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Resumen

El sobrepeso en el autotransporte de carga es una practica ampliamente
extendida alrededor del mundo. Esta practica ocasiona niveles considerables de
dano al camino que el responsable de la carretera tiene que reparar, muy
frecuentemente, con presupuestos limitados.

De los efectos negativos, comunmente generados por el transito vehicular: la
congestion; las emisiones contaminantes; los accidentes; el ruido y el dafio a la
infraestructura, todos excepto el ultimo son comunes tanto a camiones de carga
como a automoviles y autobuses. El dafio al pavimento, sin embargo, tiene tres
peculiaridades: 1) es atribuible exclusivamente a los vehiculos de carga; 2) crece
muy bruscamente al aumentar los pesos que llevan, y 3) no se percibe de
inmediato, como los otros impactos, lo que dificulta tanto su control como la
concientizacion de los transportistas acerca de la magnitud del impacto.

La compleja interaccién que se da entre los derechos de los transportistas a usar
las carreteras, la obligacion del responsable del camino de mantener la calidad de
la infraestructura, el deseo del transportista de reducir sus costos operativos
mediante las practicas de carga que mas le convengan, las facultades del
planificador/autoridad de carreteras para imponer regulaciones, la relevancia del
transporte de carga en la economia nacional y los presupuestos usualmente
limitados del responsable del camino, plantea un interesante problema con
multiples agentes que interactuan entre si y que tiene el objetivo principal de
trabajar por el uso racional de la infraestructura, sin menoscabo de los beneficios
que el transporte de carga aporta a la economia.

Mediante un enfoque de sistemas para el transporte de carga, en este trabajo se
adopta el punto de vista del planificador responsable del camino, quien interactua
con los transportistas que mueven sus cargas en la red carretera. Los objetivos
distintos y conflictivos entre los transportistas que tratan de minimizar sus costos
operativos llevando sobrecarga, y el planificador que busca reducir sus costos de
reparacion y mantenimiento del camino, se modelan en un esquema de
programacion binivel, en el cual el planificador es el “lider” que impone medidas
para controlar las respuestas de los “seguidores”, es decir, los transportistas de
carga que usan la red carretera.

El analisis de las cadenas causa-efecto en este modelado sistémico, junto con el
modelo presentado y los ejemplos numéricos desarrollados indican algunas
posibilidades de mejorar los objetivos de costo del responsable del camino y de
lograr un uso mas racional de la infraestructura.
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Abstract

Overloading in road freight transport is a common problem happening around the
world. This freight practice inflicts substantial damage to the road, which in turn has
to be repaired by the road planner, usually with a constrained budget.

From the usual negative effects generated by vehicle flows: congestion, emissions,
accidents, noise and infrastructure damage, all but the latter are common to cars,
buses and heavy good vehicles (HGV). Road damage however, has three
particularities: 1) it is attributable exclusively to HGVs, 2) it increases very sharply
with the vehicle weight and 3) it is not perceived immediately as it happens with the
other impacts, thus making difficult both its control and the carrier’'s awareness of
its relevance.

The complex combination of the carriers’ rights to road usage, the planner’s duty to
maintain the road quality, the carriers’ aim of reducing costs by using the most cost
effective loading of vehicles, the planner’s entitlement to impose road regulations,
the importance of road freight transport in the economy and the usually limited
maintenance budget available to road planners, poses an interesting problem of
multiple interacting agents having as a key objective the rational use of the road
infrastructure without diminishing the freight transportation benefits.

Using a systemic approach to freight transport, this research adopts the planner’'s
view when committed to the repair and maintenance of the road and interacting
with the carriers using the infrastructure. The different and conflicting objectives
between carriers minimising operation costs and the planner minimising road repair
costs are modelled in a bi-level programming scheme, where the planner is the
“leader” imposing measures to control the response of the “followers”, i.e. the
carriers using the road.

The analysis of the cause-effect chains, along with the model presented and the
numerical examples worked out indicate that some improvements on the planner’s
cost objectives can be achieved, inducing more rational uses of the road
infrastructure.
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Resumen ejecutivo

Al finalizar el siglo XX, el autotransporte se ha manifestado como el modo
dominante en el movimiento terrestre de carga en gran parte del mundo
industrializado. Este predominio del modo carretero en el reparto modal
autotransporte-ferrocarril, observado en México, en los Estados Unidos y en la
Union Europea se ha reafirmado luego de los cambios macroecondmicos
resultantes de los acuerdos de libre comercio que cubren extensas regiones, como
son el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), firmado por
México, Canada y los Estados Unidos en 1994; y el gran proyecto de la Unién
Europea, que en 2004 incluyé a 25 paises de ese continente.

Los efectos negativos que el transito de vehiculos automotores trajo consigo:
congestion, contaminacion atmosférica, accidentes, ruido y dafio a |la
infraestructura se han convertido en objeto de preocupacion de los planificadores
del transporte. De estos impactos, todos excepto el ultimo, son comunes al transito
de automoviles, autobuses y camiones de carga. El dafio al camino, sin embargo,
se distingue de los demas impactos por tres caracteristicas: 1) es generado
exclusivamente por los vehiculos de carga; 2) su magnitud crece muy rapidamente
al aumentar los pesos en los ejes de los camiones; y 3) no se percibe tan
obviamente como los otros impactos, que usualmente saltan a la vista.

Los pesos brutos vehiculares de los camiones, mucho mayores en comparacion
con los pesos de otros vehiculos automotores, y la aparente dependencia del dafo
al pavimento de los pesos en los ejes del vehiculo como una funcién potencia de
grado cuatro (la llamada “Ley de la 42 potencia”) explican la asociacion del dafio a
la infraestructura con el flujo de camiones de carga.

