10. Diferencial de velocidad de los vehiculos A contra los vehiculos T3-S2-R4

y la pendiente en cada punto de evaluacion. ...............ccooevviiiiiiiie e 54
Tabla 11. Datos de los tramos donde se evaluo la pendiente. ..........cccccevvvveveeeeen. 56

Tabla 12. Evaluacion de las estimaciones de energia acumulada para las tres

condiciones de en cada uno de los puntos evaluados. .............ccevviiieieiiiineeeeennnn, 63

Tabla 13. Diferencial total de energia entre los registros de velocidad evaluados y la

sustitucion de valores con un limite de velocidad a 50 km/h. .....ooeviiiiieiiien 69

Xii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Férmula para la obtencion de la muestra representativa de velocli:(’j?dig::
.............................................................................................................................. 28
Ecuacion 2. Energia de deformacion ..................eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee. 41
ECUACION 3. DEFIEXION .. .uuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieb bbb naanannnnne 41
Ecuacion 4. Médulo de la mezcla asfaltiCa. .............uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 41
Ecuacion 5. MOdulo del DIitUmen. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 41
Ecuacion 6. Penetracion del DitUmen. ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeens 42

Ecuacién 7. Temperatura de reblandecimiento de la prueba de anillo y bola del

DItUMEN FECUDIEITO. ... ..t nnnnnnnne 42
Ecuacion 8. indice de penetracion del bitumen recubierto. ...........ccoeeveeveeeevennn. 42
Ecuacion 9. Tiempo de carga efectivo. ...........ceeeiieeiiiiiiiiicec e 42
Ecuacioén 10. Energia total que el j-ésimo vehiculo genera al pavimento. ............ 43

Xiii



1. INTRODUCCION

Los vehiculos de transporte de mercancias, tienen una gran importancia en
la mayoria de los paises del mundo (Evgeniko, 2016). En Estados Unidos, el sector
comercial de transporte de mercancias tiene ingresos de mas de quinientos mil
millones de doélares y emplea cerca de 10 millones de personas (Knipling, 2007).
Ademas, el transporte en vehiculos de carga mueve mas de once mil millones de
toneladas de bienes al afio, que es alrededor del 60% del total del tonelaje
doméstico desplazado (Schwartz y Fleming, 2007). De igual manera, el transporte
de carga terrestre en 28 paises de la Union Europea es el método principal de
movimiento de mercancia. Basado en datos del 2014, se muestra que se movieron
mediante el transporte mas de 3’ 524,000 millones de t/km, donde el 49 por ciento

de este monto se realizé mediante transporte terrestre (European Comission, 2016).

De igual manera para México, el transporte terrestre de carga es un elemento
vital en el sistema productivo nacional. El abasto de insumos a la industria, el
traslado de productos intermedios a plantas de procesamiento, el aprovisionamiento
a centros de distribucion y el flujo de productos terminados para el consumidor final
son el reflejo cotidiano de la dinamica de la economia nacional (Moreno et al., 2015).
La rama del Transporte en México se encuentra en el sexto lugar dentro de las
principales actividades generadoras de empleo en el pais y afio con afio presenta
un crecimiento superior al promedio nacional. Dentro de esta actividad destaca el
transporte de carga, que para 2013 ocup0 el quinto lugar como actividad generadora
de empleo, con un 6.1 por ciento del total que fue de 35.5 millones de ocupaciones
remuneradas (IMT, 2015).

El movimiento terrestre de mercancias por el medio carretero es un flujo clave
en la distribucién de bienes en regiones de importancia de la economia nacional,
esto debido a la cobertura que la red carretera tiene. Para 2015 se estima que el
monto manejado por el medio de transporte carretero fue de 522 millones de
toneladas, equivalente al 86% del movimiento domestico total (Moreno et al., 2015).
Asimismo, el abasto de insumos a la industria, el traslado de productos intermedios

a plantas de procesamiento, el aprovisionamiento a centros de distribucion o el flujo
1



de productos terminados para el consumidor final son el reflejo cotidiano de la

dinamica de la economia nacional (Moreno et al. 2015).

Una de las principales razones por las que las compafias de transporte
prefieren los vehiculos de carga con doble remolque o semirremolque, es la
reduccion en costos del traslado de mercancias y el ahorro que implica, ya que
pueden trasladar un mayor volumen de carga util al destino deseado. Lo anterior
contempla que estos vehiculos cuenten con ventajas, tal como un ahorro en el costo
de transporte, que segun Backman y Nordstrom et al. (2002) se da mediante un uso
eficiente del combustible cuando se pretende llevar mercancias a distancias largas,
calculado ello con base en el volumen transportado de carga en la red vial, pues
segun Knight et al. (2008), un numero menor de vehiculos pesados en las carreteras

afecta positivamente al flujo del trafico.

Por un lado, una de las cuestiones mas importantes en el comportamiento de
los vehiculos de carga en las carreteras, como lo menciona Grislis (2010), es su
aceleracion y el mantenimiento de la velocidad. Por ejemplo, la falta de existencia
de carriles exclusivos de aceleracion en una via que cuenta con un solo carril por
sentido y que aparte presenta pendientes verticales positivas, provoca que su
velocidad disminuya, creando conflictos con los vehiculos ligeros que desean
rebasar. Cuando un vehiculo de carga viaja a 16 km/h menos que la velocidad de
operacion de una carretera, la probabilidad de que se vea envuelto en un accidente
de transito se incrementa hasta 3.7 veces. De igual manera, si el vehiculo de carga
viaja a 32 km/h por debajo de la velocidad de operacion, la probabilidad de que se
vea envuelto en un accidente de transito se incrementa hasta quince veces (Harkey
et al., 1996). Por otro lado, Daniels (2006) argumenta que los vehiculos de carga
gue cuentan uno o mas remolques, causan deterioros mucho mas grandes que los
vehiculos ligeros o que algunos camiones de carga simples, observando que en
algunas investigaciones realizadas por la AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials por su siglas en inglés), en su guia “Guia para
estructuras de pavimento”, se ha comprobado que el dafio que ocasionan al

pavimento algunos de los vehiculos de carga mas pesados, equivale al mismo



impacto que ocasionan 2,000 vehiculos ligeros. El dafio al pavimento es causado
por la transmisién de cargas que se tienen en los ejes. La sobrecarga axial presente
en un solo eje dentro de un vehiculo de carga puede causar dafios serios al
pavimento aun si el peso bruto del pavimento no se excede en su totalidad (Daniels,
2006; AASHTO, 1998). De manera similar, un mayor niamero de ejes puede mitigar
el dafio que el posible excedente de peso de estos vehiculos ocasiona. De acuerdo
a Backman y Nordstrom et al. (2002) y a Vierth et al. (2008), los vehiculos de carga
de doble remolque que cuentan con siete u ocho ejes con un peso bruto restringido
(de 60 toneladas aproximadamente), son mucho menos agresivos al pavimento que
los tipicos vehiculos combinados europeos de 5 ejes (44 toneladas
aproximadamente). Con el fin de evidenciar el dafio de los vehiculos pesados a la
estructura del pavimento, Lijun, Sun (2015), reporta los resultados obtenidos de la
evaluacion de varios pavimentos asfalticos en provincias de China, donde la
deformacion permanente observada, que se presenta en forma de “roderas” o
“huellas” en el pavimento. Donde se observé que en aquellos caminos donde existe
la presencia de vehiculos de carga que presentan sobrecarga, resaltan crecimientos
laterales de las huellas de rodadura de hasta 50 milimetros. Asi también se observo
que la presencia de roderas es mayor en tramos con pendientes positivas, debido
a las bajas velocidades de circulacion que alcanzan valores de entre 20 y 40 km/h.

Con el fin representar el potencial dafio de configuraciones vehiculares de
carga y su potencial dafo al pavimento, Romero et al. (2017), ponen en evidencia
la relacion que tiene la velocidad de desplazamiento del vehiculo y la deflexién en
el pavimento asfaltico. Asi también, dicha investigacién expone que a medida que
la velocidad baja (60km/h), la deflexion méxima en el pavimento presenta valores
mayores que cuando la velocidad aumenta (110km/h). Continuando con lo anterior,
también se muestra como naturalmente la deflexion es mas elevada si el vehiculo
se encuentra en condiciones de carga total, la cual dependera de las condiciones
que la ley correspondiente establece. Asi también, Romero et al. (2000),
ejemplificaron la cantidad de energia de deformacion que se almacena en el

pavimento a través de los vehiculos pesados, dicho modelo toma en cuenta



elementos dinamicos de respuesta del pavimento a los esfuerzos inducidos por los

vehiculos pesados.

Continuando con la seguridad vial, Wegman et al. (2015) recomienda analizar
los factores de mayor importancia, de manera que se pueda saber con exactitud por
qué los accidentes ocurren y que factores de riesgo los detonan, que incluyen los
siguientes: las condiciones en que los operadores manejan, las condiciones del
camién involucrado en el accidente y las condiciones del pavimento, asimismo, las
condiciones de los elementos que conforman la carretera, ya que determina la
severidad del choque; una vez que se tienen identificados y establecidos estos
factores, se procede a proponer soluciones publicas para prevenir algun siniestro
mas efectivamente. Estos son los parametros de enfoque directamente
relacionados con el tema y su propuesta consiste en contar con la informacién

necesaria y en el lugar adecuado de aplicacion.

Los accidentes de transito son una de las causas de muerte mas importantes
en el mundo, y la principal causa de muerte entre personas de edades
comprendidas entre los 15 y 29 afios, como se muestra en la Figura 1. Situandose

por encima del suicidio y el VIH/Sida, con un 25% y un 24% respectivamente.
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Figura 1. Las 10 causas principales de muerte en personas de 15 a 29 afios.
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Fuente: OMS, (2015).

Existen ciertos elementos que generan la presencia de accidente y que estan
relacionados con los vehiculos de carga con doble remolque. Christoforou et al.
(2010), mencionan que las caracteristicas particulares de los vehiculos de carga
inciden en la ocurrencia de accidentes, esto puede ser ocasionado por el mismo
vehiculo en cuestién (debido a sus caracteristicas de traccion, incremento de
dimensiones y pesos), por el comportamiento del conductor (conductores
profesionales pasan mas tiempo manejando que un conductor regular) y por uso
que se le dé al vehiculo para el transporte de mercancias (cuyo uso comercial

deberia tener mas y mejores criterios de eficiencia, regulaciones y restricciones).

Anticipando las posibles eventualidades que configuraciones vehiculares con
pesos y dimensiones elevadas podrian tener, el gobierno de Canada implemento
un cambio realizado en las politicas de ingenieria propuestas por su gobierno en
1974 y 1988, con el fin de aumentar la productividad técnica de los vehiculos de
carga en su red vial y crear una competencia con el transporte ferroviario, los llevo
a una modificacion de la reglamentacién de los pesos y dimensiones permitidos de
su red nacional. Esto cre6 la implementacion de nuevas politicas para el disefio y
planeacién de la red de autopistas, asi como para el disefio y la evaluacion de la
geometria de los caminos, los pavimentos y los puentes; lo cual, como
recomendacion de Regehr et al. (2009) requiere la especificacion de un vehiculo de
proyecto propuesto, asi como informacion detallada del volumen de los tractores a
considerar, incluyendo su configuracion y su peso. Una de las implicaciones en el
disefio, que la inclusién de estos vehiculos en la red genera, es la modificacion de
la pendiente ascendente, debido a que provoca, segun Jorgensen (1978), que los
vehiculos de carga se desplacen a velocidades mucho menores a las del resto de
la flota vehicular, lo cual incrementa las tasas de accidentes causados por estos
vehiculos. Algunos resultados sugieren que, en caminos interestatales, las tasas de
accidentalidad donde se ven involucrados vehiculos de carga, son
significativamente afectadas por la curvatura horizontal y la pendiente vertical del
mismo (Mohamedshah et al., 1993).



En México, en los Ultimos afios se han presentado una serie de
acontecimientos catastroficos que involucran a los vehiculos de carga de mayores
dimensiones en la Red Carretera Federal (RCF), tanto en Peso Bruto Vehicular
como en longitud maxima, que son los de tipo T3-S2-R4. Dichos acontecimientos
han sido objeto de sefialamiento por parte de la sociedad y de la prensa nacional
debido a las repercusiones humanas, materiales y econémicas que generan. A
continuacion se enlistan algunos accidentes sucedidos en distintas locaciones en la
RCF mexicana, dentro de los cuales no se tiene evidencia cientifica pero sirven
como evidencia a considerar para observar las repercusiones que el desinterés, la
no conveniencia y la falta de exigencia en la reglamentacion nacional en la

circulacion de estos vehiculos generan:

1. En abril del afio 2012, se presentaron 43 muertos y 27 heridos en el
choque entre un camién y un trailer con remolque en el que viajaban
trabajadores agricolas en el estado de Veracruz. El accidente se present6
a las 04:30 horas, en el Municipio de Alamo Potrero. Las autoridades
atribuyen el suceso al exceso de velocidad y al sobrepeso (PROCESO,
2012).

2. En abril del afio 2012, se presentaron diez muertos y 26 lesionados
debido al impacto de una caja de trailer contra un autobus donde viajaban
estudiantes. El suceso se presenté en el kilbmetro 41 de la autopista
México — Toluca, (Animal Politico, 2012).

3. En julio del afio 2017, se presentaron dos muertos debido a la caida del
vehiculo en el que circulaban por el “Paso Exprés” en Cuernavaca. Dicha
obra fue inaugurada tan solo tres meses antes y presentaba
irregularidades, (Animal Politico, 2017).

4. En junio del afio 2018, se presentaron siete muertos debido a la pérdida
del sistema de frenos de un trdiler en la carretera panamericana y el
libramiento norte, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (El Sol de México, 2018).

5. En julio del afio 2018, se presentaron 12 muertos debido al impacto de

una camioneta de transporte publico que se impacta contra un trailer



estacionado en el kilbmetro 18 sobre el acotamiento de la carretera
México — Pachuca, (El Universal, 2018).

6. En octubre del afio 2016, se presentaron 13 muertos y dos heridos en el
impacto de un autobds de pasajeros contra un tractocamion doble
remolgue que transportaba madera en el kilometro 300 de la carretera
México — Veracruz, en el municipio de Amatlan de los Reyes, (Excelsior,
2016).

7. En abril del afio 2017, se presentaron 24 muertos y nueve heridos en el
impacto de un vehiculo doble remolque que transportaba combustible y
un camion de pasajeros. Los sucesos se presentaron en la Autopista
Siglo XXI, en La Union, Guerrero, (El Sur, 2017).

Un andlisis mucho mas a fondo de lo anterior, se presenta en Romero et al.
(2014), donde de entre muchos factores que intervinieron, se presenté un accidente
catastrofico, donde 27 personas fallecieron, tanto de manera directa, como de
manera indirecta, el cual se present6 debido a un vehiculo de tipo T3-S2-R4 cargado
con materiales peligrosos. Dicho accidente se originé debido a la maniobra evasiva
que el vehiculo realizd y al posterior desacople y explosion del auto tanque. El
analisis argumenta que intervinieron elementos relacionados tanto a la
infraestructura como al vehiculo, que, de haberse tomado en cuenta con antelacion,

hubieran evitado el acontecimiento del mismo.

Debido a estos fuertes sucesos y a manera de respuesta, la autoridad
mexicana pertinente, que es la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
public6 en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) la propuesta y posterior
modificacion a la norma NOM- 012 sobre los pesos y dimensiones maximas los que
pueden circular los vehiculos de autotransporte que circulan por la RCF. Dentro de
las nuevas regulaciones que entraron en vigor, y que tienen que ver con los
vehiculos T3-S2-R4, estan aquellas que tienen que ver con sus caracteristicas

fisicas, operacionales y mecanicas, las cuales se enlistan a continuacion:



e Obligatoria adaptacion de un sistema de posicionamiento global
(GPS), el cual servird de elemento base para ubicacion y control de
tanto la velocidad como la posicidon de la unidad.

e Utilizacion de un motor “gobernado” que permita transitar a una
velocidad de maximo 80 km/h.

e Implementacién de frenos antibloqueo (ABS), y un ajuste de frenos
automatico.

e Los convertidores o “dollys” con los que cuente la unidad deberéan
cumplir las especificaciones mencionadas en la NOM-035-SCT-2.

e Deberan de contar con una potencia minima de 430 caballos de fuerza
y 4,650 Ib-ft de torque.

e Dichas unidades deberan de limitar su circulacion cuando la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes lo exija, sobre todo en
periodos vacacionales, lo anterior para reducir el numero de
accidentes.

¢ Independientemente del Peso Bruto Vehicular con el que circulen (ya
sea inferior), deberan mantener las exigencias que esta modificacién

a la norma exija, aun si circulan con 66.5 ton o menos.

Dichas exigencias se encuentran en NOM-012-SCT-2-2017 y entraron en
vigor en el afio 2018 por lo cual, todos los tractocamiones de carga con estas
caracteristicas que circulen por la RCF, deben contar con el permiso establecido
por la SCT. Hasta agosto de 2018, se han realizado aproximadamente 110,000
revisiones sobre el cumplimiento de las modificaciones a la NOM-012, dentro de las
cuales, se realizaron 3,000 a transportistas que cuentan con vehiculos doblemente
articulados, dentro de los cuales 500 de estos no cumplian con los requisitos que
se emitieron en la nueva NOM-012, por lo cual fueron acreedores a una sancion
estipulada, (T21, 2018). Segun la OMS (2015), los paises que con éxito han llevado
a cabo intervenciones mas eficaces para mejorar la seguridad vial han logrado
reducir el nimero de victimas mortales en carretera. El despliegue de estas
intervenciones a nivel mundial ofrece un gran potencial para mitigar dafios futuros y

salvar la vida de muchas personas. Tal es el caso de Espafia, que del afio 2000 al
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2013 redujo hasta en un 70.9% el indice medio de fatalidades en carreteras,
(OECD/TIF, 2015).