La practica de sobrecargar los camiones, fuera de toda consideracion de conducta
antisocial o delictiva, tiene cierta “racionalidad” desde el punto de vista econdmico,
ya que aumenta la productividad del autotransporte al reducir el numero de viajes
requerido para mover cargas y bajar el costo promedio por tonelada- kildmetro,
puesto que los costos de la operacidn se prorratean entre un mayor numero de
toneladas movidas.

El sustancial incremento en el dafio al camino que los movimientos sobrecargados
generan perturban de modo notable los planes de mantenimiento y reparacion que
el responsable del camino tiene para afrontar la tarea de mantener la calidad de la
infraestructura en niveles adecuados para el servicio de transporte carretero.

Esta circunstancia, que se agrava por las usuales restricciones presupuestales del
encargado del mantenimiento carretero asi como por la necesidad de atender la
gran extension de la red de carreteras libres de peaje, plantea un serio problema
de planeacién del transporte: la busqueda de esquemas efectivos de control del
sobrepeso, que frenen el acelerado desgaste de la infraestructura que este
impacto genera, y que propicien asi un uso mas racional de la carretera y una
mayor durabilidad de los recursos empleados en su mantenimiento.
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En este trabajo se analiza el problema del flujo de camiones con sobrecarga, y los
elementos que intervienen en el disefio de esquemas de control.

Luego de una introduccion general a la problematica propia del autotransporte de
carga en el capitulo 1, en el capitulo 2 se hace un breve examen del contexto del
autotransporte de carga al término del siglo XX. Revisando las situaciones del
transporte carretero de carga en México, en los Estados Unidos y en la Union
Europea, se puede observar una similitud en el crecimiento del trafico de carga,
con predominio del modo carretero en el movimiento de toneladas y de productos
de gran valor. Igualmente, se puede notar una semejanza en la ocurrencia de
sobrecarga en los camiones, aunque las medidas de vigilancia y coercion al
cumplimiento de los reglamentos de pesos varian entre los distintos paises.

Entre las medidas orientadas al control de vehiculos sobrecargados, destaca por
una parte el uso intensivo que se ha dado en los ultimos afos al pesaje dinamico
(weigh-in-motion, WIM, en la literatura inglesa) que ha permitido aumentar
drasticamente la deteccion de infractores, y por otra parte la propuesta abierta de
aplicar cargos a los camiones de carga con base tanto en las toneladas movidas
como en la distancia recorrida sobre la red carretera; por ejemplo, el caso de las
tarifas para camiones de carga en Suiza y en Alemania.

De los esfuerzos norteamericanos en la planeacion del transporte de carga, la cual
ha cobrado mayor importancia en los ultimos afos, resaltan las dos estrategias
basicas que surgieron de las discusiones del Freight Analysis Framework (FAF,
2002):

a) La necesidad de contar con un contexto institucional expresamente
dedicado al apoyo de trabajos de identificacion de los temas criticos en el
transporte de carga, asi como al seguimiento de los procesos de solucion
propuestos

b) La necesidad de disponer de un mecanismo de financiamiento amplio y
perdurable para respaldar la implantacién de los proyectos que se hayan
seleccionado, a fin de mejorar el desemperfio del transporte de carga

Estas estrategias sugieren una atencion permanente y dedicada en los procesos
de planeacion del transporte, a las particularidades que se presentan en el
transporte de carga.

La metodologia de analisis del problema del sobrepeso que se utiliza en este
trabajo es la modelacion. La construccion de modelos, pese a las abstracciones y
simplificaciones de la realidad que necesariamente se deben hacer, tiene la
ventaja de enmarcar la discusion en un proceso l6gico y encadenado que permite
identificar los aspectos esenciales que determinan la problematica, generando asi
guia y direcciones de las posibles iniciativas de solucién que pudieran implantarse.

En el capitulo 3 se aborda la cuestién de los elementos que resultan pertinentes
de tomar en cuenta para emprender la modelacion de la problematica del
sobrepeso. Primeramente se consideran los impactos de la sobrecarga en el
desempefo de los propios vehiculos y en el camino por el que circulan. La
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Resumen ejecutivo

reduccion de la velocidad y el aumento en el consumo de combustible del vehiculo
sobrecargado, asi como la forma de estimar el dano al pavimento con base en
ejes equivalentes se discuten en esta parte.

La evaluacion del dano al pavimento basada en la “Ley de la 42 potencia’,
derivada de los experimentos de la AASHO entre 1958 y 1960, y que especifica
que el dano estructural que provoca un eje dado se aproxima a la cuarta potencia
de la razén de la carga en el eje al peso del eje estandar de referencia (18,000
libras) se muestra como el paradigma conservador de estimacién de dafo a la
infraestructura, y que en las unidades de ejes equivalentes estandar, ESAL
(Equivalent Standard Axle Load), dan al planificador del camino un punto de
referencia para la comparacion de niveles de dafo estructural en proyectos
carreteros.

Luego de esto, se presenta un marco de referencia con un enfoque de sistemas
para el transporte de carga, en el cual la actividad es vista como un sistema en el
cual hay entradas, como son la matriz de origen-destino, el valor del tiempo, los
atributos del camino, los tipos de vehiculo, etc, que son transformadas por la
actividad en salidas del sistema, tales como flujos vehiculares, rutas éptimas,
factores de carga 6ptimos, y en impactos tales como el dafio al pavimento, el
costo de las reparaciones, o los accidentes. En este sistema, el planificador tiene
la capacidad de ejercer control a través de medidas como los reglamentos de
velocidad y pesos de los vehiculos, la vigilancia y las multas por infracciones a los
reglamentos.