En términos de dafio al pavimento, Romero et al. (2017), ponen en evidencia
la relacion que tiene la velocidad de desplazamiento del vehiculo y la deflexion en
el pavimento asfaltico. Asi también, dicha investigacion expone que a medida que
la velocidad baja (60km/h), la deflexion maxima en el pavimento presenta valores
mayores que cuando la velocidad aumenta (110km/h). Asi también, se muestra
como naturalmente la deflexibn es mas elevada si el vehiculo se encuentra en
condiciones de carga total, la cual dependera de las condiciones que la ley

pertinente establece.

En esta investigacion, el enfoque se sitla en los problemas causados por las
bajas velocidades que ocasionan los vehiculos de carga que cuentan con doble
remolque (T3-S2-R4) cuando transitan por vias con pendientes ascendentes,
produciendo un riesgo para los vehiculos ligeros que se desplazan a mayores
velocidades debido a la reduccién repentina de la velocidad, al efecto de la
pendiente y posiblemente al sobrepeso. Estas bajas velocidades también podrian
tener repercusiones en la vida util del pavimento asfaltico, acelerando el proceso de
deterioro debido a permanencia en un tiempo mayor de la carga del vehiculo sobre

la estructura del pavimento.



1.1 JUSTIFICACION

Tomando en cuenta la década de los 90’s y con el propdsito de destacar los
corredores mas importantes en el territorio mexicano, Rico et al. (1998), realizaron
un analisis del transporte de carga terrestre tanto de carreteras nacionales como de
la infraestructura ferroviaria, donde se destacan los principales corredores
carreteros, donde se resalta como namero uno la interaccion entre la Ciudad de
México y Querétaro, con un valor de 85,000 toneladas al dia con un valor de carga
de 164 millones de pesos para el afio de analisis. Para el afio 2017, segun Datos
Viales (2017), se estim6 que en la carretera México — Querétaro, en el km. 107 la
via presentd un Transito Diario Promedio Anual (TDPA) superior a los 28,000
vehiculos, donde el 5.6 por ciento de esos vehiculos eran el vehiculo objeto de

analisis de esta investigacion.

En el caso de México, dentro de las actividades objetivo de la SCT, que es el
organismo regidor de cuestiones que son afines al transporte, lo que se pretende
conseguir con la politica administrativa y de infraestructura, es la de garantizar el
acceso y la comunicacion a fin de que los mexicanos puedan comunicarse y
trasladarse de manera agil, eficiente y segura. Para que esto se cumpla resulta
importante el mantenimiento bajo condiciones ideales de las carreteras nacionales,
tanto en la calidad de su infraestructura como en el hecho de garantizar la seguridad
de los usuarios por la RCF. Debido a esto, existe la necesidad de informar y conocer
los niveles de accidentalidad presentes en las entidades federativas, las carreteras
y las rutas, con el fin de que los usuarios conozcan la realidad que se vive en el
entorno (Mayoral et al., 2018). La velocidad es por mucho la causa nimero uno de
accidentes con vehiculo motorizado alrededor del mundo, pero no solo es el exceso
de velocidad la causa principal, sino la amplia diferencia entre velocidades dentro
de la flota vehicular. En Lave (2014) se argumenta que no es el exceso de velocidad
lo que genera una alta accidentalidad en una carretera sino que también aquellos
vehiculos que limitan o irrumpen el flujo coordinado de la flota vehicular, o que
circulan a una velocidad inferior a la establecida por la ley, son también causales

principales de posibles accidentes. Cuando la mayoria de los vehiculos circulan a
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velocidades de operacion similares, independientemente de si son altas o bajas, la
tasa de fatalidad tiende a disminuir. La varianza que se puede presentar en una
carretera puede ser uno de los principales detonantes de las altas tasas de

accidentalidad.

Uno de los principales problemas en cuanto a la dispersion de la velocidad
en carreteras de dos carriles, y que tiene que ver con los vehiculos de transporte de
mercancias, segun Hanely y Forkenbrock (2005) es que estas configuraciones
vehiculares aumentan potencialmente el riesgo de aquellos conductores/usuarios
de vehiculos ligeros que desean ir a una velocidad mas elevada, o bien, aquellos
gue desean rebasarlos. Gattis et al. (1997) y Romana (1999) con base en
observaciones de rebases en Estados Unidos, argumentan que si el numero de
vehiculos de transporte de carga de mercancias con al menos siete ejes en el flujo
del tréfico de una carretera bidireccional aumenta, y si la velocidad a la que viajan
es tan baja que crean una diferencia de espaciamiento entre cada uno de ellos es
de tres segundos 0 menos, entonces el nimero de vehiculos que intentan rebasar
aumentara considerablemente, lo cual puede repercutir en una mayor tasa de

accidentalidad.

En Estados Unidos, para el afio 2016, se registraron un total de 37,461
personas fallecidas por un accidente que involucré un chogue entre vehiculos de
motor (FARS, 2016). Dentro de los datos que maneja el Departamento de
Transporte de los Estados Unidos de América (USDT, por sus siglas en inglés), se
muestra que para 2015 existieron registros de accidentes fatales en los que se
vieron involucrados al menos un vehiculo de carga (que incluye a un elemento
tractor y al menos un elemento de carga tipo remolque), de 2,655 accidentes fatales,
asi como de aproximadamente 42,000 accidentes donde hubo al menos un herido
(USDT, 2015).

De acuerdo a la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos
de América (FHWA, por sus siglas en inglés), para 2016, mas de 37,000 personas
fallecieron en accidentes de vehiculos motorizados, situacién que se presenta con
un 5.6 por ciento de crecimiento respecto al afio anterior. De la cantidad antes
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mencionada, el 27 por ciento de estos accidentes donde hubo tales victimas
mortales ocurrieron mientras que uno de los vehiculos involucrados se desplazaba
con exceso de velocidad. De manera subsecuente, aproximadamente el 11 por
ciento de estas victimas estuvieron involucradas en un choque con un vehiculo de
transporte de carga de grandes dimensiones, donde es importante destacar que el
72 por ciento de las victimas de estos accidentes eran conductores de otros
vehiculos, lo cual destaca el riesgo que los vehiculos de carga generan en las
demas configuraciones vehiculares, donde los vehiculos ligeros destacan como los
mas afectados, (NHTSA, 2017).

En México, para el afio 2014 se registraron un total de 8,014 percances en
carreteras federales que dejaron un saldo de 3,784 personas muertas y 17, 502
lesionadas (solo de lo que se tiene registro), donde los dafios materiales ascienden
a 1,170 millones de pesos. Las cifras anteriores representan un costo total de
accidentes de alrededor de 3,350 millones considerando costos unitarios en pesos
(Cuevas et al., 2015). Asi también, para el afio 2017 ocurrieron un poco mas de 11,
883 percances que dejaron un saldo de 2,921 personas fallecidas. En los anteriores
participaron 19,388 vehiculos, donde en el 26 por ciento de los casos, participaron
vehiculos de carga, que incluyen las configuraciones aceptadas por la Norma
Mexicana, que son el Camion Unitario (C), el Tractor Articulado (T-S) y el
Tractocamion Doblemente Articulado (T-S-R o T-S-S), (SCT, 2017). Continuando
con lo anterior, y haciendo énfasis en la configuracién objeto de estudio en esta
investigacion (T3-S2-R4), se presenta que en Estados Unidos para 2016, fallecieron
4,317 personas que se vieron involucradas en una accidente con un vehiculo de
carga, donde en el 80 por ciento de estos, se vieron inmiscuidos tractocamiones de
pesos que rebasan las 26,000 Ib de Peso Bruto Vehicular (PBV). En México, para
el afio 2017, hubo 955 colisiones donde se vio involucrado el Tractocamion
Doblemente Articulado (T3-S2-R4), dentro de las cuales se presentaron 308
colisiones con victimas, donde hubo 195 muertos y 536 lesionados, presentando
dafios econdmicos que ascendieron a 232’ 437, 050 millones de pesos (Cuevas et
al., 2017).
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La seguridad vehicular en las carreteras pudiera verse afectada de manera
natural por las deficiencias que se presentan en la carretera en turno y en el
vehiculo, sobre todo si se presentan eventos extraordinarios, como lo son las
maniobras de emergencia. Dichas maniobras, que pueden ser los frenados
repentinos, las maniobras de evasion y los cambios de carril, que pueden ser
debidos a distintas razones como las condiciones del pavimento, son situaciones
que se presentan comunmente en los vehiculos de transporte de carga terrestre,
(Vazquez et al., 2004).
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El tema central de esta investigacion se enfoca en el posible efecto negativo
gue los tractocamiones con doble remolque (T3-S2-R4) presentan en una carretera
donde las condiciones en sitio son desfavorables para que se garantice un eficiente

desplazamiento a lo largo de una trayectoria.

Por un lado, en términos de dafio a la infraestructura, las bajas velocidades
de desplazamiento de los vehiculos T3-S2-R4 producen una cantidad de energia
mayor, situacion que acelera el proceso de deterioro de los pavimentos. Por otro
lado, y en cuanto a la seguridad vial se refiere, las bajas velocidades de los
vehiculos T3-S2-R4 representan un riesgo para los vehiculos de menor
configuracion y de menores proporciones debido a las caracteristicas fisicas del
vehiculos, puesto que su robustez genera un potencial riesgo y un incremento en la
severidad de un posible accidente. En este caso y debido a su capacidad para
desplazarse liboremente aln en condiciones de pendiente positiva considerable, el
vehiculo ligero (A) se encuentra en un potencial riesgo, puesto que una posible
eventualidad entre estas dos configuraciones vehiculares cuando se desplazan a
velocidades que difieren hasta en 80 km/h, pudiera tener repercusiones

catastroficas.

La concentracion de energia debida a las bajas velocidades y el riesgo a la
seguridad vial debido a las reducciones de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 se
potencializan cuando coexisten en un tramo carretero un TDPA elevado, la
presencia de un gran porcentaje de vehiculos de tipo T3-S2-R4 en el TDPA y la
existencia de una condicion de pendiente positiva desfavorable que, aunado al
posible sobrepeso de estos vehiculos de carga, genera una reduccion de la
velocidad por debajo de los 40 km/h, y que alcanza valores hasta de 20km/h en

algunos casos.
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1.3 HIPOTESIS

Las bajas velocidades de circulacion de los vehiculos T3-S2-R4, generan
mayor cantidad de energia por unidad de volumen de un pavimento flexible. Se
considera que un diferencial de velocidad superior a 50 km/h, entre vehiculos tipo

T3-S2-R4 y ligeros (A) representa un riesgo para la seguridad vial.

1.4 OBJETIVO

Estimar el efecto que, sobre la seguridad vial y el deterioro de los pavimentos
tiene la dispersion de la velocidad de circulacion de los vehiculos de doble remolque

en tramos carreteros con pendientes ascendentes.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 EL DOBLE REMOLQUE

Debido al enfoque deseado en esta investigacion, es preciso definir la
configuracion vehicular objeto de andlisis, con el fin de conocer sus principales
caracteristicas fisicas y de operacion. Asi también, se describen las situaciones a
considerar en cuanto a la reduccion de la velocidad y a la concentracion de carga
en el pavimento asféltico se refiere. También se agregan las caracteristicas
permitidas por la Norma Mexicana — 012 de pesos y dimensiones y una
comparacion con la norma estadounidense de pesos y dimensiones, con el fin de

destacar el potencial riesgo de permitir pesos mas elevados.

2.1.1 Definicidn y caracteristicas principales

Como se presenta en la literatura del siguiente modo, es preciso definir a los
vehiculos objeto de estudio. En tal caso, los vehiculos a considerar son a los cuales
normalmente se les refiere en México como vehiculos con doble semirremolque,
doblemente articulados, vehiculos doble remolque, o bien, coloquialmente como
“fules”. A diferencia del entorno mexicano, en Estados Unidos y en algunos otros
paises se les conoce como Long Combination Vehicles (LCV’s, por sus siglas en
inglés), mismos que Barton y Morrall (1998) incluyen en la mayoria de las
combinaciones, tales que, en su suma total longitudinal excedan los 25 metros.
Incluso, Scopatz (2001), define que los vehiculos con estas configuraciones son
mas largos y mas pesados que cualquier otro vehiculo de carga, y que pueden llegar
a tener dos o mas espacios de carga, de los cuales al menos uno mide mas de 8.53
metros de largo y tiene un peso bruto vehicular de mas de 36 toneladas. Aunado a
esto, Hanley y Forkenbrock (2005) agregan que los “LCV’s” son usados
mayormente para trasladar mercancia entre origen y destino, con la singularidad de

gue no tienen entregas o cargas intermedias.

2.1.2 Definicion de “LCV’s” segun el Departamento de Transporte de EUA
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Los “LCV’s” son definidos como vehiculos de carga terrestre con al menos
7 ejes y dos 0 mas configuraciones de remolque, cuyos elementos de carga son
impulsados por un tractor. Dentro de las configuraciones principales que conforman
los “LCV’s” destacan el “Rocky Mountain Double”, el “Turnpike Double” y el “Triple
Trailer Combination”. Dentro de estos vehiculos, el que se homologa al T3-S2-R4
que se presenta en la norma mexicana, es el Turnpike Double, mismo que se

muestra en perfil en la Figura 2 y en vista inferior en la Figura 3.

Figura 2. Visualizacién de los LCV’s .

Fuente: propia.

Figura 3. Vista inferior de un vehiculo Turnpike Double.

Fuente: propia.

Estos vehiculos tienen permitido circular por 23 estados de los Estados

Unidos a través de carreteras interestatales, solo si dicha circulacion se realiza con
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un permiso solicitado a la entidad en turno y con las especificaciones que la misma
requiera, tal es el caso de Dakota del Sur, donde la Administracion de la Seguridad
de Carreteras Federales (FMCA, por sus siglas en inglés) permite la circulacién de
LCV’s hasta con 129,000 Ib (58.57 t). En el resto del Sistema Interestatal de
Autovias (SIA) solo se permite que circulen vehiculos de carga terrestre con un Peso
Bruto Vehicular (PBV) superior a 80,000 Ib (36.40 t) a menos que se especifique
como el caso de Dakota del Sur. Este ultimo valor mencionado, es el maximo
permitido en el SIA para vehiculos de transporte de carga de cuatro, cinco, seis y

siete ejes segun sea su espaciamiento entre tipo de ejes, (FHA, 2015).

2.1.3 El “Turnpike Double” y sus caracteristicas de interés

El SIA no solo se tiene un control de pesos en cuestiones de PBV para estos
vehiculos, sino que también se tiene un control para las diferentes configuraciones

de tipo de eje que se pueden presentar en los “LCV’s”. A fines de esta investigacion,
se exponen esquematicamente los tipos de eje que componen al vehiculo objeto de
analisis, el cual para el caso de los Estados Unidos seria el “Turnpike Double”. Para
conocer a detalle la configuracion y composicion de los ejes de este vehiculo de

carga, Figura 4 y la Figura 5 muestran visualmente los tipos de eje.

Figura 4. Eje simple de un tractocamién.

Fuente: propia.
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Figura 5. Eje tandem de un tractocamion.

Fuente: propia.

El nimero de composicién por tipo de eje para el vehiculo objeto de estudio
es de un eje simple y cuatro ejes dobles o tandem, los cuales se muestran en la
Figura 2. Para fines de esta investigacibn se contabilizardn de manera
independiente, con el fin de igualarlo al caso mexicano, pero no significa que
necesariamente el “Turnpike Double” cuente con este niumero preciso de tipo de

ejes. Su configuracion podria variar.

Ejemplificando lo anterior, la ley federal de los EUA, limita los pesos por tipo

de eje de la siguiente manera:

+ 20,000 Ib (9.10 ton) para un eje simple.
*» 34,000 Ib (15.50 ton) para un eje tandem.

Por lo que el transportista debera ser cuidadoso de que el vehiculo no exceda
tanto el limite de peso maximo permitido por tipo de eje como el PBV
correspondiente al “Turnpike Double”. De igual manera, se tiene una longitud
maxima permitida para este tipo de vehiculo de transporte de carga, la cual es de
1141t (34.7 m) (Federal Motor Carrier Safety Administration, 2003).

2.1.4 El Tractocamion Doblemente Articulado T3-S2-R4 segun la SCT

Al igual que el Departamento de Transporte de los Estados Unidos, también
en México se cuenta con una ley federal de pesos y dimensiones, que es la PROY-
NOM-012-SCT-2-2017 donde se especifican todas las consideraciones técnicas y

operacionales de los vehiculos de carga.
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La Secretaria de Comunicaciones y Transportes define al vehiculo
doblemente articulado como un transporte de carga constituido por un tractocamion,
un semirremolque y un remolque u otro semirremolque, acoplados mediante
mecanismos de articulacion. Es ahi donde se presenta la nomenclatura que le
atafie, como se muestra en Tabla 1. También se caracteriza por su nomenclatura,

su numero de ejes y su numero de llantas en la Tabla 2

Tabla 1. Nomenclatura para vehiculos de transporte de carga (NOM - 012, 2017)

Clase: Vehiculo o configuracion Nomenclatura
Autobus B
Camién unitario C
Tractocamion T
Tractocamién articulado T-S
Tractocamién doblemente articulado T-S-Ry T-S-S

Fuente: NOM — 012, (2017).

Tabla 2. Caracteristicas de Nomenclatura, nimero de ejes y numero de llantas del T3-S2-R4,
(NOM - 2012, 2017).

Tractocamidn semirremolque-remolque

Nomenclatura Numero de ejes Numero de llantas

T3-S2-R4 9 34
Fuente: NOM - 012, (2017).

Al igual que los Estados Unidos, también se cuenta con exigencias minimas de
Peso Maximo Permitido (PMP) para el tipo de eje, asi como del PBV maximo
permitido para las diferentes clasificaciones vehiculares, donde también se debe
mencionar que debido a las caracteristicas operativas y de dimension de los
vehiculos de carga terrestre, no todos pueden circular por toda la RCF. Las
especificaciones maximas de PMP por tipo de eje y por tipo de carretera se
muestran en la Tabla 3, asi también se muestra el PBV maximo permitido para las
diferentes configuraciones de vehiculos de carga terrestre y el tipo de camino al cual

tienen permitida la circulacion en la Tabla 4.

Tabla 3. Pesos maximos autorizados por tipo de eje y por tipo de carretera.
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: ., . Vehiculo o ET4y
Configuracion de Ejes Configuracion ET2 B4y B2 C D

Sencillo Dos C-RyT-S-R 6.50 6.00 550 5.00
llantas

Sencillo Dos CyT-S 6.50 6.00 550 5.00
llantas

Sencillo Cuatro C-RyT-S-R 10.00 9.50 8.00 7.00
llantas

Sencillo Cuatro CyT-S 11.00 9.50 8.00 7.00
llantas

Motriz sencillo ~ CY&"0  cRryT.SR 11.00 1050  9.00 8.00
llantas

Motriz sencillo Cuatro CyT-S 12.50 10.50 9.00 8.00
llantas

Motriz doble /Tandem ”;?t'zs C-RyT-SR 15.00 13.00  11.50 11.00

Motriz doble /Tandem ||aSr?t|§s CyT-S 17.50 13.00  11.50 11.00

Doble / Tandem lgﬁ?:s C-RyT-S-R 17.00 15.00  13.50 12.00

Doble / Tandem Ocho CyT-S 19.00 15.00  13.50 12.00
llantas

Motriz doble /Tandem %% CRyT-SR 18.00 1700 1450 13.50

Motriz doble /Tandem Igﬁ[‘;’s CyT-S 21.00 17.00 1450 13.50
. . Doce

Triple / Tridem lantas C-RyT-S-R 23.50 22.50 20.00 NA
Triple / Tridem Doce CyT-S 26.50 2250  20.00 NA

llantas

Tabla 4. Pesos bruto vehicular maximo permitido por clase de camino y tipo de vehiculo.

Fuente: NOM — 012, (2017).

Configuracién  N°de N° de Peso Bruto Vehicular (t)
vehicular ejes llantas ETYA B C D
C2 2 6 19.00 16.50 14.50 13.00
C3 3 8 24.00 19.00 17.00 16.00
C3 3 10 27.50 23.00 20.00 18.50
C2-R2 4 14 3750 3550 NA NA
C3-R2 5 18 4450 42.00 NA NA
C3-R3 6 22 51.50 4750 NA NA
C2-R3 5 18 4450 41.00 NA NA
T2-S1 3 10 30.00 26.00 22.50 NA
T2-S2 4 14 38.00 3150 28.00 NA
T3-S2 5 18 46.50 38.00 3350 NA
T3-S3 6 22 54.00 45.50 40.00 NA
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T3-S1 4 14 4550 39.00 3450 NA
T2-S1-R2 5 18 38.50 32.20 28.00 NA
T2-S1-R3 6 22 47.50 NA NA NA
T2-S2-R2 6 22 54.50 NA NA NA
T3-S1-R2 6 22 54.50 NA NA NA
T3-S1-R3 7 26 54.50 NA NA NA
T3-S2-R2 7 26 60.50 NA NA NA
T3-S2-R4 9 34 66.50 NA NA NA
T3-S3-S2 8 30 60.00 NA NA NA
T2-S2-S2 6 22 51.50 NA NA NA
T3-S2-S2 7 26 58.50 NA NA NA

Fuente: NOM-012, (2017).
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2.2 IMPLICACIONES EN LA ALTERACION DE LA VELOCIDAD Y DANO AL
PAVIMENTO

Harkey et al. (1996), argumentan que un numero considerable de vehiculos
de carga con grandes dimensiones puede afectar la seguridad vial de una carretera
puesto que presentan problemas para operar en tramos con pendientes
ascendentes (disminuyendo su velocidad), para mezclarse con el resto de la flota
vehicular, para maniobras de entrecruzamiento con otros vehiculos, para hacer

maniobras de frenado y para ejecutar maniobras de evasion repentina.

La disminucién de la velocidad de los vehiculos doble remolque tiene
implicaciones no solo en la seguridad vial, sino también en el dafio al pavimento.
Por una parte podemos hablar de una estrecha relacion entre la disminucion de la
velocidad, de los vehiculos pesados y de la necesidad de rebase de los vehiculos
ligeros, y que, segun Grislis (2010) provoca serios conflictos con ellos. Por otra
parte, Daniels (2006), menciona que los vehiculos doble remolque causan un dafio
muy superior al de los demas vehiculos de carga, haciendo un paréntesis cuando
evidentemente van sobrecargados, aunque no es necesario que vaya sobrecargado
en su totalidad, basta con que un solo eje del vehiculo lo esté para que exista un
dafio excedente en el pavimento. Algunas investigaciones dentro del efecto de la
velocidad en el dafio al pavimento y la presién ejercida por la llanta, muestran que
conforme la velocidad se incrementa, los esfuerzos longitudinales de tensién,
disminuyen (Chatti et al., 1996).

En un estudio realizado por el Instituto Mexicano del Transporte y mediante
una metodologia conformada por modelos matematicos lineales, Lozano et al.
(1999) desarrollaron un modelo para ciertas configuraciones de vehiculos de
transporte de carga terrestre para simular su paso por la superficie de rodadura,
donde se cuantificO mediante modelos matematicos lineales, que simula la
deformacion y la energia almacenada en el pavimento, que se relaciona
directamente con la velocidad del mismo. A menor velocidad de circulacion, mayor
cantidad de energia transmitida a la superficie del pavimento, como se muestra en
la Figura 6 a continuacion.
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Figura 6. Variacion de la energia de deformacion con respecto a la velocidad, por tipo de

vehiculo.

Fuente: Lozano et al. (1999).

Donde se puede observar que para configuraciones menores al T3-S2-R4, el
valor de energia almacenada en el pavimento resulté ser mayor para el vehiculo
mas pesado y que circulaba a menor velocidad. Por lo que aparentemente se puede
esperar una mayor cantidad de energia almacenada en el pavimento para un

vehiculo de carga de mayores dimensiones que se desplaza a la misma velocidad.

2.2.1 Modelo a emplear para el andlisis de seguridad

Una de las cuestiones a estudiar en esta investigacion es la disminucién de
la velocidad en carreteras con pendientes ascendentes de los vehiculos doblemente
articulados con los vehiculos ligeros. La literatura muestra en Agent y Pigman
(2002), que la mayoria de los accidentes donde se ven implicados los vehiculos
pesados, en la red carretera estadounidense, suceden en pendientes ascendentes.
La mayoria de los accidentes tipo colision delantera/trasera en los que se ven
envueltos los vehiculos pesados, se deben a una diferencia de 40-50 km/h entre los
vehiculos involucrados y, aunado a esto, Othman y Thompson (2007), mencionan
que un valor superior al 4% en pendiente vertical puede ser mucho mas riesgoso,

en estudios realizados para carreteras suecas. Asimismo, Fu et al. (2011),
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argumenta que la longitud del tramo con pendiente ascendente tiene un impacto

importante en las carreteras en China.

Figura 7 muestra el comportamiento de un tractor semi-trailer en la red
carretera francesa, cuyo peso oscila entre 15-38 toneladas, que recorre una
distancia dada entrando con una velocidad de 90km/h, donde se aprecia que con
diferentes pendientes ascendentes, asi como sSi se encuentra vacio o
completamente cargado, existe una reduccion importante de la velocidad que
pudiera generar conflictos con los vehiculos que se dirijan en la misma direccion y

se encuentren a una distancia cercana a él:
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Figura 7. Relacion entre velocidad, distancia y pendiente de un vehiculo de 5 ejes en Francia
en tramos con tres valores de pendiente longitudinal para el caso vacio y cargado.

Fuente: Cerezo y Conche, (2016).

Por lo que Cerezo et al. (2016) muestran en la Figura 8 la velocidad minima
en tramos ascendentes/descendentes en funcion de la pendiente longitudinal para
dos diferentes cargas y concluye que el valor de pendiente limite para un semi-trailer
de cinco ejes es igual a 3.2 por ciento, que es el punto donde se alcanza la velocidad

minima de circulaciéon en Francia.
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Figura 8. Relacidn entre pendiente, velocidad y tipo de vehiculo pesado.

Fuente: Cerezo y Conche, (2016).

Una vez que se ha destacado la importancia de la velocidad en términos de
almacenamiento de energia — dafio al pavimento y los posibles riesgos de que los
vehiculos T3-S2-R4 disminuyan su velocidad repentinamente, el parametro
velocidad se vuelve la variable mas importante en la investigacion. De esta forma
resulta esencial describir la forma de como se evalla la misma en carreteras y
cuales son las formas de tomar una muestra representativa en un tramo con un
TDPA elevado.

Después de hacer una consulta en la literatura se llega a la decision de seguir
el enfoque citado en el reporte de nombre Métodos y Practicas para Establecer los
Limites de Velocidad elaborado por la Administracién Federal de Carreteras y el
Instituto de Ingenieros del Transporte de Estados Unidos. Lo anterior se toma en
cuenta debido a la descripcion de los procedimientos a elaborar y al enfoque citado

en dichos manuales, que resultan ser de utilidad para fines de esta investigacion.

El enfoque de los estudios que se realizan para la toma de velocidades se hace
mediante el Enfoque de Ingenieria, el cual se usa para establecer un limite de
velocidades, que consiste en un proceso de dos etapas donde la velocidad se
obtiene mediante el percentil 85 de velocidad, la velocidad de disefio del camino y
algunos otros criterios. Para la obtencion del percentil 85 de velocidad, situacion
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gue nos atafie, se utilizan enfoques que pueden ser de utilidad para fines de esta
investigacion y que es descrito en el manual de nombre Métodos y Practicas para
Establecer los Limites de Velocidad: el Método de Velocidades de Operacion.

2.2.2 Método de velocidades de operacion

Es el tipico procedimiento para establecer limites de velocidad cercanos al 85
por ciento de la velocidad a flujo libre. El método de la velocidad del percentil 85
resulta ser una buena metodologia debido a que refleja el juicio de lo que la mayoria
de los conductores desean, considerando condiciones razonables del trafico y las

caracteristicas operativas de la carretera.

Este percentil es una buena representacion de las velocidades de operacion,
gue es a la cual los vehiculos circulan bajo condiciones de flujo libre, y no es mas
gue la velocidad a la cual el 85 por ciento de los conductores o vehiculos de cierta
denominacion viajan en una locacion en particular, (AASHTO,2001). La recoleccién
de datos es esencial tanto para establecer velocidades de operacién como para la
resolucién de hipotesis relacionadas con las velocidades actuales de una carretera.
Una adecuada planeacién del proceso de captacidon de datos debe hacerse
eficientemente, de manera que el proceso represente la situacién actual. Este
proceso presenta la necesidad de una metodologia detallada. Dicho proceso podria
ser sencillo si se tiene el equipo adecuado, situacién que requiere una pequefia
muestra representativa de los datos, con el fin de obtener aproximaciones cercanas
a la realidad. Los estudios de velocidad tienen el fin de evaluar cuestiones
operacionales y de seguridad de un tramo especifico de una carretera, (FHA, 2004).

2.2.3 Método de seleccién individual

Para la obtencion de la velocidad existen dos métodos de medicion, tanto
directa e indirectamente, uno de ellos es el “Método de seleccién individual”, para el
cual se requiere de una pequefia muestra de datos tomada en periodos de tiempo
reducidos. Estos estudios estan relacionados con investigaciones no de alcances

superiores, sino de objetivos pequefos, como es el caso de esta investigacion.
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La herramienta mas econOmica y que otorga una precision aceptable para
realizar las mediciones es la pistola laser o la pistola radar. El principio de estas
tltimas consiste en el empleo del Efecto Doppler para la determinacion de la
velocidad, el cual emite un haz de ondas de alta frecuencia hacia un vehiculo en
movimiento. Estas ondas se reflejan en el vehiculo de interés y regresan al radar.
El cambio en la frecuencia de ondas, determina la velocidad del vehiculo. Se
recomienda realizar el estudio en tramos carreteros rectos, debido a la no influencia
de la interferencia angular. La precision de las mediciones dependera del equipo

empleado y de la experiencia del aforador.

2.2.4 Muestra representativa de velocidades

Para establecer un perfil de las velocidades que circulan por un punto, se debe
determinar cuantas velocidades son las necesarias para obtener una muestra que
ejemplifique la situaciéon real. EI numero de vehiculos dependera del nivel de
confianza requerido y del analisis estadistico de los datos. El Manual de Estudios
de Ingenieria de Transporte, elaborado por el ITE (2009), presenta la para la
obtencién de la muestra representativa para la estimacion del percentil 85 de

velocidad:

_ S2K%(24U?)
o 2E2

N 1)

Ecuacion 1. Férmula para la obtencidon de la muestra representativa de velocidades.
donde,
N = Numero minimo de velocidades a obtener
S = Desviacion estandar estimada de la muestra (km/h)
K = Constante del nivel de confianza deseado
U = Constante del percentil de velocidad deseado

E = Error permitido en la estimacion de la velocidad (km/h)
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Debido a diferentes factores tanto fisicos como operacionales de los vehiculos
de carga, la obtencién de velocidades para estos vehiculos se debe de realizar en
un periodo a parte de la medicion de los vehiculos ligeros, puesto que las
caracteristicas de operacion son distintas. Para dicha muestra representativa, los
pardmetros se extraen de las recomendaciones propuestas por el manual. Los

valores a considerar por parte del investigador se destacan a continuacion.

2.2.4.1.1 Parametro S, “Desviacion estandar estimada de la muestra”

Lo ideal seria considerar la desviacion con base en la experiencia del
investigador en otros estudios realizados con antelacion, pero como no es el caso,
se recomienda calcular la desviacion estandar de manera tradicional con los datos
disponibles y asi revisar si la muestra representativa fue suficiente, si no, sera
necesario recolectar mas datos para aproximar este valor y obtener una muestra

ideal.

2.2.4.1.2 Parametro K, “Constante del nivel de confianza deseado”

El nivel de confianza, expresado por la constante K, es la probabilidad que la
diferencia entre la velocidad media de la muestra y la velocidad promedio verdadera
de la locacion evaluada es menor al error permitido. Los valores permitidos para la
constante K, para los niveles de confianza deseados son mostrados en la Tabla 5

para cualquier muestra superior a las 100 unidades.

Tabla 5. Constante correspondiente al nivel de confianza.

Constante Correspondiente al Nivel de

Confianza
Constante K Nivel de Confianza
(%)
1.00 68.30
1.50 86.60
1.64 90.00
1.96 95.00
2.00 95.50
2.50 98.80
2.58 99.00
3.00 99.70

Fuente: Box y Oppenlander, (1976).
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2.2.4.1.3 Parametro U, “Constante del percentil deseado”

Este parametro U es la constante correspondiente al percentil deseado, que en
este caso es el percentil 85. La Tabla 6 muestra las constantes correspondientes a
algunos otros percentiles segun sea el caso. A manera de regla, se recomienda que
la muestra no sea menor a 30 unidades, para que los supuestos estadisticos de los

demas pardmetros tengan validez.

Tabla 6. Constante correspondiente al percentil deseado.

Constante Correspondiente al Percentil

Deseado
Constante U Percentil de Velocidad
0.00 50
1.04 15u 80
1.48 7093
1.64 5095

Fuente: ITE, (2009).

2.2.4.1.4 Pardmetro E, “Error permitido en la estimacion de la velocidad”

Es el reflejo de la precision requerida en la estimacion de la velocidad. Tiene
una tolerancia aceptable y varia de £1.6 a 8.0 km/h. En otras palabras, si el analista
desea obtener un porcentaje elevado de certeza que es verdad que la velocidad
promedio de la poblacion se encuentra en el intervalo deseado de error de la

muestra seleccionada.

2.3 LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Una de las formas mas completas de definir la estructura del pavimento es la
que proporciona Mc Mahon et al. (1969), que es el conjunto de capas de materiales
apropiados, comprendidas entre el nivel superior de las terracerias y la superficie
de rodamiento, cuyas principales funciones son la de proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, que resista a los esfuerzos
ocasionados por el transito vehicular y a los efectos del clima principalmente. Las
funciones principales de un pavimento son las de brindar comodidad, seguridad y
economia a los usuarios, aunque también es indispensable que sea durable y que
tenga condiciones adecuadas de permeabilidad. Para que esta situacion se dé
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también es importante que las capas inferiores se encuentren en condiciones
ideales, pudiendo ser de menor calidad con relacion a las capas superiores (Olivera,
1986). Lo anterior sucede debido a que la propagacion de los esfuerzos se da en
los materiales que tienen mas calidad y mejor resistencia, que se ven mitigados ante
las caracteristicas de los materiales préximos a la superficie, dejando los pequefios

esfuerzos a las capas inferiores.

A fines de esta investigacion, se tiene un especial interés en la capa mas
proxima a la superficie, que se define como la capa de rodamiento o rodadura. La
capa de rodamiento, puede ser principalmente de dos tipos de pavimentos: rigidos

y flexibles, mismos que se detallan en la siguiente seccion.

2.3.1 Tipos de pavimento

Principalmente los pavimentos se diferencian por los materiales que lo
conforman y no por la forma en como distribuyen los esfuerzos que reciben o por
las deformaciones que transmiten a las capas inferiores. Aun asi, podemos decir
gue los siguientes son los dos grandes tipos de pavimentos: el pavimento rigido y
el pavimento flexible. Definiendo al rigido como un pavimento que esta conformado
por una losa de concreto que es la superficie de rodamiento y al pavimento asfaltico,
que lo conforma una carpeta asfaltica. Lo anterior hace referencia Gnicamente a la

capa de rodadura.

2.3.1.1.1 Pavimento rigido

Para el primer caso, Olivera (1986) menciona que las cargas ejercidas por el
trafico se transmiten por toda la superficie de la losa y de las adyacentes, quienes
trabajan en colaboracién con la que esta recibiendo directamente las cargas. Este
pavimento no puede ceder a las deformaciones de las capas inferiores, puesto que
esto ocasionaria una falla estructural. Cualquier esfuerzo permanente de los suelos
bajo la losa es absorbido por la resistencia a tension de la misma (Rico et al., 1977).
Se recomienda que la losa de concreto se coloque sobre una capa denominada
sub-base, que cuenta con las especificaciones necesarias para evitar la migracion

superior de finos hacia la superficie, situacion que ocasionaria fallas diversas en la
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losa. A continuacion se muestra en la Figura 9, la representacion esquematica de

la seccién que compone a un pavimento rigido.