Un aspecto central en el analisis de los elementos de modelado que se presenta,
es la interdependencia entre parametros y variables de decisiéon de los
transportistas que mueven sus cargas, y del planificador de carreteras que se
encarga del mantenimiento y reparacion del camino. Mientras que el transportista
decide sobre el factor de carga con el que opera su camion, esta cantidad resulta
ser un parametro en el calculo de costos de reparaciones del responsable del
camino. Analogamente, mientras que el planificador de carreteras decide sobre el
nivel de multa por exceso de peso, tal cantidad resulta ser un parametro en la
estimacion de costos esperados de operacion del transportista.

El doble papel que una misma entidad numérica juega en estas interacciones, al
ser variable de decisién de uno de los actores pero al mismo tiempo parametro de
la funcién de costos del otro actor, crea esta interdependencia de los procesos de
decision de transportistas y planificador. De esta manera, aparece como
conveniente el uso de programacion binivel para modelar las interacciones que
surgen en el problema del sobrepeso. Esta técnica, es en si un programa
matematico en el cual hay dos funciones objetivo a optimizar, pero que se
resuelven en un orden jerarquico. La primera funcién (llamada “del lider” o “de
nivel superior’) representa el objetivo del planificador de minimizar los montos de
reparaciones del camino; la segunda (llamada “del seguidor” o “de nivel inferior”)
representa el objetivo del transportista de minimizar los costos de operacion del
vehiculo frente al esquema de control del planificador de carreteras. Esta segunda
funcién objetivo se incluye en el programa matematico como una de las
restricciones que debe cumplir la funcion objetivo del nivel superior.
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Al incluir como restriccion del problema de optimizacion del planificador las
condiciones de optimalidad del transportista, el esquema de programacion binivel
da al primero una alta prioridad en el proceso de optimizacion, sin restar
posibilidades de optimizacién al “seguidor “en las interacciones, a saber, el
transportista.

La programacion binivel ha mostrado ser una poderosa herramienta de
modelacion en procesos donde un planificador de transporte trata de controlar las
respuestas de los usuarios del sistema, permitiendo a éstos a su vez buscar
soluciones 6ptimas; en la literatura incluyen como ejemplos: el manejo 6ptimo de
semaforos en redes urbanas, la optimizacion del uso de la capacidad existente en
carreteras, y el disefio de peajes optimos en autopistas (ver Yang y bell, 2001,

p.1).

El capitulo 4 analiza las relaciones entre el sobrepeso en los camiones de carga,
el dafo al pavimento y los esquemas de vigilancia y coercion al cumplimiento del
reglamento de pesos.

Mediante diagramas de influencia para analizar las cadenas de causa-efecto, asi
como la formacién de ciclos que refuerzan o atenuan los efectos, en este capitulo
se encuentran tres condiciones basicas para la ocurrencia del sobrepeso en los
vehiculos de carga:

1. La sobrecarga requiere ciertas condiciones fisicas para poder darse. Asi, el
tipo de carga movida, las caracteristicas del camino (en particular la
pendiente) y la potencia disponible en el motor aparecen como los
elementos que determinan la posibilidad fisica de sobrecargar.

2. La sobrecarga en el autotransporte tiene que ser un estimulo econémico
para el transportista. De ahi que analizando los beneficios respectivos se
aclara cuando resulta conveniente a éste el sobrepeso en los vehiculos.

3. Los esquemas de vigilancia y de coercion al cumplimento del reglamento de
pesos, inevitablemente son vulnerables. Esta condicion, que se presenta en
cualquier lugar del mundo, lleva al analisis de los elementos disponibles
para el control de sobrepeso con mayores posibilidades de eliminar esta
practica, o al menos de mantenerla dentro de limites razonables para el
planificador del camino.

Del analisis de los factores fisicos que determinan el sobrepeso resulta evidente
que ciertos movimientos, como por ejemplo el transporte de cargas ligeras (alfalfa,
carbon, etc), el movimiento de cargas mas densas (cemento, acero, madera, etc.)
en caminos con pendientes y curvaturas de consideracion, o el transporte de
insumos para la produccién “justo a tiempo” que no toleran las bajas velocidades
implicitas en la sobrecarga, estan fisicamente limitados para llevar sobrepeso.

Del anadlisis de los factores econdmicos que motivan la sobrecarga en los
camiones, la disminucién del numero de viajes requerido para el transporte asi
como la tendencia decreciente del costo promedio por tonelada-kildometro
resultaron ser las razones principales de motivacién a la sobrecarga, ya que la
reduccién en el costo total de las operaciones del transportista es un estimulo que
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Resumen ejecutivo

beneficia tanto a transportistas privados como a los dedicados al transporte
publico federal.

Tocante a la vulnerabilidad de los esquemas de vigilancia, la revision de varios
ejemplos norteamericanos evidencian tanto la dificultad de implantar un sistema
de coercion que resulte infalible, como la necesidad de mantener una vigilancia
constante, con sanciones significativas y esquemas de aleatoriedad en la
inspeccion que reduzcan la certidumbre de los transportistas para identificar
patrones de inspeccibn que pudieran ser detectados con facilidad vy
consecuentemente evadidos.

A fin de enmarcar el modelado del problema de sobrepeso en la técnica de
programacion binivel propuesta, el capitulo 4 termina con la construccion de las
funciones de costo para el transportista y para el planificador, el planteamiento del
programa binivel que se propone resolver y una propuesta de método de solucion,
dado que a la fecha este tipo de problemas de optimizacion no tienen un algoritmo
general de solucion, como los que pudieran encontrarse en otros paradigmas
como la programacion lineal, la programacién cuadratica o la programacion
dinamica.

En el capitulo 5 se aborda la construccién detallada del modelo de programacién
binivel para control de sobrepeso en el autotransporte de carga con datos
originados en el Estudio de Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional.

Luego de analizar la informacion estadistica sobre los tipos vehiculares
dominantes en el trafico carretero de carga en México, sus configuraciones de ejes
y los costos promedio de operacién, que se calcularon con base en series de
corridas del paquete HDM-VOC v 4.0 del Banco Mundial, en este capitulo se
estiman y ajustan funciones de dafo al pavimento para los tipos vehiculares y
funciones de costo de operacion vehicular, las que se sustituyen en el modelo de
programacion binivel propuesto en el capitulo 4.

Utilizando el proceso de solucion descrito en el capitulo 4, se presentan ejemplos
numeéricos de control de sobrepeso para dos de los tipos vehiculares dominantes
en el trafico carretero de carga: el camion rigido de tres ejes, y el camion
articulado de seis ejes. Las graficas reflejan la correlacion entre la intensificacion
de los esquemas de vigilancia y la reduccion en la incidencia de sobrecarga en los
vehiculos analizados.

Finalmente, el capitulo 6 reune una serie de conclusiones sobre las observaciones
mas relevantes de esta investigacion, y describe algunas lineas de accién para
investigacién futura, entre las que se encuentran las siguientes:

a) Los datos analizados han mostrado que los camiones con mas ejes
distribuyen mejor las cargas y tienen menores coeficientes de dafo
(ESALSs); los esquemas tarifarios en las autopistas de cuota sin embargo,
incrementan el nivel de cobro conforme mas ejes tienen los camiones. Un
estudio de estos esquemas tarifarios a fin de adecuar el nivel de cobro
segun el nivel de dafio causado por los distintos tipos vehiculares
contribuiria a mejorar la equidad de las tarifas, promoviendo asi el uso de
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unidades menos agresivas y la eliminacion de subsidios cruzados entre los
usuarios de las autopistas de cuota.

De los datos del Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional
se evidencia que los camiones que no sobrecargan tiene en promedio
pesos brutos menores a los maximos permitidos por el reglamento de
pesos vigente. Aunque tedricamente pudiera pensarse en la posibilidad de
transferir la carga en exceso que llevan con la capacidad subutilizada de
aquellos dentro de reglamento, la viabilidad de esta medida se veria
seriamente limitada por la gran variedad de cargas que se mueven, con
distintas caracteristicas de manejo, de embalaje y de origen — destino. Sin
embargo, considerando este desequilibrio de cargas como efecto total de
los ejes equivalentes que la carretera soporta, pudiera pensarse que los
camiones que no sobrecargan dejan una holgura de ejes equivalentes no
usados, que para propositos practicos “absorben” parte de los excesos de
los que van sobrecargados. Esta circunstancia apunta a una linea de
investigaciéon futura de esta “compensacion de ejes equivalentes”
relacionada con el disefio del pavimento.

La aportacion de datos del transporte carretero de carga que el Estudio
Estadistico de Campo ha hecho al tema ha resultado fundamental para
investigaciones futuras. Este estudio de campo ha probado ser una tarea
indispensable que deberia mantenerse rigurosamente cada ano. Este es un
ejemplo tipico de la clase de proyectos apoyados por un mecanismo de
financiamiento orientado al estudio e identificacién de los temas criticos del
autotransporte, tal como se describid en las propuestas norteamericanas de
estrategias para integrar la problematica del transporte de carga dentro de
la actividad general de la planeacion del transporte, que se describen en el
capitulo 4.



1 Introduccion

El autotransporte, desde que empezo a ser el modo dominante en los movimientos
terrestres de carga en la segunda mitad del siglo XX, trajo consigo los mismos
efectos no deseados que ya se habian manifestado por el uso intensivo del
automovil en el ambito urbano: congestionamiento, contaminacion ambiental,
accidentes y ruido. Un impacto adicional que no esta ligado al transito de
automoviles o de autobuses es el dafio a las infraestructuras, el cual es atribuible
exclusivamente a los camiones de carga (como se vera mas adelante); ademas,
genera altos costos de reparaciones y mantenimiento al camino, que el
responsable de las infraestructuras tiene que enfrentar y moderar.

Por otra parte, al final de los afos 90, varios paises volcaron su atencién hacia
ciertos contratiempos en sus sistemas de autotransporte de carga, que planteaban
problemas urgentes de resolver.

Hoy en dia, los sistemas carreteros en la mayoria de los paises desarrollados han
dejado atras su etapa de crecimiento; y la idea de asignar mas recursos a la
conservacion de infraestructuras que a la extension de estos sistemas, aparece
con un gran sentido de actualidad. Este punto de vista se habia manifestado ya en
las primeras discusiones sobre la productividad del sector del autotransporte de
carga en los Estados Unidos (Cambridge Systematics, Inc & Reebie Associates,
Inc, 2000), donde se hablaba de un cambio en la proposicion de soluciones, con el
fin de pasar del enfoque de construir mas infraestructura al enfoque de optimizar el
uso de la infraestructura existente.

En los Estados Unidos, el antecedente legal de esto surgié en 1991 con la ley de
eficiencia en el transporte terrestre intermodal (Intermodal Surface Transportation
Efficiency Act), que exigia a las organizaciones y agencias de planificacion del
transporte tomar en cuenta los movimientos urbanos de carga para la elaboracion
de sus planes de largo plazo. En un estilo similar, el Marco de Analisis para Carga
(Freight Analysis Framework, FAF) desarrollado por la administracién federal de
carreteras de los Estados Unidos (Federal Highway Administration, FHWA, 2002)
propuso una metodologia para estimar los flujos carreteros de carga en las
carreteras norteamericanas, luego de examinar las relaciones geograficas entre
los sistemas a nivel local y el sistema a nivel federal, con el fin de identificar areas
susceptibles de mejoramiento en las que pudieran facilitarse los movimientos de
carga, y aprovechar capacidades subutilizadas en el sistema.