Losa de concreto hidraulico

Sub-base

Capa subrasante

Figura 9. Capas que conforman a un pavimento rigido.

Fuente: Olivera, F; (1986).

Donde los espesores dependeran del disefio propuesto y de las caracteristicas de

los materiales disponibles.

2.3.1.1.2 Pavimentos flexibles (de interés para nuestra investigacion)

Estan compuestos por una carpeta asféltica, que es la superficie de
rodamiento. Esta capa es delgada y estd compuesta por material bituminoso de alto
costo y alta calidad. La transferencia de cargas de los vehiculos hacia las capas
inferiores se da mediante la fricciébn y cohesion de las particulas de los materiales.
Por su parte la carpeta asfaltica tiene caracteristicas de flexion, por lo que tiene la
capacidad de deformarse en el momento en el que recibe la carga, para después
regresar a su forma original sin que se rompa o falle (Olivera, 1986). Se puede decir
gue para este caso, el pavimento depende de la calidad fundamentalmente del
material de la terraceria, puesto que representa el apoyo. La Figura 10 muestra
representa la seccion de un pavimento flexible, donde los espesores dependeran

del disefio propuesto y de las caracteristicas de los materiales disponibles.
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/ Riego de sello

Carpeta Asfaltica

Base

Sub-base
Capa subrasante

Figura 10. Capas que conforman a un pavimento flexible.

Fuente: Olivera, (1986).

Las principales caracteristicas fundamentales de un pavimento flexible son la
resistencia estructural, la capacidad deformable, la durabilidad, el costo, los
requerimientos de conservacion y la comodidad para el usuario; dichos elementos
en su conjunto buscan una armonia de manera que cumpla con las especificaciones
minimas a las que fue disefiado, buscando optimizar procesos y prolongar la vida

util del mismo.

2.3.2 Deterioro de pavimentos asfalticos

Las deformaciones permanentes y el fenédmeno de fatiga son considerados los
dos eventos con mas preponderancia en la vida util de los pavimentos asfalticos.
Dichos eventos pudieran presentarse con anticipacion y estan relacionados con
tramos carreteros que cuentan con un alto flujo vehicular. Pero no es el alto flujo
vehicular lo Unico que genera la presencia de estos fendmenos, sino el elevado
namero de configuraciones vehiculares que presentan pesos mas elevados, o bien,
un namero elevado de configuraciones que circulan con sobrepeso por la carretera,
la presencia de humedad en capas subyacentes, la baja calidad de los materiales

con los que la estructura del pavimento fue elaborada, etc.

El aumento de la presencia de deformaciones y fatiga en la estructura del
pavimento puede deberse a la pobre aplicacion y analisis del pavimento flexible, asi
como de la falta de atencion por medio de las autoridades para identificar los

componentes preponderantes que originan este fenémeno, (Behiry, A., 2012). Para
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gue este analisis se haga de manera adecuada, es necesario conocer los dos
fendmenos presenciales, tanto sus origenes como sus tratamientos post-aparicion,
de manera que ambos puedan mitigarse y prevenirse. Un factor clave propuesto por
Vaiana et al. (2012), es el que tienen las interacciones entre llanta y la superficie del
pavimento, puesto que afecta directamente la seguridad vial de los demas
vehiculos. Aunque, como menciona Li et al. (2013) cabe destacar que esto no esta
necesariamente ligado a la tasa de accidentes de una autovia, sino que hay otros
factores que podria tener mas importancia. Estas interacciones, conforme pasa el
tiempo pueden llegar a acentuarse en el pavimento, originado surcos o “roderas”
que podrian tener problemas para los usuarios. A continuacién se profundiza en
estos dos eventos antes mencionados, destacando la importancia de su estudio
para el conocimiento del fendbmeno generado preponderantemente por el transporte

de vehiculos de carga.

2.3.2.1.1 Deformaciones permanentes

Las deformaciones permanentes son uno de los mas serios problemas
relacionados con los pavimentos asfalticos. Behiry (2012) menciona que si la
compresion vertical es elevada, la deformacion permanente ocurre en la superficie
de la estructura del pavimento debido a la sobrecarga que se presenta, generando
la presencia de surcos o “roderas”. Algunas evidencias de que el pavimento esta
sufriendo deformaciones, se presentan cuando, por ejemplo, se forman depresiones
ocasionadas por el flujo vehicular en las orillas de los carriles que hace que se
empiece a observar agrietamiento y desprendimiento de particulas en el patrén
paralelo al flujo del trafico sobre el pavimento (Tian et al., 2017). Las dos causas
principales que generan estas depresiones longitudinales son la presencia de
deformacion permanente en la capa subrasante y la existencia de deformacion

permanente en una de las capas de asfalto, donde usualmente es la mas superficial.

Si bien las consideraciones estaticas que se hacen para entender el modelo
de dafio al pavimento, funcionan bien para vehiculos ligeros a bajas velocidades,
Liu (2015), expone que las consideraciones dinamicas de dafio al pavimento,

emitidas por un vehiculo de transporte de carga, puede hacer que este fendmeno
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se asemeje mas a la realidad, puede a la vez también puede brindar una descripcion
mas detallada del fendmeno. La dinamica en la carga de los vehiculos de transporte
de carga acelera el proceso de deterioro de los pavimentos. Es necesario definir en
este punto que esta investigacion solo tomara en cuenta la capa conocida como “de
rodadura”, aunque las fuerzas ejercidas sobre la estructura del pavimento también

presentan alcances a capas inferiores.

En un estudio del planteamiento de un modelo de interaccion
vehiculo/carretera, Romero et al. (2017) propusieron al pavimento como un modelo
de elemento finito y al vehiculo como un modelo variable. Los efectos del vehiculo
y la infraestructura fueron analizados con diferentes condiciones operacionales de
manera que se notaran las repercusiones dinamicas del vehiculo sobre la
infraestructura. La Figura 11 muestra la deflexion promedio ejercida en el pavimento

y su variacion con la velocidad.

0.515

0.510

0.505

0.500

0.495

Promedio de delfexion en el
pavimento (mm)

0.490

60 90 110
Velocidad del vehiculo (km/h)

Figura 11. Deflexion promedio ejercida en el pavimento y su variacién con la velocidad.

Fuente: Romero et al. (2017).

Donde se observa que a una menor velocidad la deflexion ejercida en el
pavimento presenta valores mayores, los cuales van disminuyendo conforme la

velocidad aumenta.

2.3.2.1.2 Fatiga
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El agrietamiento por fatiga es considerado uno de los dos principales
problemas que se presenta en los pavimentos flexibles. Se le llama coloquialmente
“piel de cocodrilo” debido al patréon de espaciamiento que presenta entre las grietas.
Dicho problema, segun Garnica et al. (2005) es causado por la falla de la capa mas
superficial debido a la carga repetida del trafico, que pudiera acelerarse si una
cantidad considerable de vehiculos de carga circula con un peso superior al
inicialmente considerado para el cual el pavimento en turno fue disefiado. Asi, es
resultado de la aplicacion de un esfuerzo de tension mayor a la resistencia a la
tensién de la mezcla asféltica. Se considera que el agrietamiento por fatiga esta

asociado mas a un problema estructural, que a uno de calidad de materiales.

Los esfuerzos que se ejecutan en la superficie del pavimento flexible de
acuerdo a Behiry, A., (2012) son los esfuerzos horizontales de tension en el fondo
de la capa de mezcla asfaltica y el esfuerzo de compresion vertical en la parte
superior de la capa siguiente. Si los esfuerzos horizontales de tensién son
excesivos, se podran entonces observar agrietamientos superficiales y el pavimento
tendera a fallar por fatiga. Aunado a lo que se mencioné anteriormente, Garnica et
al. (2005) argumentan también que los materiales que se encuentran en la parte
inferior de la carpeta asféaltica deben ser lo suficientemente resistentes entre si para
soportar las tensiones ejercidas, ya que es el punto donde comienza la fisura en
caso de que la resistencia a la traccién de la carpeta asfaltica sea inferior a las
fuerzas de tensién ejercidas. Dicho fendmeno se aprecia usualmente en las huellas
por donde las cargas pesadas se aplican. Las fisuras iniciales podrian ser un
predmbulo de la aparicion de la fisura por fatiga, que posteriormente se unirdn con
otras, ocasionando asi el fendmeno visible de la “piel de cocodrilo”. Si también se
menciona que este fendbmeno no se reconoce a tiempo y sobre esto, no se hacen
labores de mantenimiento pertinentes, se podrian presentar entonces
desprendimientos de bloques de carpeta asfaltica, los cuales podrian generar la
aparicion de los denominados “baches” sobre la superficie de la carretera. La Figura

12 muestra un esquema de las fuerzas de tension ejercidas en el pavimento.
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Figura 12. Fuerza de traccion en la parte inferior de la carpeta asfaltica.

Fuente: Garnica et al. (2005).

2.3.3 Modelo de almacenamiento de energia y deterioro

El siguiente andlisis tiene que ver con la energia ejercida en el pavimento
gue los vehiculos pesados ocasionan cuando su velocidad se ve disminuida. La
energia almacenada o recibida en un pavimento se relaciona directamente con la
respuesta al esfuerzo-deformacion durante el paso de una llanta con una carga
dada. Romero et al. (1990, 2013), validaron este enfoque en el que la energia
almacenada en el pavimento, esta relacionada con el deterioro del mismo, en el
caso de la deformacion permanente. Dicha validacion se basé en datos de la
AASHO. La Figura 13 ilustra esta relacion.
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Figura 13. Comparacion de resultados obtenidos del enfoque de energia propuesto en
comparacion con el reportado por AASHO (1992).

Fuente: Romero (2013).

De acuerdo a este modelo, el pavimento se compone de un conjunto de
ladrillos asfalticos no acoplados, cuya longitud coincide con la longitud de la pisada
de la llanta, como se muestra en la Figura 14 y la Figura 15 correspondientemente.
De tal manera, la fuerza de presion aplicada se distribuye de manera uniforme
mientras que la forma de la huella del neumatico coincide con la longitud y ancho
de los elementos del pavimento como se muestra en la Figura 16 y la Figura 17
correspondientemente. La altura de estos ladrillos se determina de acuerdo a
criterios estandar de disefio de pavimento, mismos que estan soportados por una
subrasante infinitamente rigida. De esta manera, el alcance del modelo empleado
se limita a evaluaciones comparativas de los efectos potenciales que tienen tanto
del nivel de carga como la velocidad del vehiculo, sobre el deterioro de la capa

asféaltica del pavimento. La Figura 17 ilustra este modelo.
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pavimento \
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Figura 14. Modelo fisico del pavimento para la energia de deformacion.

Fuente: Romero et al. (2000)

Neumatico

......................

......................

Figura 15. Modelo fisico del pavimento para la energia de deformacion.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 16. Modelo fisico del pavimento para la energia de deformacion.

Fuente: Romero et al. (2000)

Figura 17. Modelo simplificado del pavimento para la obtencién de la energia de

deformacion.

Fuente: Romero et al. (2000)

La Figura 17 muestra el modelo de la energia de deformacion por unidad de
volumen, en donde la energia almacenada U (Joules) en el bloque de pavimento,
asociada a una carga P(N) y a una deflecion 6 (m) que est4 dada por (Beer and
Jhonston, 1982):

U =(3)xPs )



Ecuacion 2. Energia de deformacién

donde la deflexion &, se calcula de acuerdo a la Ley de Hooke, en donde se
emplea un modulo dindmico para la mezcla asfaltica (Ebm), como una funcion de la
temperatura de la mezcla y el tiempo de residencia de la llanta en el bloque de

pavimento. De esta manera, la deformacion delta est4 dada por:

Pxh

6= AT (3)

Ecuacién 3. Deflexion

donde,
h = altura del blogque (m)
A = éarea de contacto llanta-bloque (m), correspondiente a axb de la Figura 17
Epy = Médulo elastico de la mezcla asfaltica (Pa),
Epy esta dado por la siguiente ecuacién (Collop y Cebon, 1995) (Pa):

257.5-2.5VMAT"

Em = Ep|1 + i (a)

Ecuacién 4. M6dulo de la mezcla asféltica.

donde E, es el médulo del bitumen, dado por la siguiente ecuacion que
proponen Collop y Cebon, (1995):

E, = 1157 % 1077¢,7°3682.178~P1" (T, — T,,))® )
Ecuacién 5. MAddulo del bitumen.
donde

T.sp= temperatura de la capa de asfalto (°C);

TR,= temperatura de reblandecimiento de la mezcla bituminosa recuperada (°C);

PIR= indice de penetracion de la mezcla bituminosa;
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Las propiedades TZ; y PIR, seran obtenidas a partir de la penetracion inicial

P! del bitumen usando las siguientes ecuaciones empiricas:
PR = 0.65P! (6a)
Ecuacioén 6. Penetracion del bitumen.
TS, = 98.4 — 2635 log (P") (6b)

Ecuacion 7. Temperatura de reblandecimiento de la prueba de anillo y bola del bitumen

recubierto.
PIR = [27logP’ — 21.65] /[76.3510gP’ — 232.82] (6¢)
Ecuacion 8. indice de penetracion del bitumen recubierto.

donde,
P! = penetracion inicial del bitumen;
t;= tiempo de carga (s);
El tiempo de carga efectivo t; se estimara mediante la siguiente formula:
log(t;) = 5x10™*h4s, — 0.2 — 0.94log(v) (6d)
Ecuacion 9. Tiempo de carga efectivo.

donde,
hqsp = espesor de la capa de asfalto (mm);
v = velocidad (km/h);

n = 0.83log [42}04];

VMA = porcentaje de huecos en el agregado mineral = porcentaje de huecos en

la mezcla asfaltica + porcentaje de aglutinante bituminoso.
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Es importante mencionar que los parametros descritos anteriormente son de
caracter idealizado, o0 sea, se proponen los valores que el autor desarrolld, que se
encuentran dentro de los rangos permisibles de disefio, mismos que se presentan

a continuacion.
0.01s <t; <0.1s
—-1.0< PI® < 0.1
—1.0 < (TH; — Tasp) < 0.1
12% < VMA < 30%
E, > 5MPa

Las fuerzas sobre los blogues de pavimento se consideran, como las
derivadas a la carga estética, de acuerdo a una distribucion ideal de la carga

distribuida sobre el total de neumaticos.

Considerando que un segmento de camino estd compuesto por una serie de
elementos y que cada uno de estos esta sujeto a cargas estaticas asociadas a los
vehiculos en estudio (T3-S2-R4), la energia total en una serie de instantes i que el

j-ésimo vehiculo transmite al pavimento, esta dada por (7):

g = S Er i {(C22)] ) o

Ecuacion 10. Energia total que el j-ésimo vehiculo genera al pavimento.

donde, k es el niumero de llantas del vehiculo T3-S2-R4 (32), i es igual al
namero de instantes y depende de la distancia recorrida y de la velocidad del

vehiculo; asi también j es igual al nUmero de vehiculos considerados.
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3. METODOLOGIA

| Metodologia |
\—/ ] Teoricos ™
J— [+ Estudio de \
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Figura 1. Diagrama de metodologia

Silo que se pretende es realizar una metodologia de trabajo para un modelo
que tomara en cuenta la dispersion de la velocidad en un flujo vehicular carretero
con fines de seguridad vial, para si considerar estas velocidades en el modelo de
almacenamiento de energia (deterioro de pavimentos) se deben tomar en cuenta
las configuraciones vehiculares pertinentes en las variaciones que pudieran
presentar. Dichas variaciones principalmente radican en si dicho vehiculo circula

con carga o en su defecto, sin ella.

El fin de la siguiente metodologia es la de estimar las repercusiones que los
elevados intervalos de velocidad en la flota vehicular generan, haciendo énfasis en
el efecto de los T3-S2-R4 sobre los vehiculos ligeros, de manera que sirva de
evidencia y se aprecie el impacto que la variable velocidad tiene en la seguridad vial
y en el deterioro de pavimentos. Se considera un tramo carretero que presenta un
elevado TDPA tanto de vehiculos ligeros como de vehiculos T3-S2-R4, asi también,
se selecciona dicho tramo debido a la pendiente pronunciada que presenta en
alrededor de 5.5 kilometros que a su vez, ha sido objeto de critica y presion social
por parte de la poblacién debido al nimero de accidentes relacionados con los
vehiculos de tipo T3-S2-R4.
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3.1 IDENTIFICACION DEL TRAMO CARRETERO
311 Definicién de tramo carretero.

Para determinar el area de estudio donde se llevara a cabo esta metodologia
es preciso destacar las razones por las cuales se realizd dicha seleccion.
Normalmente se hace respondiendo a un llamado de la sociedad, a una
investigacion por parte de alguna entidad gubernamental o cientifica, debido a los
riesgos observados con el paso del tiempo. Una seccién o tramo carretero elegido
debe contener ciertas caracteristicas pero sobre todo debe ser homogénea. Una

seccion homogénea es aquella en la que:
. El area del camino es consistente

. Las caracteristicas del camino son consistentes (anchos de catrril,

hombros de camino, superficie regular, etc.)

Se debe tomar en cuenta que se trabaja en un tramo con pendiente
ascendente considerable (mayor del 3% como minimo). Asi también, se pretende
encontrar un tramo carretero donde la presencia de vehiculos de transporte de

carga terrestre sea elevada.

3.2 DEFINICION DEL VEHICULO DE DISENO

La seleccién en este punto tiene como intencion demostrar la importancia
que tiene el T3-S2-R4 tanto en implicaciones de seguridad vial como de dafio al
pavimento. Se decide destacar el porcentaje de vehiculos de la configuracidn objeto
de analisis que existen en la red nacional, con el fin de sefialar la importancia que

tienen en la RCF.

3.2.1 Descripcion de modelo matematico a emplear

La intencion de este punto es la de destacar por qué el modelo Newtoniano
es una seleccion precisa y confiable para evaluar el dafio al pavimento emitido por
los vehiculos de transporte de carga terrestre T3-S2-R4, asi como la toma de

velocidades en campo para obtener aproximaciones de la situacion real.
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3.3 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE LOS DIFERENCIALES DE
VELOCIDAD

3.3.1 Velocidades medidas en campo.

El nombre que reciben los estudios es el de “Estudio de velocidad de punto”
y se refiere a locaciones especificas donde es de interés del investigador, saber el
valor del parametro velocidad, bajo condiciones del trafico y condiciones tanto
climaticas como operacionales en un preciso momento. Es de interés del
investigador saber cuéales son las velocidades que se mediran, asi como las
configuraciones vehiculares que son de interés para el mismo, de manera que se
haga énfasis en ellas, o bien, si lo que se busca es la obtencion del pardmetro de
toda la flota vehicular, esta debera hacerse bajo condiciones de flujo libre, evitando
horas de saturacion, donde la capacidad de la via este viéndose alcanzada por la
alta demanda vehicular, (ITE, 2009).

3.3.2 Método de seleccion individual

Para la obtencion de la velocidad existen dos métodos de medicion, tanto
directa e indirectamente, uno de ellos es el “Método de seleccion individual®, para el
cual se requiere de una pequeiia muestra de datos, tomada en periodos de tiempo
reducidos. Estos estudios estan relacionados con investigaciones no de alcances

superiores, sino de objetivos pequefios, como es el caso de esta investigacion.

La herramienta mas econdmica y que otorga una precision aceptable para realizar
las mediciones es la pistola laser o la pistola radar. El principio de estas ultimas
consiste en el empleo del Efecto Doppler para la determinacion de la velocidad, el
cual emite un haz de ondas de alta frecuencia hacia un vehiculo en movimiento.
Estas ondas se reflejan en el vehiculo de interés y regresan al radar. EI cambio en
la frecuencia de ondas, determina la velocidad del vehiculo. Se recomienda realizar
el estudio en tramos carreteros rectos, debido a la no influencia de la interferencia
angular. La precision de las mediciones depende del equipo empleado y de la

experiencia del aforador.
3.3.3 Muestra representativa de velocidades
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Para establecer un perfil de las velocidades que circulan por un punto, se debe
determinar cuantas velocidades son las necesarias para obtener una muestra que
ejemplifique la situacion real. EI numero de vehiculos dependera del nivel de
confianza requerido y del analisis estadistico de los datos. El Manual de Estudios
de Ingenieria de Transporte ITE (2009), presenta la Ec. (1) para la obtencién de la

muestra representativa para la estimacion del percentil 85 de velocidad.

Debido a diferentes factores tanto fisicos como operacionales de los vehiculos
de carga, la obtencion de velocidades para estos vehiculos se realiza en un periodo
distinto del considerado para los vehiculos ligeros, puesto que las caracteristicas de

operacion son distintas.

En la Tabla 7 se muestra los valores de los parametros empleados tanto para los
vehiculos ligeros (A) como para los vehiculos tipo T3-S2-R4 para la obtencién de

la muestra representativa en cada uno de los puntos de analisis del tramo carretero.

Tabla 7. Pardmetros empleados para obtencidon de muestras representativas.

Configuracién vehicular

A T3-S2-R4
S Var Var
K 2 2
U 1.64 1.04
E 3.2 6.44

Fuente: elaboracion propia.

3.34 Obtencién de la pendiente del tramo carretero
El propdsito de este paso es el de evaluar la pendiente existente del tramo objeto
de analisis de manera que posteriormente se pueda relacionar con la severidad que
la carretera genera al ocasionar reducciones de velocidad considerables en
vehiculos de tipo T3-S2-R4.

3.35 Anéalisis del modelo
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Como etapa final, se analiza el modelo de evaluacion matematico a tomar en
cuenta las velocidades de los vehiculos doble remolque con los vehiculos ligeros,
buscando evidenciar las grandes diferencias en velocidad de los dos tipos de

vehiculos, representandolos mediante el percentil 85 de velocidad.

3.3.6 Analisis de resultados

Por ultimo, se analizan los resultados y se elaboran conclusiones. Se espera
que los resultados muestren o no relacion entre la dispersion de la velocidad y los

posteriores calculos de energia almacenada en el pavimento.

3.4 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE DANO AL PAVIMENTO

Como segunda area de estudio, la metodologia a emplear para la evaluacion
de las condiciones del pavimento, en primera instancia consiste en observaciones
de campo del lugar seleccionado o de interés, donde se puedan apreciar las
deformaciones que los vehiculos doble remolque ocasionan al asentarse, lo cual
eleva de manera méas considerable el dafio al mismo. Lo anterior, se realiza
mediante el calculo del indice Internacional de Rugosidad, que mide la respuesta
de un vehiculo a las condiciones de un camino (Arriaga, M., Garnica, Paul. y Rico,
A., 1998), que en este caso es la carretera seleccionada. Posteriormente y como
segunda instancia mediante la toma de datos de campo, se procedera a un analisis
matematico mediante un software de simulacién, con el fin de presentar y
dimensionar el dafio a la estructura del pavimento, tanto por la sobrecarga de algin
eje como de la disminucion de la velocidad, que implica una concentracién de la

carga mas puntual.

34.1 Definicién del modelo

El modelo a emplear para la cuantificacion del dafio al pavimento, es el
empleado por Romero y Lozano (2006), que considera factores dinamicos y
estaticos. Es importante considerar las fuerzas tangenciales ejercidas por el camion

de carga a considerar, que son obtenidas por la revision de la literatura.

3.4.2 Obtencién de las variables que interceden
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Andlisis de la informacidn existente, que considere el vehiculo de proyecto
(T3-S2-R4) y una revision de la literatura de aproximaciones similares con el fin de
tener datos lo mas cercanos a la situacion a evaluar posibles. Se realizan las
observaciones en campo antes mencionadas para ajustar los datos del
planteamiento y configuracion vehicular propuesta, de manera que el modelo se

desemperie coherentemente.

3.4.3 Anélisis del modelo

Una vez obtenidos los datos tanto de campo como mediante la revision de la
literatura, se procede a realizar un andlisis detallado en el programa basico Excel
que ilustre de la manera mas precisa posible una aproximacién al comportamiento

de la energia emitida en la situacién actual en la estructura del pavimento.

3.4.4 Resultados y conclusiones

Por dltimo, se analizan los resultados y se elaboran conclusiones. Se
destacan comparaciones de las estimaciones para cada uno de los casos evaluados

y su comportamiento con respecto a las pendientes y velocidades obtenidas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
41.1 Definicién de tramo carretero.

El tramo objeto de estudio es el correspondiente a la carretera México —
Querétaro, tramo que histéricamente presenta valores elevados del TDPA, que
alcanza hasta mas de 50,000 vehiculos en algunos de sus tramos. Donde en
algunos puntos, la configuracion de interés T3-S2-R4 presenta valores de hasta el
5.6 por ciento, figurando como un contenido elevado de vehiculos en la flota diaria
vehicular. Asi también, resulta ser un tramo conflictivo, puesto que se presentan
muchos accidentes afio con afio y la presion de la poblacion local es latente en
medios informativos. Por ejemplo, para el afio 2017 se presentaron 15 colisiones
donde se vieron involucrados estas configuraciones vehiculares, en las cuales en 6
casos de estas, hubo 6 personas fallecidas y 3 lesionados. Estos datos, que se
reportan por la Policia Federal no representan el niamero total de accidentes
sucedidos, lo cual no quiere decir que no existan mas colisiones a lo largo del afio,

sino que son los Unicos de los que se tiene registro.

Dado lo que se desea saber es el diferencial de velocidad del T3-S2-R4 con
respecto a los vehiculos ligeros o de tipo A, asi como su variacion a lo largo de una
pendiente prolongada, se decide realizar las mediciones en la denominada “Cuesta
China” asi conocida por la poblacion local, que comprende 5.12 km, del kilbmetro
205 + 300 al 210 + 420, en el sentido contrario del kilometraje. Tramo que presenta
una pendiente con un comportamiento que se puede considerar de crecimiento
homogéneo, teniendo un valor superior al 4% por ciento en 5 puntos, exceptuando
el primero de ellos, cuyas condiciones son casi planas, correspondientes a un valor
de pendiente de 1%. Dicho tramo se muestra en la Figura 18. Aunado a esto, se
presentan los puntos donde se realizaron las mediciones de la velocidad, con el fin
de ubicar los puntos evaluados en la planta general. Los puntos se seleccionaron
pensando en la seguridad del aforador y buscando hacer una evaluacion en tramos
rectos de la carretera, donde se observaran caracteristicas consistentes en cada
uno de los lugares de interés. Posteriormente en la Figura 19 se muestra el perfil de

elevacion del tramo de interés, donde se puede apreciar el tramo recto
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aproximadamente hasta el primer kildmetro, mismo que después presenta un

incremento constante en la elevacidén hasta el punto final.

Figura 18. Tramo carretero denominado “Cuesta China” en la carretera México — Querétaro

Fuente: Google Earth

Figura 19. Perfil de elevacion del tramo carretero denominado “Cuesta China” en la carretera

México — Querétaro.

Fuente: Google Earth
4.1.2 Definicion de vehiculo de proyecto

La definicion del vehiculo de proyecto en primera instancia se debe a que
resulta incongruente como en la RCF se permite la circulacion de un vehiculo de
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transporte de carga de mercancias T3-S2-R4 libremente, siendo que para muchos
paises su circulacion esta limitada por las repercusiones de seguridad y costos de
mantenimiento de la infraestructura vial. Se observa como en Estados Unidos se
permite su circulacion pero solo en determinados estados, donde unica y
exclusivamente pueden circular por tramos carreteros indicados y bajo permisos
otorgados por las autoridades locales, como se menciona el caso de Dakota del
Sur, situacion que hace que las empresas transportistas tengan exigencias mayores

gue las que se pudieran tener en México.

De manera destacada, también resulta importante hacer analisis de los
vehiculos T3-S2-R4 debido al numero de accidentes presentados en la RCF,
situacién que se encuentra en estado critico y que resulta de caracter prioritario
hacer intervenciones para reducir el nimero de victimas como resultado de un
accidente, ya sea como responsable o como participante, de estas configuraciones
vehiculares, como se menciona en las investigaciones realizadas por el Instituto

Mexicano del Transporte.

4.1.3 Muestra representativa de velocidades
A continuacion en la Figura 20 se muestra se muestra el total de registros
capturados en las estaciones P1-P6, donde se observa la agrupacion de las

velocidades conforme la distancia y el efecto de la pendiente se incrementa.

52



(1] ®
»
. . @& = z i
65.0682 * F b add l *
L i)
20 g N % o 4 : >
B " AR CTI : . o
® T eeee 000
% . & o H“__‘\iiiéis o s x4< 4545
8 “ -‘\_h ____. 3.9
o o ” 8
A s A s $
® ®
o L 4 & ol
% o $ & &
. ok ¢ $ i
I o
20 00 ® *® 080
Pl 2 B3 P4 55 o5

Figura 20. Diagrama de dispersién de puntos en cada uno de los locaciones aforadas.

Fuente: elaboracion propia.

Con base en las observaciones apreciadas en los puntos de aforo, se
presentan los valores pertinentes al percentil 85 de velocidad en la Tabla 8 para
cada uno de los puntos evaluados, tanto para los vehiculos ligeros (A) como para
los vehiculos T3-S2-R4, asi también se muestran los valores correspondientes al
percentil 50 de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4. Por ultimo se muestra en Tabla
10 los diferenciales de velocidad entre configuracion vehicular y entre los diferentes
percentiles utilizados, asi como el valor de la pendiente en cada tramo de 100
metros de cada punto.

Tabla 8. Valor del percentil 85 de velocidad por configuracién en cada punto de interés.

Percentil 85 de velocidad

(km/h)
Configuracién vehicular
A T3-S2-R4
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P1 92.31 73.94

P2 86.56 72.55
P3 100.91 72.55
P4 97.18 62.00
PS5 101.25 62.74
P6 95.83 66.72

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Valor del percentil 50 de velocidad por configuracién en cada punto de interés.

Percentil 50 de velocidad (km/h)

Configuracién vehicular

A T3-S2-R4
P1 82.41 65.50
P2 77.95 51.88
P3 89.60 60.89
P4 92.95 45.00
P5 89.81 40.00
P6 94.17 45.33

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 10. Diferencial de velocidad de los vehiculos A contra los vehiculos T3-S2-R4 y la

pendiente en cada punto de evaluacién.

Av (km/h)

A(P85), T3-S2-R4 P(85) A(P50),T3-S2-R4 P(50)

18.36 16.91
P2 14.01 26.07
P3 28.36 28.71
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P4 35.18 47.95
PS5 38.51 49.81

P6 20.11 48.83

Fuente: elaboracion propia.

Asi pues, se muestra en la Figura 22 la distribucion de los valores de
velocidad para cada punto evaluado, donde se presentan valores mayores en donde
la pendiente resulta ser menor, lo cual permite el libre flujo, en contraste con los
puntos donde los valores de pendiente son altos, que muestran valores de velocidad

menores, alcanzando algunos valores minimos de hasta 20 km/h.

e e
o N ~ O @

Frecuencia

2 \\\
0 K

20 30 40 50 60 70 80
velocidad (km/h)

P1 (1%) —<—P5 (4%) P3 (4.5%) P2 (5%) —M—P6 (5.5%) —o— P4 (6%)

Figura 21. Diagrama de frecuencias de velocidades en cada uno de los puntos donde se

obtuvieron muestras representativas.

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4 Variacion de la pendiente en tramos objeto de analisis
Se muestran los valores de pendiente en porcentaje obtenidos para cada
tramo seleccionado con longitud de 100 metros, la cual se muestra a manera de

resumen en la Tabla 11.
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Tabla 11. Datos de los tramos donde se evalué la pendiente.

PL.mtos de kilometraje Elevacion  Elevacion Distancia Pendiente
interés (m) (m) (m) (%)
P1 0+140.00 1852 1851 100 1.00%
P2 1+408.00 1887 1882 100 5.00%
P3 2+607.00 1928.50 1924 100 4.50%
P4 3+413.00 1969 1963 100 6.00%
P5 4+211.00 1999 1995 100 4.00%
P6 5+268.00 2033.50 2028 100 5.50%

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.5 Variacion de la energia en los puntos analizados

El pavimento se model6 como una serie de elementos resorte —
amortiguador, lo que permite aproximar el comportamiento visco elastico del
pavimento. EI médulo de la estructura del pavimento permite calcular la deformacion
y la energia acumulada, la cual se puede relacionar con la estructura del pavimento,
donde queda en evidencia la energia que estas configuraciones vehiculares

transfieren al pavimento.

La respuesta del pavimento presenta una variacion de acuerdo a las
propiedades que se consideren de la mezcla asféltica, que incluyen su dependencia
a la velocidad de operacion de la carga. El modelo asume un sistema de referencia
en movimiento con el vehiculo, de tal modo que para cada eje corresponde una

energia almacenada en un momento determinado.

A continuacion, se muestra en la Figura 22 la representacion grafica entre
velocidad y energia acumulada a partir de cada registro de velocidad en el Punto 1
ubicado en la Figura 18. Lo anterior se realizé para el caso donde el vehiculo circula
hasta un 20% por encima del PBV que la NOM-012 establece, para el caso donde
circula al limite que la norma establece, que es de 66.5 toneladas y para el dltimo

caso donde el vehiculo circula en un 28% debajo del PBV que la ley establece.

57



500,000 -
450,000 -
400,000 A

% 250000 M

E 300,000 -

2 250000 - H"‘O—“—ooo—“m“_._.
Ll

200,000 -

Jou

g

150,000 -

100,000 T T T T T T T 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85

Velocidad (km/h)

—0—380Ton =—@=66.5Ton 48 Ton

Figura 22. Energia emitida por cadaregistro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados

en el Punto 1 para diferentes condiciones de PBV.

Fuente: elaboracion propia.

Asi también, se muestra en la Figura 23 la representacién grafica entre
velocidad y energia acumulada a partir de cada registro de velocidad en el Punto 2
ubicado en la Figura 18. Lo anterior se realiz para el caso donde el vehiculo circula
hasta un 20% por encima del PBV que la NOM-012 establece, para el caso donde
circula al limite que la norma establece, que es de 66.5 toneladas y para el dltimo

caso donde el vehiculo circula en un 28% debajo del PBV que la ley establece.
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Figura 23. Energia emitida por cadaregistro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados

en el Punto 2 para diferentes condiciones de PBV.

Fuente: elaboracién propia.

Asi también, se muestra en la Figura 24 la representacion grafica entre
velocidad y energia acumulada a partir de cada registro de velocidad en el Punto 3
ubicado en la Figura 18. Lo anterior se realizd para el caso donde el vehiculo circula
hasta un 20% por encima del PBV que la NOM-012 establece, para el caso donde
circula al limite que la norma establece, que es de 66.5 toneladas y para el dltimo

caso donde el vehiculo circula en un 28% debajo del PBV que la ley establece.
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Figura 24. Energiaemitida por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados

en el Punto 3 para diferentes condiciones de PBV.

Fuente: elaboracién propia.

Asi también, se muestra en la Figura 25 la representacion grafica entre
velocidad y energia acumulada a partir de cada registro de velocidad en el Punto 4
ubicado en la Figura 18. Lo anterior se realizd para el caso donde el vehiculo circula
hasta un 20% por encima del PBV que la NOM-012 establece, para el caso donde
circula al limite que la norma establece, que es de 66.5 toneladas y para el dltimo

caso donde el vehiculo circula en un 28% debajo del PBV que la ley establece.
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Figura 25. Energia emitida por cadaregistro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados

en el Punto 4 para diferentes condiciones de PBV.

Fuente: elaboracion propia.

Asi también, se muestra en la Figura 26 la representacion grafica entre
velocidad y energia acumulada a partir de cada registro de velocidad en el Punto 5
ubicado en la Figura 18. Lo anterior se realizd para el caso donde el vehiculo circula
hasta un 20% por encima del PBV que la NOM-012 establece, para el caso donde
circula al limite que la norma establece, que es de 66.5 toneladas y para el ultimo

caso donde el vehiculo circula en un 28% debajo del PBV que la ley establece.
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Figura 26. Energia emitida por cadaregistro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados

en el Punto 5 para diferentes condiciones de PBV.