En segundo lugar, al término del siglo XX en buena parte del mundo
industrializado se dieron cambios macroecondmicos que han afectado al
transporte carretero de carga, como es el caso de las desregulaciones en el
autotransporte, las privatizaciones de los ferrocarriles y los acuerdos comerciales
regionales o internacionales con extensas coberturas geograficas, donde existe
diversidad de infraestructuras y usos del transporte de carga. Estas medidas
generaron cambios notables tanto en los flujos terrestres de carga como en
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aquellas actividades encaminadas a estar al dia con todos los ajustes requeridos
en cuanto a mantenimiento carretero, estructuras impositivas, cargos a usuarios
del camino, maximos valores permitidos de peso y velocidad, etc.

Dos conocidos ejemplos de estos acuerdos comerciales, son el proyecto de la
Union Europea (UE) que fue firmado en 1993 por los paises entonces miembros
de la Comunidad Europea y el Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN), firmado por México, Canada y los Estados Unidos en 1994.

El gran proyecto de la Comunidad Europea plante6 enormes desafios para
conformar una red carretera integrada y estandarizada que permitiera movimientos
de carga con gran fluidez a lo largo del continente europeo. Estudios auspiciados
por la UE, tales como WORKFRET (Working Cultures in the Face of Intermodal
Freight Transport, Culturas de Trabajo ante el Transporte de Carga Intermodal)
con el objetivo de desarrollar un sistema de transporte de carga eficiente para toda
Europa mediante la inclusiéon tanto de los intereses como de las necesidades de
los involucrados en las operaciones de transporte (CORDIS, 1997), o el estudio
SOFTICE (Survey on Freight Transport Including a Cost Comparison for Europe,
Encuesta de Transporte de Carga con una Comparacion de Costos para Europa),
que se orientd a identificar parametros clave que determinan las estructuras de
costos del transporte de carga en los estados miembros de la UE, asi como los
factores que afectan la demanda del transporte (European Commission, 1999),
ejemplifican este renovado interés europeo por los temas de transporte de carga.

En el caso del TCLAN, uno de los primeros efectos que se observaron fue el
incremento en los flujos de carga en las carreteras de los paises firmantes, en
especial en los puntos fronterizos de cruce. En México en particular, el
antecedente de la desregulacion del autotransporte en 1988 combinado con el
inicio de la privatizacion de los ferrocarriles mexicanos en 1997, estimulé todavia
mas la tendencia creciente de los flujos carreteros de carga (SRE, 2001).

Por ultimo, las politicas recientes dirigidas a que el transporte cubra sus costos de
operacidon se basan en la consideracion de que si los usuarios del camino deben
reintegrar los costos totales que generan sus movimientos, se tendra un uso mas
racional y eficiente de los servicios de transporte. El consecuente efecto de tales
politicas en la reduccion del uso de fondos publicos ha motivado a la busqueda de
formas eficaces para administrar los recursos destinados al mantenimiento de una
infraestructura adecuada (TRB, 1996, p.1; European Commission, 1998, p.1;
Dalbert, 2001).

En virtud de lo anterior, la atencion de los planificadores del transportes se ha
dirigido hacia los temas de la caracterizacién de los flujos carreteros de carga, y a
la estimacién de los posibles impactos en areas como: selecciéon del modo de
transporte y de la ruta; dano a la infraestructura y costos de reparacion del camino;
practicas de sobrepeso en el autotransporte de carga, valores maximos de pesos
y velocidades, y los sistemas de vigilancia e inspeccién del autotransporte. Las
intervenciones que sean requeridas, sin embargo, conviene que se evaluen antes
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de ser implantadas, y es en esta tarea que resalta la utilidad de los modelos de
trafico carretero de carga.

Las circunstancias descritas, aunadas a la escasez de metodologias disponibles
enfocadas expresamente al transporte de carga al final de los afos 90, enfatizan
la importancia de una modelacién adecuada que tome en cuenta los rasgos
inherentes a los movimientos de carga, a fin de encontrar soluciones apropiadas a
los problemas que plantea esta actividad.

De los problemas mas obvios a resolver en el ambito del transporte de carga, el de
los impactos que afectan tanto al propio sistema de carga como a otros sistemas y
sectores, es uno de los mas urgentes. Los impactos del transporte carretero mas
comunmente citados son: la congestidn, la contaminacidon ambiental, los
accidentes, el ruido y el dafo al camino.

Todos estos impactos, a excepcidon del ultimo son comunes en automoviles,
autobuses y camiones de carga. El dafio al camino como ya se ha comentado, es
atribuible sélo a los camiones de carga, y representa enormes costos para el
responsable del camino; el hecho de que no se perciba inmediatamente como
pasa con los otros impactos citados, es parte de lo que dificulta su control.