Fuente: elaboracién propia.

Asi también, se muestra en la Figura 27 la representacion grafica entre
velocidad y energia acumulada a partir de cada registro de velocidad en el Punto 6
ubicado en la Figura 18. Lo anterior se realizd para el caso donde el vehiculo circula
hasta un 20% por encima del PBV que la NOM-012 establece, para el caso donde
circula al limite que la norma establece, que es de 66.5 toneladas y para el dltimo

caso donde el vehiculo circula en un 28% debajo del PBV que la ley establece.
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Figura 27. Energia emitida por cadaregistro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados

en el Punto 6 para diferentes condiciones de PBV.

Fuente: elaboracion propia.

A manera de resumen, se muestra en la Tabla 12 los valores acumulados de

energia para cada uno de los casos mencionados en cada uno de los puntos donde

se evalu6 velocidad.

Tabla 12. Evaluacion de las estimaciones de energia acumulada para las tres condiciones

de en cadauno de los puntos evaluados.

U@)
%
Punto . 48 ton 64 ton 80 ton
(pendiente)

P1 1.00% 5,765,843.76 10,250,388.91 16,016,232.67
P2 5.00% 6,090,894.07 10,828,256.13 16,919,150.20
P3 4.50% 6,258,881.85 11,126,901.07 17,385,782.92
P4 6.00% 6,448,672.22 11,464,306.17 17,912,978.39
PS5 4.00% 6,423,212.71 11,419,044.81 17,842,257.52
P6 5.50% 6,438,865.09 11,446,871.28 17,885,736.37

z 37,426,369.71  66,535,768.37 103,962,138.07

Fuente: elaboracion propia.
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Donde se presentan diferencias porcentuales notorias entre cada uno de los
puntos, obteniendo una diferencia de 5.64% entre el Punto 1 y el Punto 2, una de
2.76% entre el Punto 2 y el Punto 3, una de 3.03% entre el Punto 3 y el Punto 4,
una de 0.39 entre el Punto 4 y el Punto 5 y una de 0.24% entre el Punto 5y el Punto
6. Considerando que, los analisis de acumulacidn de energia se realizaron para tres
configuraciones de PBV, se muestra también en la Tabla 12 que los valores de
energia acumulados entre la condicion debajo del limite propuesto por la NOM-012
(48ton) y la situacion cercana al limite (66.5ton) difieren en un 78% mas para el
segundo caso. De manera similar, se muestra también como los valores energia
acumulados entre la condicion cercana al limite (66.5ton) y la situacion de PPBV
por encima de la NOM-012 (80)t, difieren en un valor superior al 56% entre si.

De manera similar, pero esta vez poniendo en analisis también la pendiente
correspondiente a cada punto donde se evalué la velocidad, se muestra en las
Figuras 28, 29 y 30 los valores de velocidad presentados anteriormente, los
correspondientes de energia para cada velocidad y el valor de pendiente evaluada
en cada punto. Tendiendo asi, la Figura 28 para el caso del vehiculo que circula con
un PBV de 80 toneladas, la Figura 29 para el caso del vehiculo T3-S2-R4 que
circular al limite de lo permitido por la NOM-012 que es de 66.5 toneladas y la Figura
30 para el caso del vehiculo T3-S2-R4 circulando por debajo de lo permitido por la

NOM-012, en este caso con 48 toneladas.
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Figura 28. Valores de energia por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 con
un PBV de 80 toneladas evaluados en los P1-P6.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Valores de energia por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 con

un PBV de 66.5 toneladas evaluados en los P1-P6.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Valores de energia por cada registro de velocidad de los vehiculos T3-S2-R4 con
un PBV de 48 toneladas evaluados en los P1-P6.

Fuente: elaboracién propia.

Ahora bien, en la Figura 31 se muestra la sumatoria de energias acumuladas
por cada vehiculo T3-S2-R4 registrado, para el caso donde el vehiculo circula hasta
un 20% por encima del PBV que la NOM-012 establece, que es con 80 toneladas,
para el caso donde circula al limite que la norma establece, que es de 66.5 toneladas

y para el ultimo caso donde el vehiculo circula en un 28% debajo del PBV que la ley
dicta, o sea 48 toneladas.
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Figura 31. Sumatoria de energias de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados, en cada punto para

diferentes condiciones de PBV.

Fuente: elaboracién propia.

Ahora bien, en la Figura 32 se muestra la sumatoria de energias acumuladas
por cada vehiculo T3-S2-R4 registrado, para el caso donde el vehiculo circula hasta
un 20% por encima del PBV que la NOM-012 establece, que es con 80 toneladas,
para el caso donde circula al limite que la norma establece, que es de 66.5 toneladas
y para el ultimo caso donde el vehiculo circula en un 28% debajo del PBV que la ley
dicta, o sea 48 toneladas. La diferencia principal con este grafico radica en el hecho
de que se sustituyeron las velocidades inferiores a 50 km/h por el mismo valor. Esto
se realiza para evidenciar la cantidad de energia que se dejaria de almacenar en el

pavimento si se emplearan dichos valores.
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Figura 32. Sumatoria de energias de los vehiculos T3-S2-R4 evaluados, en cada punto para
diferentes condiciones de PBV, con los registros de velocidad sustituidos por el valor de 50
km /h.

Fuente: elaboracion propia.

Destacando la diferencia de energia acumulada a lo largo de los 6 puntos de
evaluacion de la velocidad emitida por los vehiculos T3-S2-R4. La Tabla 13 muestra

el diferencial total, que equivale al 6.9% mas de energia acumulada.

Tabla 13. Diferencial total de energia entre los registros de velocidad evaluados y la

sustitucion de valores con un limite de velocidad a 50 km/h.

48 Ton Lim. NOM-012 Excede NOM-012
Valores Reales 37426369.71 37426369.71 66,535,768.37
Valores Sustituidos  35,668,041.92 35,668,041.92 63,409,852.30
AU 1,758,327.78 1,758,327.78 3,125,916.06

Fuente: elaboracion propia.

Asi pues, las Figuras 22 — 27 muestran los valores de energia para cada
registro de velocidad de cada vehiculo de tipo T3-S2-R4 en cada uno de los puntos
evaluados. Se puede observar para los tres casos de PBV analizados se presenta
un comportamiento correspondiente a una funcidn exponencial. En general, se
aprecia como los registros de velocidad mayores generan las menores cantidades
de energia y de manera opuesta, los registros de velocidad menores evidencian

cantidades de energias mayores, situaciones que son resultado del comportamiento
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del modelo simplificado de tabique asfaltico y de la carga de la llanta, que se

describen en el apartado de Fundamentacion Teorica.

De este modo, se observa que el comportamiento exponencial de cada una
de las Figuras 22 — 27 se vuelve més critico y notorio cuando se considera el caso
gue contiene el PBV mayor, pues la funcion exponencial tiene a alargarse mas a

medida que los valores de velocidad presentados son menores.

Las Figuras 28, 29 y 30 muestran el resumen de los gréaficos de cada uno de
los puntos evaluados pero ahora consideran el valor de pendiente correspondiente
a cada uno de los puntos, donde se observa como el Punto 1 que presenta el menor
valor de pendiente (1%), presenta las menores cantidades de energia, a diferencia
de los demas Puntos y valores correspondientes de pendiente, que presentan un
comportamiento similar. Los valores de pendiente superiores al 4% (caso P2, P3,
P4, P5 y P6) presentan valores de energia similares, situacion que queda en
evidencia con las Figuras 28, 29 y 30. Lo anterior se refuerza con la Figura 31, que
muestra como los acumulados de energia a partir del Punto 1, cuyo valor de
pendiente es de 1% y van en aumento hasta el Punto 3, que presenta un valor de
pendiente de 4.5% y posteriormente se la variacion permanece baja hasta el Punto
6, cuyo valor de pendiente es de 5.5%. Esto se puede entender por el hecho de que
el incremento de pendiente entre el Punto 1 y el Punto 2 es muy repentino, lo cual

corresponde también a las variaciones de velocidad observadas en la Figura 21.

Continuando con lo anterior, se observa que en la sumatoria de energias de
cada punto mostrada en la Figura 31, el Punto 1 presenta las menores cantidades
de energia. Esto se debe al nimero de registros que se presentaron en dicho punto,
los cuales presentaban valores mas elevados de velocidad en comparacion con el
resto de los puntos evaluados. Lo anterior se refuerza con los valores de percentiles
85 y 50 del vehiculo T3-S2-R4, que se presentan en la Tabla 8 y Tabla 9, donde se
observa que el Punto 1 contiene los valores mayores. Asi también, la Figura 21
muestra como las velocidades se agrupan en valores superiores en el Punto 1 en
comparacion con el resto de los puntos y la distribucién de los mismos presenta

variaciones correspondientes a la Figura 20 y a las Tabla 8 Tabla 9, que en el caso
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de la Figura, se presenta un comportamiento de agrupacion en cada uno de los
puntos a partir del P2, donde ya las velocidades empiezan a tener un aislamiento
dos direcciones, tanto en velocidades superiores a los 50 km/h, como en
velocidades inferiores a esta. Asi también los valores de percentil 50 valores bajos
de velocidad, los cuales sirven como evidencia de que aproximadamente la mitad

de los vehiculos evaluados se desplazan a velocidades inferiores a los 50 km/h.
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4.1.6 Del historial de accidentes en el tramo objeto de analisis

Con el objetivo de hacer énfasis en los problemas en cuanto a la seguridad

vial se refiere, se realiz6 una peticion al Instituto Mexicano del Transporte de los

datos de accidentalidad en los que el vehiculo T3-S2-R4 se vio involucrado en la

Carretera Federal México 57 del periodo 2010 — 2017, con el fin de destacar el tipo

de accidente presentado en la misma y verificar si alguno de estos accidentes

ocurrio en los kilometros donde se realizaron las muestras representativas de

velocidades. Se presentan a continuacion, las eventualidades en el tramo carretero

antes mencionado.
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Figura 33. Porcentaje de colisiones por afio donde se vio involucrado el vehiculo T3-S2-R4

en la Carretera Federal 57.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Nimero de colisiones con victimas por afio donde se vio involucrado el vehiculo
T3-S2-R4.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 35. Namero de victimas mortales por afio donde se vio involucrado el vehiculo T3-S2-
R4.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 36. Numero de lesionados por afio donde se vio involucrado el vehiculo T3-S2-R4.

Fuente: elaboracion propia.

En primera instancia, se observa como en la Figura 33 y en Figura 34 se
distribuye el porcentaje de colisiones y colisiones con victimas respectivamente,
teniendo como el afio mas critico al afio 2012, con un total de 35 colisiones del total
a través del periodo analizado. Asi también, las colisiones con victimas presentan

un valor maximo en el afio 2011, con un total de 18. Lo anterior no significa que la
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mayor cantidad de personas que perecieron debido al siniestro se presente en dicho
afo, como se evidencia en la Figura 35, donde resalta como valor méximo el afio
2016. Asi también, en la Figura 36, se presenta el afio 2011 como el afio en que se
presentaron un mayor numero de lesionados en el periodo analizado, con un total
de 77.

Continuando con el mismo periodo, pero ahora haciendo énfasis en el tipo de
accidente, se muestra en la Figura 37, la distribuciébn porcentual por tipo de
accidente, donde destaca el choque por alcance con el 40.12%, teniendo al Choque

Lateral como el segundo mas comun, tan solo con el 13.95%.
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Figura 37. Porcentajes por tipo de colision en donde se vio involucrado el vehiculo T3-S2-R4

en la Carretera México 57.
Fuente: elaboracién propia.

Lo anterior, resulta ser una evaluacion aproximada al contexto global, donde
las colisiones con vehiculos de carga son comunes y, donde el choque por alcance
es el que mayor porcentaje presenta. Tal es el caso de la “NHTSA’s National Center
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for Statistics and Analysis”, que en su documento “Traffic Safety Facts”, destaca
porcentajes de impacto con fatalidades donde se vieron involucrados vehiculos de
carga con otras configuraciones vehiculares, destacando que dichas colisiones por
alcance para los vehiculos de carga presentan un valor del 21%, mientras que para
otras configuraciones se presentan en un 6% del total de colisiones presentadas
para 2017. Lo que destaca que en una de cada cuatro colisiones donde existen
fatalidades, en donde se ve involucrado un vehiculo de carga, se presenta una

colision en la parte trasera del vehiculo de carga (NHTSA, 2017).

8.14%

91.86%

m Siniestros en Tramo de Estudio Siniestros en Méx - Qro

Figura 38. Porcentaje de colisiones en el tramo objeto de estudio en relacién con el total de

la carretera México 57.

Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, se presenta el porcentaje de colisiones en los que se vio
involucrado el vehiculo T3-S2-R4 en el tramo de estudio. Donde se destaca que el
8.14% de los accidentes se presenta en tan solo 5.12 kildmetros de la longitud total
de la carretera (211.60km), que equivalen al 2.42%. Lo cual evidencia la

problematica de este tramo carretero.
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5. CONCLUSIONES

El tramo carretero que se selecciona resulta ser un claro ejemplo de la
interaccion econdmica que existe en un corredor importante en la RCF, en este caso
el corredor México Querétaro. Esta situacion no es solo reciente, sino que se puede
apreciar que el intercambio de bienes y el valor de la mercancia es de los mas

grandes del pais, situacion que se preserva desde los afios 90’s.

La comparacion entre las configuraciones permitidas en Estados Unidos y
México nos evidencian las diferencias de pesos permitidos en ambos paises, tanto
en PBV como en peso maximo permitido por tipo de eje, lo cual nos habla del control
gue se tiene en un pais desarrollado. Esto se debe a las fuertes implicaciones que
puede conllevar el no limitar los pesos de estas unidades, ya sea que hablemos de

la seguridad vial como del dafio a la infraestructura carretera.

Respecto al andlisis de las velocidades en el tramo objeto de estudio, se
presentd una evaluacién con seis conjuntos de registros de velocidad de punto a lo
largo de una carretera que presenta valores de pendiente superiores a lo
recomendable en la literatura, alcanzando valores de hasta 6%. En dichos registros
se evaluaron dos configuraciones vehiculares permitidas en la NOM-012 mexicana:
Los vehiculos de tipo T3-S2-R4 y los vehiculos ligeros (A).

Las muestras representativas fueron tomadas con diferentes parametros
debido a la recomendacion del manual ITE, cuyos valores difieren debido a las
circunstancias operativas en sitio y al tiempo de disponibilidad de la herramienta
para realizar los trabajos. Asi, el error y el nivel de confiabilidad de la muestra
representativa del vehiculo T3-S2-R4 presenta una amplitud mayor. Esto no
significa que la muestra no cuente con validez, sino que el comportamiento de los
datos valida el estudio. De tal manera que se observan registros con velocidades
elevadas y registros con velocidades tan bajas, que alcanzaban el limite inferior de
velocidad permitido para que el radar realizara el registro adecuadamente, que es
de 20 km/h. En consecuencia y observando el cambio en la pendiente conforme la
longitud avanza, las velocidades sufren un comportamiento con una tendencia de

decremento en velocidades y un incremento en el nimero de registros de velocidad
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por debajo de los 50 km/h, como se presente en los resultados observados en los
valores de Percentil 50, valores que validad mejor la gréfica comparativa de
frecuencia de velocidades. En este caso, el percentil 85 de velocidad no mostro el
comportamiento observado en campo, puesto que se mantenia en valores

superiores a la realidad.

Lo anterior se realizd con el fin de obtener muestras representativas que
sirvieran para la realizacion de analisis posteriores confiables, tanto de diferenciales
de velocidad entre los vehiculos de tipo T3-S2-R4 y los vehiculos ligeros (A) como
también, evidencia importante para alimentar el modelo simplificado de energia de

deformacion.

El modelo simplificado de energia de almacenamiento empleado resulta ser
una buena aproximacion de la acumulacién de energia ejercida por vehiculos de
transporte de carga terrestre, como se demuestra en la literatura citada. La
diferencia de esta investigacién radica en que se hace para un vehiculo de tipo T3-
S2-R4, lo cual nos muestra la situacion actual en una carretera mexicana con un
TDPA elevado, con la caracteristica de presentar un pavimento flexible. Se destaca
como las velocidades mas bajas generan las mayores cantidades de energia por
unidad de volumen en el tramo carretero, dicha diferencia se presenta de una
manera mas contundente conforme el PBV aumenta. Tal es el caso de la situacion
gue presenta 80 toneladas, cuya cantidad de energia emitida por los registros de
velocidad considerados supera a la situacién que circula con el PBV (64 toneladas)
mas cercano al limite de la NOM-012 en un 56% mas. Asi también, esta Ultima
situacion supera la cantidad de energia por unidad de volumen respecto al caso que

se encuentra por debajo de la NOM-012 (48 toneladas) en un 78% mas.