En el contexto de los ambientes fisico y normativo en los que se lleva a cabo el
transporte de carga; esto es, la red de caminos, la flota vehicular y las
intervenciones de la autoridad que regula el autotransporte, los papeles
inseparables del transportista que utiliza la infraestructura carretera; y el
responsable del camino, dedicado a su mantenimiento y al control del trafico,
sugiere la modelacion de sus interacciones como un primer paso para entender el
comportamiento de cualquier variable que sea pertinente en la descripcién del
sistema de transporte de carga. En particular, la practica de sobrecargar los
camiones, independientemente de su obvia ilegalidad y de su conexion con el
aumento del riesgo de accidentes en los movimientos de carga, genera elevados
costos de conservacion para el responsable del camino, quien no siempre dispone
del presupuesto necesario para mantener las carreteras en niveles aceptables de
calidad. Este punto de vista es la guia que orienta la investigacién presentada en
este trabajo.
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2 El contexto del autotransporte de carga al
término del siglo XX

El sector del transporte carretero de carga ha evolucionado desde un inicio
modesto en la primera mitad del siglo XX, pasando por el desarrollo de las
modernas redes de autopistas en Europa y los Estados Unidos, hasta llegar a ser
el modo dominante en los movimientos terrestres de carga con la consecuente
caida en el uso del ferrocarril en muchos paises al término de la década de los
1990. De manera simultanea con su crecimiento, el transporte carretero de carga
ha generado una diversidad de consecuencias no deseadas que reclaman
soluciones efectivas que al mismo tiempo no limiten los beneficios que ya
proporciona el autotransporte.

En este capitulo se hace un breve examen de las tendencias mas comunes
observadas en el autotransporte de carga. De esta revision, una mejor
comprension de los factores que generan los impactos del autotransporte se
consigue al examinar las tendencias de los aspectos basicos que describen al
transporte terrestre de carga, tales como el reparto modal autotransporte-
ferrocarril; el numero de companias transportistas; las regulaciones en vigor; los
tipos de vehiculos utilizados; y las practicas logisticas mas comunes en la
actividad de arrastre de cargas.

Para fundamentar este examen, se analiza la evidencia empirica de tres estudios
de caso: México, los Estados Unidos (EEUU y la Unién Europea (UE) en la
década de los 90, como ejemplos de paises que estan reestructurando sus
sectores de autotransporte en respuesta a las necesidades y a los cambios
recientes en esta actividad.

2.1 La situacion en México

Durante los afos 90, tres importantes cambios econdmicos en México impactaron
notablemente al autotransporte de carga:

1. La desregulacién del autotransporte de carga iniciada en1989
2. El Tratado de Libre Comercio para Ameérica del Norte (TLCAN) en 1994
3. La privatizacién de los ferrocarriles mexicanos que arrancé en 1997

El resultante aumento en los flujos carreteros de carga debido a estos cambios
realzaron la importancia de controlar los impactos del autotransporte de carga.

Estos tres cambios macroecondmicos tan distintos, se describen con mas detalle
enseguida.



El sobrepeso en el transporte carretero de carga: Elementos para su estudio y control

La desregulacion del autotransporte de carga

En julio de 1989 se inici6 la desregulacion del autotransporte de carga en México.
Esta politica cambio el escenario del transporte carretero de carga, de ser un
marco rigidamente regulado con fuerte intervencién gubernamental a un marco
mas abierto basado en la libre entrada y en precios fijados a través del mecanismo
de equilibrio en el mercado (Dutz, et al, 2000). Sus principales objetivos fueron: a)
promover una organizacion de mercado adecuada a los rasgos econdémicos del
autotransporte de carga; esto es, que reconociera las distintas proporciones de
costos fijos a costos variables, asi como los requerimientos logisticos de los
movimientos de menos de carro entero en comparacion con los movimientos de
carro completo; b) alcanzar niveles de precios reales y competitivos en el sector
autotransporte, a través del mecanismo de mercado; c) impulsar la productividad
de las compafias transportistas por medio de la competencia, y d) promover la
integracion de las practicas logisticas en la actividad econémica del autotransporte
de carga (Rico, O, 1998).

Los efectos inmediatos de la desregulacién se observaron tanto en el niumero de
compainiias transportistas como en los equipos tractivos y de arrastre utilizados. La
fig 2.1 muestra el numero de compafias en el servicio publico federal en el
periodo 1986-1999, y la 2.2 los correspondientes cambios en el parque vehicular
usado por estas compafias.

Estas graficas sugieren un cambio en las tendencias de uso de equipo y en el
numero de compafias transportistas en los afios posteriores a la desregulacion.
La pequefia variacion en el numero de empresas entre 1986 y 1988 en la fig 2.1
contrasta con la tendencia de aumento lineal observada de 1989 a 1993, donde un
nuevo salto es observado en 1994, que fue el aino de inicio del TLCAN.
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Figura 2.1. Empresas de autotransporte publico federal de carga. 1986-2000
(IMT, 2001)
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Figura 2.2. Evolucién del parque vehicular en el autotransporte publico
federal de carga, 1986-2000 (IMT 2001)

Respecto de la evolucion del parque vehicular, en la fig 2.2 se observa una
pequefa variacion en el numero de tractores y remolques entre 1986 y 1988, en
comparacion con los incrementos después de 1990. En especial, el tamafio de la
flota vehicular aumentd aceleradamente hasta llegar a un maximo en 1993,
acercandose de nuevo al inicio del TLCAN en 1994. Ambas graficas revelan un
claro incremento en el numero de empresas transportistas, asi como en la flota
vehicular en la segunda mitad de la década de 1990, lo que indica un muy
probable aumento tanto en las toneladas movidas como en las toneladas-kildmetro
producidas en esos afos.

El Tratado de Libre Comercio para América del Norte (TLCAN)

Este tratado comercial, firmado por México, Canada y los Estados Unidos inicié en
enero de 1994 con el propdsito basico de lograr la gradual eliminacion de tarifas,
aranceles, y en general obstaculos al libre comercio de casi cualquier producto
fabricado y vendido en América del Norte. En una evaluacién sexenal del TLCAN,
la Secretaria de Relaciones Exteriores ha reportado incrementos sustanciales del
comercio en el periodo 1993 — 19909.