Por dltimo, el breve resumen del historial 2010-2017 de la carretera México
— Querétaro 57 donde los vehiculos de tipo T3-S2-R4 se vieron involucrados en
alguna colisién, muestra en comportamiento de dichos accidentes con el paso del
tiempo. Dicha base de datos evidencia como la colision por alcance es la mas
comun en la carretera objeto de analisis, situacién que no es lejana a lo sucedido

en un pais desarrollado como lo es Estados Unidos, donde el choque por alcance
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figura también de manera habitual en los vehiculos de carga. Aunado a esto, se
presenta un porcentaje superior al 8% de accidentes en tan solo 2.42% de la
longitud total de la via, correspondientes al tramo evaluado, lo cual podria resaltar
la peligrosidad de dicho tramo y la necesidad de realizar medidas de seguridad vial

para reducir el nUmero de accidentes con esta problematica configuracion vehicular.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Punto No.:

Estudio de Velocidad de Punto Pl
FORMATO PARA MEDICION DE VELOCIDADES

Vialidad: Carretera México 57

Tramo: Direccién Querétaro - México

Sitio: 210 +420 km

Fecha: 22 de agosto de 2018

Hora de inicio: 10:00
Hora de término: 10:45
Operador
de JOSE JACOB DURAN CASILLAS
pistola:

Latitud: 20.560613°
Longitud: - 100.369263°

Firma:

Observaciones:

The speed profile for a particular roed section can only be esfimated by measuring individual speeds
through a spot speed study. Prior fo conducting these studies, the minimum number of vehicles for
which speed data are needed fo sufficiently esfimate speed parameters should be estimated. The
rninimum number of vehicles required fo accurately estimate the speed profie is dependent on the
level of confidence required for the statistical analysis of the data. The ITE Manual of Transportation
Engineering Sfudies* presents the following equation to calculate the minimum sample size for
esfimating the 85th percenfile speed:

. SERAZ 4 U
o T

‘Where:
N = minimum number of measured speeds
5 = estimated saomple standard devicfion, mph
K = constant comesponding to desired confidence level
U = constant comesponding to the desired percentile speed
E = permitted emor in the speed estimate, mph
The Manual of Transporfation Engineering Studies provides tables for determining the values for 5, K,

and U. Table 11 shows an example sample size calculation for estimating the 85th percentile speed,
using this formula.

Table 11. Example Calculalion of Sample Size for Study fo Determine 85th Percentile Speed

The average standard deviation is rounded fo 5.0 mph 5=580mph
The desired confidence level is 95 percent K =194
The study will determine 85th percentie speed U=104
The permitted emor i 2 mph E=2mph
Calculation:
Sample Sze In=37
Analysis:
Using o sample size of 37, the 85th percentile speed can be determined within 2 mph at a 95 percent
confidence level

Performing the same calculation with a permitted emor of 1 mph (E = 1 mph) results in a sample size of 148,
A common sample sze for marny jurisdictions s 100 vehicles, Assuming a standard deviation of 5mph, and
using a 05 percent level of confidence, the 100 vehicle sample size will yield between a 1 and 2 mph ermor in
the B5th percentile speed, and i makes calculation of the 85th percentile fairty smple (refer to Appendix H)

Table 12 lists the sample sizes and sample periods used by three Stafes. Most States use 100 or more
wvehicles in each direction for each station. Since meeting the minimum collection data on low-volune
roads can be difficult, adjustments on the sample size can be made based on the duration of the
collection peniod. On highways camying low traffic volumes, the speed checks at any one station are
usually discontinued after fwo hours, even if @ minimum of 100 vehicles have not been recorded.

Table 12. Sample Sizes and Data Collection Periods Used by Three Stales

Siate: Sample Size: E

MASSACHUSETTS™ 100 or more vehicles in each On highways camying low traffic
direction should be checked af volumes, the checks af any one
each station. station may be discontinued after

fwo hours although a minimum of 100
vehicles have not been timed.
OHO= Record speeds of 100 vehicles for | Observation need not exceed one
each direction of fravel hour even if less than 100 vehicles are
recorded traveling in each direction,

TEXAS™ A minimum of 125 cars in each Discontinue after fwo hows if radar
direction, at each station. is used, or after four hours if o fraffic
counter that classifies vehicles by type
is used—even if 125 cars have not

been timed.




Fuentes:

- Forbes, G. J., T. Gardner, H. McGee, and R. Srinivasan. Methods and Practices for Setting Speed Limits: An Informational Report.
Publication FHWA-SA-12-004. FHWA, U.S. Department of Transportation, 2012.

Vehiculos A Vehiculos T3-S2-R4
Vel (km/h) Cadigo Vel (km/h) Cadigo Vel (km/h) Cadigo Vel (km/h) Cadigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo
1 93 A 100 A 86 A 70 T3-S2-R4 55 T3-S2-R4
2 81 A 93 A 78 A 80 T3-S2-R4 54 T3-S2-R4
3 96 A 106 A 90 A 69 T3-S2-R4 67 T3-S2-R4
4 81 A 74 A 80 A 59 T3-S2-R4 76 T3-S2-R4
5 80 A 93 A 66 A 69 T3-S2-R4
6 95 A 87 A 87 A 62 T3-S2-R4
7 73 A 92 A 92 A 49 T3-S2-R4
8 86 A 79 A 79 A 75 T3-S2-R4
9 71 A 92 A 82 A 78 T3-S2-R4
10 92 A 82 A 86 A 62 T3-S2-R4
11 86 A 77 A 84 A 71 T3-S2-R4
12 82 A 111 A 89 A 66 T3-S2-R4
13 88 A 96 A 76 A 59 T3-S2-R4
14 76 A 95 A 77 A 58 T3-S2-R4
15 79 A 99 A 94 A 65 T3-S2-R4
16 82 A 92 A 76 A 55 T3-S2-R4
17 89 A 100 A 86 A 54 T3-S2-R4
18 69 A 72 A 85 A 66 T3-S2-R4
19 77 A 85 A 85 A 62 T3-S2-R4
20 84 A 83 A 81 A 61 T3-S2-R4
21 79 A 76 A 102 A 71 T3-S2-R4
22 83 A 90 A 86 A 68 T3-S2-R4
23 75 A 102 A 83 A 63 T3-S2-R4
24 77 A 99 A 79 A 72 T3-S2-R4
25 72 A 71 A 82 A 71 T3-S2-R4
26 74 A 84 A 75 A 74 T3-S2-R4
27 68 A 84 A 88 A 48 T3-S2-R4
28 71 A 85 A 73 A 55 T3-S2-R4
29 70 A 93 A 82 A 62 T3-S2-R4
30 72 A 83 A 91 A 73 T3-S2-R4
31 78 A 89 A 86 A 66 T3-S2-R4
32 96 A 80 A 79 A 68 T3-S2-R4
33 87 A 79 A 84 A 78 T3-S2-R4
34 90 A 86 A 81 A 52 T3-S2-R4
35 69 A 70 A 82 A 73 T3-S2-R4
36 76 A 78 A 75 A 75 T3-S2-R4
37 68 A 80 A 79 A 73 T3-S2-R4
38 84 A 85 A 86 A 65 T3-S2-R4
39 87 A 76 A 85 A 56 T3-S2-R4
40 85 A 77 A 83 A 58 T3-S2-R4




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Punto No.:

Estudio de Velocidad de Punto P2
FORMATO PARA MEDICION DE VELOCIDADES

Vialidad: Carretera México 57

Tramo: Direccién Querétaro - México

Sitio: 209 +300  km

Fecha: 22 de agosto de 2018

Hora de inicio:
Hora de término:

Operador
de JOSE JACOB DURAN CASILLAS
pistola:

Latitud: 20.582955°
Longitud: - 100.357388°

Firma:

Observaciones:

The speed profile for a particular road section can only be esfimaled by measuring individual speeds
through a spot speed study. Prior fo conducting these studies, the minimum number of vehicles for
which speed data are needed to sufficiently estimate speed parameters should be esfimated. The
minimum number of vehicles required fo occurately estimate the speed profle i dependent on the
level of confidence required for the statistical analysis of the data. The ITE Manual of Transportation
Engineering Sfudies presents the following equation to calculate the minimum sample size for
estimating the 85th percentile speed:

| SIAZ4 U
B 267

‘Where:

N = minimum number of measured speeds

§ = estimated sample standard deviation, mph

K = constant conesponding fo desired confidence level

U= constant comesponding to the desired percentile speed

E = permitted eror in the speed estimate, mph

The Manual of Transportation Engineering Studies provides tables for determining the values for 5, K,
and L. Table 11 shows an example sample size calculation for estimating the 85th percentile speed,

using this formula.

Table 11. Example Calculation of Sample Size for Study fo Defermine 85th Percentile Speed

The average standard deviation is rounded to 5.0 mph 5 = 5.0 mph

The desired confidence level is 95 percent K=1986

The study will defermine B5th percentile speed U=104

The permitted eror is 2 mph E=2mph
=

Sample Size In=37
Analysis:

Using a sample size of 37, the 85th percentile speed can be determined within 2 mph af a 95 percent
confidence level

Performing the same calcuiation with a permitted enor of 1 mph (E = 1 mph) resutts in a sampie size of 148
A common sample sze for many jurisdictions is 100 vehicles. Assuming a standard deviation of &mph, and
using a 95 percent level of confidence, the 100 vehicle sample size wil yield between a 1 and 2 mph emorin
the B5th percentile speed, and it makes calculation of the 85th percentie farly smple (refer to Appendix H).

Table 12 lists the sample sizes and sample periods used by three States. Most States use 100 or more
vehicles in each direction for eoch station. Since meeting the: minimum collection data on low-volume
roads can be difficult, adjustments on the sample size can be made based on the durafion of the
collection period. On highways carying low fraffic volumes, the speed checks at any one station are
usually discontinued after two hours, even if o minimum of 100 vehicles have not been recorded.

Table 12. Sampile Sizes and Dala Collection Periods Used by Three States

State Sample Size B

MASSACHUSETTS™ 100 or more vehicles in each On highways carmying low traffic
direction should be checked at volurnes, the checks ot any one
each stafion. station may be discontinued after

fwo hours although a minimurm of 100
vehicles have nof been fimed.

OHIO= Record speeds of 100 vehiclesfor | Observation need not exceed one
each direction of ravel. hour even if less than 100 vehicles are
recorded fraveling in each direction.

TEXAS™ A minimum of 125 cars in each Discontinue after fwo hours if radar
direction, ot each station, Is used, or after four hours if a fraffic
counter that classifies vehicles by type
Is used—even if 125 cars have not
been timed.




Fuentes:

- Forbes, G. J., T. Gardner, H. McGee, and R. Srinivasan. Methods and Practices for Setting Speed Limits: An Informational Report.
Publication FHWA-SA-12-004. FHWA, U.S. Department of Transportation, 2012.

Vehiculos A Vehiculos T3-S2-R4
Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Coédigo Vel (km/h) Coédigo
1 83 A 70 A 77 A 58 T3-S2-R4 63 T3-S2-R4
2 82 A 75 A 66 A 66 T3-S2-R4 52 T3-S2-R4
3 80 A 82 A 71 A 63 T3-S2-R4 42 T3-S2-R4
4 83 A 81 A 69 A 54 T3-S2-R4 64 T3-S2-R4
5 74 A 76 A 75 A 48 T3-S2-R4
6 75 A 91 A 80 A 48 T3-S2-R4
7 72 A 84 A 78 A 48 T3-S2-R4
8 67 A 65 A 76 A 55 T3-S2-R4
9 78 A 77 A 83 A 34 T3-S2-R4
10 86 A 63 A 87 A 34 T3-S2-R4
11 85 A 89 A 79 A 53 T3-S2-R4
12 80 A 75 A 77 A 60 T3-S2-R4
13 79 A 81 A 75 A 47 T3-S2-R4
14 89 A 82 A 76 A 60 T3-S2-R4
15 86 A 74 A 78 A 60 T3-S2-R4
16 97 A 80 A 73 A 63 T3-S2-R4
17 70 A 78 A 89 A 53 T3-S2-R4
18 67 A 67 A 67 A 42 T3-S2-R4
19 80 A 75 A 70 A 56 T3-S2-R4
20 73 A 75 A 72 A 62 T3-S2-R4
21 82 A 89 A 69 A 40 T3-S2-R4
22 90 A 61 A 77 A 49 T3-S2-R4
23 76 A 59 A 87 A 25 T3-S2-R4
24 78 A 77 A 85 A 38 T3-S2-R4
25 77 A 76 A 82 A 43 T3-S2-R4
26 79 A 90 A 81 A 36 T3-S2-R4
27 78 A 96 A 79 A 38 T3-S2-R4
28 72 A 65 A 86 A 65 T3-S2-R4
29 79 A 76 A 72 A 53 T3-S2-R4
30 80 A 72 A 84 A 80 T3-S2-R4
31 77 A 81 A 74 A 54 T3-S2-R4
32 78 A 77 A 72 A 48 T3-S2-R4
33 92 A 81 A 95 A 46 T3-S2-R4
34 62 A 76 A 70 A 61 T3-S2-R4
35 80 A 91 A 81 A 65 T3-S2-R4
36 79 A 86 A 90 A 46 T3-S2-R4
37 87 A 79 A 89 A 68 T3-S2-R4
38 79 A 78 A 81 A 61 T3-S2-R4
39 77 A 89 A 82 A 52 T3-S2-R4
40 100 A 67 A 82 A 48 T3-S2-R4




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Punto No.:

Estudio de Velocidad de Punto P3
FORMATO PARA MEDICION DE VELOCIDADES

Vialidad: Carretera México 57

Tramo: Direccién Querétaro - México

Sitio: 208+110 km

Fecha: 22 de agosto de 2018

Hora de inicio:
Hora de término:

Operador
de JOSE JACOB DURAN CASILLAS
pistola:

Latitud: 20.587358°
Longitud: - 100.348466°

Firma:

Observaciones:

The speed profile for a particular road section can only be esfimaled by measuring individual speeds
through a spot speed study. Prior fo conducting these studies, the minimum number of vehicles for
which speed data are needed to sufficiently estimate speed parameters should be esfimated. The
minimum number of vehicles required fo occurately estimate the speed profle i dependent on the
level of confidence required for the statistical analysis of the data. The ITE Manual of Transportation
Engineering Sfudies presents the following equation to calculate the minimum sample size for
estimating the 85th percentile speed:

| SIAZ4 U
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‘Where:

N = minimum number of measured speeds

§ = estimated sample standard deviation, mph

K = constant conesponding fo desired confidence level

U= constant comesponding to the desired percentile speed

E = permitted eror in the speed estimate, mph

The Manual of Transportation Engineering Studies provides tables for determining the values for 5, K,
and L. Table 11 shows an example sample size calculation for estimating the 85th percentile speed,

using this formula.

Table 11. Example Calculation of Sample Size for Study fo Defermine 85th Percentile Speed

The average standard deviation is rounded to 5.0 mph 5 = 5.0 mph

The desired confidence level is 95 percent K=1986

The study will defermine B5th percentile speed U=104

The permitted eror is 2 mph E=2mph
=

Sample Size In=37
Analysis:

Using a sample size of 37, the 85th percentile speed can be determined within 2 mph af a 95 percent
confidence level

Performing the same calcuiation with a permitted enor of 1 mph (E = 1 mph) resutts in a sampie size of 148
A common sample sze for many jurisdictions is 100 vehicles. Assuming a standard deviation of &mph, and
using a 95 percent level of confidence, the 100 vehicle sample size wil yield between a 1 and 2 mph emorin
the B5th percentile speed, and it makes calculation of the 85th percentie farly smple (refer to Appendix H).

Table 12 lists the sample sizes and sample periods used by three States. Most States use 100 or more
vehicles in each direction for eoch station. Since meeting the: minimum collection data on low-volume
roads can be difficult, adjustments on the sample size can be made based on the durafion of the
collection period. On highways carying low fraffic volumes, the speed checks at any one station are
usually discontinued after two hours, even if o minimum of 100 vehicles have not been recorded.

Table 12. Sampile Sizes and Dala Collection Periods Used by Three States

State Sample Size B

MASSACHUSETTS™ 100 or more vehicles in each On highways carmying low traffic
direction should be checked at volurnes, the checks ot any one
each stafion. station may be discontinued after

fwo hours although a minimurm of 100
vehicles have nof been fimed.

OHIO= Record speeds of 100 vehiclesfor | Observation need not exceed one
each direction of ravel. hour even if less than 100 vehicles are
recorded fraveling in each direction.

TEXAS™ A minimum of 125 cars in each Discontinue after fwo hours if radar
direction, ot each station, Is used, or after four hours if a fraffic
counter that classifies vehicles by type
Is used—even if 125 cars have not
been timed.




Fuentes:

- Forbes, G. J., T. Gardner, H. McGee, and R. Srinivasan. Methods and Practices for Setting Speed Limits: An Informational Report.
Publication FHWA-SA-12-004. FHWA, U.S. Department of Transportation, 2012.

Vehiculos A Vehiculos T3-S2-R4
Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Coédigo Vel (km/h) Coédigo
1 90 A 93 A 89 A 52 T3-S2-R4 52 T3-S2-R4
2 96 A 95 A 79 A 58 T3-S2-R4 38 T3-S2-R4
3 115 A 76 A 93 A 69 T3-S2-R4 20 T3-S2-R4
4 70 A 103 A 96 A 34 T3-S2-R4 64 T3-S2-R4
5 96 A 96 A 90 A 62 T3-S2-R4
6 94 A 91 A 103 A 60 T3-S2-R4
7 79 A 63 A 91 A 65 T3-S2-R4
8 112 A 110 A 89 A 71 T3-S2-R4
9 92 A 96 A 86 A 37 T3-S2-R4
10 96 A 115 A 74 A 45 T3-S2-R4
11 103 A 85 A 104 A 58 T3-S2-R4
12 90 A 85 A 79 A 73 T3-S2-R4
13 95 A 94 A 78 A 64 T3-S2-R4
14 76 A 86 A 100 A 34 T3-S2-R4
15 96 A 93 A 93 A 25 T3-S2-R4
16 72 A 85 A 102 A 35 T3-S2-R4
17 101 A 116 A 101 A 20 T3-S2-R4
18 88 A 86 A 82 A 37 T3-S2-R4
19 78 A 112 A 72 A 69 T3-S2-R4
20 90 A 98 A 83 A 31 T3-S2-R4
21 76 A 100 A 85 A 60 T3-S2-R4
22 103 A 92 A 89 A 52 T3-S2-R4
23 100 A 95 A 82 A 25 T3-S2-R4
24 85 A 79 A 97 A 76 T3-S2-R4
25 95 A 96 A 95 A 33 T3-S2-R4
26 123 A 82 A 102 A 45 T3-S2-R4
27 86 A 94 A 87 A 41 T3-S2-R4
28 86 A 74 A 81 A 62 T3-S2-R4
29 82 A 91 A 77 A 62 T3-S2-R4
30 90 A 89 A 68 A 25 T3-S2-R4
31 86 A 106 A 79 A 62 T3-S2-R4
32 90 A 86 A 80 A 27 T3-S2-R4
33 103 A 90 A 105 A 26 T3-S2-R4
34 82 A 86 A 98 A 69 T3-S2-R4
35 91 A 76 A 93 A 52 T3-S2-R4
36 118 A 82 A 95 A 54 T3-S2-R4
37 90 A 90 A 95 A 78 T3-S2-R4
38 83 A 95 A 77 A 72 T3-S2-R4
39 80 A 75 A 89 A 72 T3-S2-R4
40 86 A 92 A 97 A 20 T3-S2-R4




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Punto No.:

Estudio de Velocidad de Punto P4
FORMATO PARA MEDICION DE VELOCIDADES

Vialidad: Carretera México 57

Tramo: Direccién Querétaro - México

Sitio: 207+310 km

Fecha: 23 de agosto de 2018

Hora de inicio:
Hora de término:

Operador
de JOSE JACOB DURAN CASILLAS
pistola:

Latitud: 20.583462°
Longitud: - 100.343359°

Firma:

Observaciones:

The speed profile for a particular road section can only be esfimaled by measuring individual speeds
through a spot speed study. Prior fo conducting these studies, the minimum number of vehicles for
which speed data are needed to sufficiently estimate speed parameters should be esfimated. The
minimum number of vehicles required fo occurately estimate the speed profle i dependent on the
level of confidence required for the statistical analysis of the data. The ITE Manual of Transportation
Engineering Sfudies presents the following equation to calculate the minimum sample size for
estimating the 85th percentile speed:

| SIAZ4 U
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‘Where:

N = minimum number of measured speeds

§ = estimated sample standard deviation, mph

K = constant conesponding fo desired confidence level

U= constant comesponding to the desired percentile speed

E = permitted eror in the speed estimate, mph

The Manual of Transportation Engineering Studies provides tables for determining the values for 5, K,
and L. Table 11 shows an example sample size calculation for estimating the 85th percentile speed,

using this formula.

Table 11. Example Calculation of Sample Size for Study fo Defermine 85th Percentile Speed

The average standard deviation is rounded to 5.0 mph 5 = 5.0 mph

The desired confidence level is 95 percent K=1986

The study will defermine B5th percentile speed U=104

The permitted eror is 2 mph E=2mph
=

Sample Size In=37
Analysis:

Using a sample size of 37, the 85th percentile speed can be determined within 2 mph af a 95 percent
confidence level

Performing the same calcuiation with a permitted enor of 1 mph (E = 1 mph) resutts in a sampie size of 148
A common sample sze for many jurisdictions is 100 vehicles. Assuming a standard deviation of &mph, and
using a 95 percent level of confidence, the 100 vehicle sample size wil yield between a 1 and 2 mph emorin
the B5th percentile speed, and it makes calculation of the 85th percentie farly smple (refer to Appendix H).

Table 12 lists the sample sizes and sample periods used by three States. Most States use 100 or more
vehicles in each direction for eoch station. Since meeting the: minimum collection data on low-volume
roads can be difficult, adjustments on the sample size can be made based on the durafion of the
collection period. On highways carying low fraffic volumes, the speed checks at any one station are
usually discontinued after two hours, even if o minimum of 100 vehicles have not been recorded.

Table 12. Sampile Sizes and Dala Collection Periods Used by Three States

State Sample Size B

MASSACHUSETTS™ 100 or more vehicles in each On highways carmying low traffic
direction should be checked at volurnes, the checks ot any one
each stafion. station may be discontinued after

fwo hours although a minimurm of 100
vehicles have nof been fimed.

OHIO= Record speeds of 100 vehiclesfor | Observation need not exceed one
each direction of ravel. hour even if less than 100 vehicles are
recorded fraveling in each direction.

TEXAS™ A minimum of 125 cars in each Discontinue after fwo hours if radar
direction, ot each station, Is used, or after four hours if a fraffic
counter that classifies vehicles by type
Is used—even if 125 cars have not
been timed.




Fuentes:

- Forbes, G. J., T. Gardner, H. McGee, and R. Srinivasan. Methods and Practices for Setting Speed Limits: An Informational Report.
Publication FHWA-SA-12-004. FHWA, U.S. Department of Transportation, 2012.

Vehiculos A Vehiculos T3-S2-R4
Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Coédigo Vel (km/h) Coédigo
1 96 A 86 A 78 A 38 T3-S2-R4 62 T3-S2-R4
2 78 A 96 A 74 A 72 T3-S2-R4 33 T3-S2-R4
3 77 A 93 A 106 A 20 T3-S2-R4 46 T3-S2-R4
4 75 A 102 A 90 A 20 T3-S2-R4 44 T3-S2-R4
5 83 A 88 A 98 A 23 T3-S2-R4
6 112 A 79 A 89 A 45 T3-S2-R4
7 95 A 86 A 79 A 55 T3-S2-R4
8 90 A 89 A 89 A 52 T3-S2-R4
9 83 A 76 A 71 A 49 T3-S2-R4
10 91 A 78 A 82 A 26 T3-S2-R4
11 92 A 85 A 90 A 27 T3-S2-R4
12 84 A 78 A 92 A 35 T3-S2-R4
13 79 A 95 A 76 A 57 T3-S2-R4
14 119 A 88 A 84 A 48 T3-S2-R4
15 106 A 89 A 88 A 27 T3-S2-R4
16 83 A 117 A 82 A 61 T3-S2-R4
17 105 A 109 A 84 A 49 T3-S2-R4
18 68 A 96 A 81 A 53 T3-S2-R4
19 81 A 83 A 90 A 71 T3-S2-R4
20 79 A 78 A 100 A 48 T3-S2-R4
21 89 A 80 A 91 A 22 T3-S2-R4
22 85 A 83 A 97 A 24 T3-S2-R4
23 81 A 79 A 86 A 24 T3-S2-R4
24 74 A 82 A 95 A 45 T3-S2-R4
25 79 A 80 A 92 A 58 T3-S2-R4
26 92 A 74 A 100 A 72 T3-S2-R4
27 81 A 69 A 75 A 31 T3-S2-R4
28 114 A 96 A 74 A 49 T3-S2-R4
29 117 A 106 A 86 A 20 T3-S2-R4
30 95 A 84 A 92 A 65 T3-S2-R4
31 92 A 80 A 83 A 49 T3-S2-R4
32 89 A 96 A 85 A 65 T3-S2-R4
33 84 A 94 A 89 A 21 T3-S2-R4
34 99 A 82 A 72 A 65 T3-S2-R4
35 89 A 95 A 89 A 60 T3-S2-R4
36 93 A 84 A 92 A 61 T3-S2-R4
37 79 A 91 A 85 A 34 T3-S2-R4
38 86 A 85 A 89 A 37 T3-S2-R4
39 83 A 89 A 63 A 30 T3-S2-R4
40 91 A 93 A 90 A 28 T3-S2-R4




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Punto No.:

Estudio de Velocidad de Punto P5
FORMATO PARA MEDICION DE VELOCIDADES

Vialidad: Carretera México 57

Tramo: Direccién Querétaro - México

Sitio: 206+510 km

Fecha: 23 de agosto de 2018

Hora de inicio:
Hora de término:

Operador
de JOSE JACOB DURAN CASILLAS
pistola:

Latitud: 20.577538°
Longitud: - 100.340014°

Firma:

Observaciones:

The speed profile for a particular road section can only be esfimaled by measuring individual speeds
through a spot speed study. Prior fo conducting these studies, the minimum number of vehicles for
which speed data are needed to sufficiently estimate speed parameters should be esfimated. The
minimum number of vehicles required fo occurately estimate the speed profle i dependent on the
level of confidence required for the statistical analysis of the data. The ITE Manual of Transportation
Engineering Sfudies presents the following equation to calculate the minimum sample size for
estimating the 85th percentile speed:

| SIAZ4 U
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‘Where:

N = minimum number of measured speeds

§ = estimated sample standard deviation, mph

K = constant conesponding fo desired confidence level

U= constant comesponding to the desired percentile speed

E = permitted eror in the speed estimate, mph

The Manual of Transportation Engineering Studies provides tables for determining the values for 5, K,
and L. Table 11 shows an example sample size calculation for estimating the 85th percentile speed,

using this formula.

Table 11. Example Calculation of Sample Size for Study fo Defermine 85th Percentile Speed

The average standard deviation is rounded to 5.0 mph 5 = 5.0 mph

The desired confidence level is 95 percent K=1986

The study will defermine B5th percentile speed U=104

The permitted eror is 2 mph E=2mph
=

Sample Size In=37
Analysis:

Using a sample size of 37, the 85th percentile speed can be determined within 2 mph af a 95 percent
confidence level

Performing the same calcuiation with a permitted enor of 1 mph (E = 1 mph) resutts in a sampie size of 148
A common sample sze for many jurisdictions is 100 vehicles. Assuming a standard deviation of &mph, and
using a 95 percent level of confidence, the 100 vehicle sample size wil yield between a 1 and 2 mph emorin
the B5th percentile speed, and it makes calculation of the 85th percentie farly smple (refer to Appendix H).

Table 12 lists the sample sizes and sample periods used by three States. Most States use 100 or more
vehicles in each direction for eoch station. Since meeting the: minimum collection data on low-volume
roads can be difficult, adjustments on the sample size can be made based on the durafion of the
collection period. On highways carying low fraffic volumes, the speed checks at any one station are
usually discontinued after two hours, even if o minimum of 100 vehicles have not been recorded.

Table 12. Sampile Sizes and Dala Collection Periods Used by Three States

State Sample Size B

MASSACHUSETTS™ 100 or more vehicles in each On highways carmying low traffic
direction should be checked at volurnes, the checks ot any one
each stafion. station may be discontinued after

fwo hours although a minimurm of 100
vehicles have nof been fimed.

OHIO= Record speeds of 100 vehiclesfor | Observation need not exceed one
each direction of ravel. hour even if less than 100 vehicles are
recorded fraveling in each direction.

TEXAS™ A minimum of 125 cars in each Discontinue after fwo hours if radar
direction, ot each station, Is used, or after four hours if a fraffic
counter that classifies vehicles by type
Is used—even if 125 cars have not
been timed.
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Vehiculos A Vehiculos T3-S2-R4
Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Coédigo Vel (km/h) Coédigo
1 86 A 97 A 92 A 20 T3-S2-R4 68 T3-S2-R4
2 79 A 89 A 83 A 43 T3-S2-R4 30 T3-S2-R4
3 88 A 79 A 87 A 41 T3-S2-R4 33 T3-S2-R4
4 88 A 102 A 81 A 70 T3-S2-R4 48 T3-S2-R4
5 79 A 98 A 94 A 41 T3-S2-R4
6 119 A 99 A 88 A 63 T3-S2-R4
7 74 A 99 A 75 A 34 T3-S2-R4
8 79 A 89 A 82 A 22 T3-S2-R4
9 95 A 72 A 74 A 33 T3-S2-R4
10 93 A 94 A 69 A 52 T3-S2-R4
11 86 A 76 A 86 A 52 T3-S2-R4
12 92 A 90 A 91 A 26 T3-S2-R4
13 97 A 95 A 96 A 62 T3-S2-R4
14 92 A 90 A 84 A 72 T3-S2-R4
15 84 A 93 A 96 A 68 T3-S2-R4
16 86 A 89 A 110 A 20 T3-S2-R4
17 91 A 104 A 108 A 25 T3-S2-R4
18 103 A 98 A 98 A 27 T3-S2-R4
19 104 A 95 A 79 A 34 T3-S2-R4
20 86 A 86 A 99 A 30 T3-S2-R4
21 101 A 89 A 85 A 42 T3-S2-R4
22 97 A 83 A 92 A 24 T3-S2-R4
23 98 A 91 A 113 A 65 T3-S2-R4
24 101 A 74 A 89 A 35 T3-S2-R4
25 102 A 103 A 82 A 33 T3-S2-R4
26 86 A 77 A 90 A 49 T3-S2-R4
27 87 A 105 A 74 A 40 T3-S2-R4
28 85 A 86 A 94 A 52 T3-S2-R4
29 82 A 101 A 81 A 64 T3-S2-R4
30 86 A 98 A 79 A 57 T3-S2-R4
31 106 A 93 A 90 A 52 T3-S2-R4
32 95 A 94 A 72 A 56 T3-S2-R4
33 82 A 104 A 85 A 42 T3-S2-R4
34 66 A 78 A 75 A 62 T3-S2-R4
35 89 A 77 A 92 A 42 T3-S2-R4
36 86 A 104 A 94 A 43 T3-S2-R4
37 84 A 94 A 104 A 34 T3-S2-R4
38 87 A 95 A 108 A 60 T3-S2-R4
39 101 A 99 A 85 A 31 T3-S2-R4
40 98 A 101 A 103 A 25 T3-S2-R4
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Observaciones:

The speed profile for a particular road section can only be esfimaled by measuring individual speeds
through a spot speed study. Prior fo conducting these studies, the minimum number of vehicles for
which speed data are needed to sufficiently estimate speed parameters should be esfimated. The
minimum number of vehicles required fo occurately estimate the speed profle i dependent on the
level of confidence required for the statistical analysis of the data. The ITE Manual of Transportation
Engineering Sfudies presents the following equation to calculate the minimum sample size for
estimating the 85th percentile speed:
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‘Where:

N = minimum number of measured speeds

§ = estimated sample standard deviation, mph

K = constant conesponding fo desired confidence level

U= constant comesponding to the desired percentile speed

E = permitted eror in the speed estimate, mph

The Manual of Transportation Engineering Studies provides tables for determining the values for 5, K,
and L. Table 11 shows an example sample size calculation for estimating the 85th percentile speed,

using this formula.

Table 11. Example Calculation of Sample Size for Study fo Defermine 85th Percentile Speed

The average standard deviation is rounded to 5.0 mph 5 = 5.0 mph

The desired confidence level is 95 percent K=1986

The study will defermine B5th percentile speed U=104

The permitted eror is 2 mph E=2mph
=

Sample Size In=37
Analysis:

Using a sample size of 37, the 85th percentile speed can be determined within 2 mph af a 95 percent
confidence level

Performing the same calcuiation with a permitted enor of 1 mph (E = 1 mph) resutts in a sampie size of 148
A common sample sze for many jurisdictions is 100 vehicles. Assuming a standard deviation of &mph, and
using a 95 percent level of confidence, the 100 vehicle sample size wil yield between a 1 and 2 mph emorin
the B5th percentile speed, and it makes calculation of the 85th percentie farly smple (refer to Appendix H).

Table 12 lists the sample sizes and sample periods used by three States. Most States use 100 or more
vehicles in each direction for eoch station. Since meeting the: minimum collection data on low-volume
roads can be difficult, adjustments on the sample size can be made based on the durafion of the
collection period. On highways carying low fraffic volumes, the speed checks at any one station are
usually discontinued after two hours, even if o minimum of 100 vehicles have not been recorded.

Table 12. Sampile Sizes and Dala Collection Periods Used by Three States

State Sample Size B

MASSACHUSETTS™ 100 or more vehicles in each On highways carmying low traffic
direction should be checked at volurnes, the checks ot any one
each stafion. station may be discontinued after

fwo hours although a minimurm of 100
vehicles have nof been fimed.

OHIO= Record speeds of 100 vehiclesfor | Observation need not exceed one
each direction of ravel. hour even if less than 100 vehicles are
recorded fraveling in each direction.

TEXAS™ A minimum of 125 cars in each Discontinue after fwo hours if radar
direction, ot each station, Is used, or after four hours if a fraffic
counter that classifies vehicles by type
Is used—even if 125 cars have not
been timed.
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Vehiculos A Vehiculos T3-S2-R4
Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Codigo Vel (km/h) Coédigo Vel (km/h) Coédigo
1 79 A 91 A 89 A 23 T3-S2-R4 20 T3-S2-R4
2 88 A 112 A 105 A 39 T3-S2-R4 23 T3-S2-R4
3 106 A 119 A 85 A 76 T3-S2-R4 55 T3-S2-R4
4 97 A 87 A 90 A 30 T3-S2-R4 69 T3-S2-R4
5 95 A 95 A 79 A 67 T3-S2-R4
6 94 A 96 A 72 A 72 T3-S2-R4
7 89 A 79 A 103 A 65 T3-S2-R4
8 88 A 79 A 87 A 70 T3-S2-R4
9 83 A 86 A 90 A 27 T3-S2-R4
10 90 A 83 A 88 A 24 T3-S2-R4
11 89 A 92 A 96 A 20 T3-S2-R4
12 86 A 92 A 82 A 43 T3-S2-R4
13 85 A 79 A 99 A 51 T3-S2-R4
14 92 A 78 A 93 A 26 T3-S2-R4
15 109 A 69 A 92 A 26 T3-S2-R4
16 89 A 80 A 81 A 66 T3-S2-R4
17 79 A 86 A 99 A 31 T3-S2-R4
18 71 A 87 A 85 A 46 T3-S2-R4
19 90 A 92 A 89 A 27 T3-S2-R4
20 91 A 73 A 88 A 49 T3-S2-R4
21 89 A 84 A 97 A 64 T3-S2-R4
22 85 A 82 A 93 A 36 T3-S2-R4
23 81 A 94 A 98 A 25 T3-S2-R4
24 79 A 80 A 72 A 75 T3-S2-R4
25 86 A 73 A 97 A 65 T3-S2-R4
26 92 A 83 A 84 A 62 T3-S2-R4
27 85 A 90 A 93 A 63 T3-S2-R4
28 91 A 79 A 89 A 29 T3-S2-R4
29 96 A 76 A 79 A 51 T3-S2-R4
30 111 A 110 A 89 A 30 T3-S2-R4
31 82 A 83 A 98 A 59 T3-S2-R4
32 92 A 90 A 85 A 42 T3-S2-R4
33 73 A 96 A 84 A 64 T3-S2-R4
34 82 A 79 A 82 A 20 T3-S2-R4
35 82 A 93 A 92 A 50 T3-S2-R4
36 91 A 100 A 95 A 65 T3-S2-R4
37 83 A 94 A 91 A 49 T3-S2-R4
38 90 A 75 A 89 A 61 T3-S2-R4
39 72 A 88 A 82 A 20 T3-S2-R4
40 85 A 89 A 90 A 25 T3-S2-R4
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