Aun cuando estos resultados se deben en parte a la bonanza econémica de los
Estados Unidos en esta época, el TLCAN ha mostrado sus propios méritos. De
1993 a 1999 el intercambio comercial mexicano en ddlares corrientes con Canada
aumentdé en 95%; mientras que las ventas canadienses a México crecieron en
154%. En 1999, México exportd a los Estados Unidos alrededor de 121 mil
millones de délares corrientes, o que es un aumento del 182% comparado con los
casi US$ 43 mil millones exportados en 1993. Las importaciones de los Estados
Unidos en 1999 fueron casi 105 mil millones de ddlares corrientes, lo que significd
133% de aumento con respecto a los US$ 45 mil millones importados en 1993. La
fig 2.3 muestra las exportaciones e importaciones de vehiculos motorizados en
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México en el periodo indicado; este sector econdmico ha sido uno de los mas
dinamicos dentro del TLCAN (SRE, 2001).
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Figura 2.3. Exportaciones-importaciones de vehiculos automotores. 1993-
2000 (IMT 2001)

La privatizacion de los ferrocarriles mexicanos

El siguiente cambio que afectd al sector del autotransporte de carga fue la
privatizacion ferroviaria, que arrancd en 1997. Las dos primeras lineas
privatizadas fueron: Transportacion Ferroviaria Mexicana (TFM) en sociedad con
la linea norteamericana Kansas City Southern Industries, y Ferrocarril Mexicano
(FERROMEX), asociado con la linea norteamericana Union Pacific. Estas dos
empresas, con cerca del 38% de la red ferroviaria en 1997, expandieron su
participacion a cerca del 48% en 2003, haciendo conexiones con todos los puntos
de cruce en la frontera norte con los Estados Unidos, compitiendo asi con el
sistema carretero de carga.

Sin embargo, nuevas empresas en el ramo de equipo ferroviario, partes y
refacciones y servicios para la industria ferroviaria incrementaron mas el trafico
terrestre de carga, generando mas transacciones en el autotransporte de carga.
La fig 2.4 muestra las toneladas-kildmetro del transporte terrestre de carga de
1991 a 2001. La tendencia creciente en el transporte carretero resalta en
comparacion con el lento aumento del movimiento ferroviario, el cual luego del
salto inicial de 1997 a 1998 mostré una tendencia estable en los afios sucesivos.

La participacion del autotransporte de carga en el reparto modal de los
movimientos terrestres de carga, tanto en toneladas movidas como en t-km
producidas en el periodo 1986-1999 se muestra en la fig 2.5, donde el descenso
en 1995 y 1996 parece recuperarse en 1997. En estos anos, la red pavimentada
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nacional fue expandida también, pasando de 76,948 km en 1986 a 110,910 km en
2001.

T-km en el transporte terrestre de carga
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Figura 2.4. t-km en el transporte terrestre de carga (fuente: SCT,
www.sct.gob.mx)
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Figura 2.5. Participacion del autotransporte en el movimiento terrestre de
carga. (basada en IMT, 2001)

La densidad del equipo de arrastre en las carreteras (en vehiculos por kildmetro
de camino) mostrado en la fig 2.6 es una gruesa apreciacion del uso de la
infraestructura carretera por los camiones cargueros en esos afios. La curva de la
densidad de los remolques muestra saltos de crecimiento cercanos al afo de la
desregulacion (1989) y del afio de la privatizacion ferroviaria (1997), sugiriendo un
impacto directo de estos cambios en la industria del autotransporte.
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Densidad del parque vehicular en el
sistema carretero
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Figura 2.6. Densidad de parque vehicular en carreteras (veh/km)
(basado en IMT, 2001)

Los cambios descritos muestran una reestructuracion del sector del autotransporte
en México, impulsado desde el principio por la planificacion gubernamental. Esta
circunstancia inmediatamente representd un reto para los planificadores, en
particular a aquellos relacionados con el mantenimiento carretero. Como uno de
los primeros pasos para abordar la problematica, la Secretaria de Comunicaciones
y Transporte (SCT) a través del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) inicié en
1991 el Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional (EECAN), para
colectar informacién basica sobre el transporte carretero de carga. Basandose en
la idea de que el conocimiento habitual que se tiene del transporte proviene de
fuentes administrativas como permisos, concesiones, pagos de impuestos,
facturas, etc, los cuales no dan informacion suficiente para lograr una imagen
realista de los movimientos de carga en los caminos, este estudio se ha convertido
en una tarea anual.

El estudio estadistico de campo registra informacién sobre el tipo de camién
usado, su peso y dimensiones; la clase de carga y las toneladas llevadas; el tipo
de embalaje empleado, el origen y destino de los movimientos, y la identificacion
del tipo de mercado para el movimiento: doméstico o internacional. Cada estacion
de muestreo opera durante una semana, colectando informacion de todos los
vehiculos de carga que cruzan dia y noche; las estaciones, ademas cuentan con
el apoyo y vigilancia de la Policia Federal de Caminos (Rico, et al, 1997). En la
tabla 2.1 se muestra el numero de estaciones de muestreo instaladas en el
periodo 1991-2001, asi como el numero de vehiculos registrados en cada afo
(Gutiérrez y Mendoza, 2002).

Entre los primeros resultados que surgieron de este estudio de campo, se tuvo
una estimacion de los niveles de sobrepeso en el autotransporte de carga en
México. La fig 2.7 incluye porcentajes de camiones con sobrepeso observados en
las muestras de trafico tomadas de 1994 a 1997.

10
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Tabla 2.1. Estaciones de muestreo y vehiculos registrados. Estudio
Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional. 1991-2001 (Gutiérrez y
Mendoza, 2002)

~ No. de Vehiculos Vehiculos por
Ano . . s .
estaciones | registrados | estacion (promedio)

1991 10 126,196 12,620
1992 3 34,176 11,392
1993 6 37,297 6,216

1994 27 189,007 7,000

1995 21 107,388 5,114

1996 11 65,925 5,993

1997 20 128.619 6.431

1998 13 69,506 5,347

1999 7 78,910 11,273
2000 4 52,587 13,147
2001 21 91,047 4,336

Porcentajes de camiones sobrecargados 1994 - 1997
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Figura 2.7. Porcentajes de camiones sobrecargados. Tipos C3 y T3S3. Datos
1996. (basado en Duran, Gutiérrez y Mendoza, 1996; Gutiérrez,
Mendoza y Dontchev, 1999; Gutiérrez y Mendoza, 2000)

En la fig 2.7 se ven los porcentajes de sobrepeso para el camion rigido y el camién
articulado que con las mayores proporciones de toneladas movidas en sus
categorias (el camién rigido de tres ejes y el articulado de seis ejes,
respectivamente). Los valores de las medianas (50% de los casos) para el caso
del tipo rigido estan alrededor del 20% y de no menos de 40% para el tipo
articulado. Mas detalles sobre la ocurrencia del sobrepeso en México se daran en
el capitulo 5.

11
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Basandose en este estudio de campo, datos adicionales tales como el valor
econdmico de los productos movidos, los flujos de vehiculos vacios y el factor de
carga utilizado en el transporte de carga pueden obtenerse, mejorando de esta
manera el conocimiento que se tiene del autotransporte de carga.

2.2 La planeaciéon en el autotransporte de carga
norteamericano

En 1991, la Ley de Eficiencia en el Transporte Intermodal (Intermodal Surface
Transportation Efficiency Act) en los Estados Unidos impuso a los estados
norteamericanos y a las organizaciones y agencias de planeacién urbana, el que
tomaran en cuenta los movimientos urbanos de carga en la elaboracién de todo
proceso de planeaciéon del transporte a largo plazo. En 1992, el Departamento de
Transporte norteamericano (US DOT) junto con otras agencias federales
estadounidenses emprendieron el Programa de Mejoramiento del Modelo de
Viajes (Travel Model Improvemen Program) (TMIP), un programa multianual y con
participacion de varias agencias con el objetivo de desarrollar nuevas practicas de
modelacién de la demanda de transporte en una amplia variedad de modos y
circunstancias operativas. Uno de los primeros documentos con orientacion hacia
el transporte de carga surgidos de este programa fue el Manual de Carga de
Rapida Respuesta (Quick Response Freight Manual), que proporcionaba a los
planificadores datos sobre los sistemas de transporte de carga, informacion sobre
los factores que determinan la demanda de transporte, asi como técnicas sencillas
y parametros transferibles que podian ser utilizados por los planificadores en sus
estudios de prondstico de movimientos de carga carreteros (TMIP, 1996).

Un programa mucho mas especifico hacia el transporte de carga, fue el Marco de
Anadlisis para Carga (Freight Analysis Framework, FAF), creado por la
administracion federal de carreteras norteamericana (Federal Highway
Administration, FHWA) con el fin de estudiar las relaciones geograficas entre los
flujos de carga y la capacidad en las autopistas. Con la guia de estas relaciones,
areas con problemas de capacidad o infraestructura subutilizada podian
administrarse conjuntamente a fin de aprovechar de la mejor manera el sistema de
transporte. Las bases de datos del FAF dan informacion detallada de los flujos de
carga en los modos carretero, ferroviario, aéreo y maritimo-fluvial, incluyendo
pronésticos del transporte de carga para 2010 y 2020. En la fig 2.8 se muestran
los valores proyectados de las toneladas movidas, tal como aparecen en la pagina
Web de la FHWA,; iniciando con 10,858 millones de toneladas reportadas en 1998,
valores de 15,663 y 19,199 millones de toneladas se pronostican para 2010 y
2020, respectivamente (FHWA, 2002).

En relacidén con el reparto modal del transporte de carga terrestre, las figs 2.9 a

2.11 describen su evolucién. La fig 2.9 muestra el reparto modal de los flujos de
carga en el comercio internacional dentro del TLCAN, en el periodo 1997-2000, y

12
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en la fig 2.10 se muestran tanto toneladas movidas como los valores de todos los
productos transportados por todos los modos en el afio 2000.
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Figura 2.8. Pronéstico de trafico en los EE UU, 1998, 2010, 2020. Adaptado
del FAF: Freight Analysis Framework (FHWA, 2002)

Reparto modal en valor. Comercio
norteamericano en el TLCAN: 1997-2000
W 1997 01998 E1999 N 2000
80,0
700
e 600 {®([]
50184/
® 4.0 1M ||
53008
o 2048 -~
10,0 - N e e wr w
- “ T T T L - T |
© © & 0 < &2
I ‘&‘ & °\$°0

Figura 2.9. Reparto modal por valor. Comercio internacional norteamericano
en el TLCAN 1997-2000. Fuente: “North American Trade & Travel

Trends”. (US DOT, 2001)

Estas graficas revelan sin duda el predominio del transporte carretero en el
movimiento de productos de gran valor, asi como su importante participacion en
las toneladas movidas, cercana a la del modo maritimo-fluvial, que en contraste
tiene muy poca participacién en el movimiento de productos de gran valor.
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Las toneladas-kildbmetro producidas en el transporte de carga norteamericano en
el periodo 1990 —1999 se muestran en la fig 2.11, donde se nota claramente que
los unicos modos con incrementos significativos son el autotransporte y el
ferrocarril. En particular para el ferroviario, esta tendencia creciente que va en
paralelo con la del autotransporte, podria estar relacionada mas bien con las
grandes distancias que en promedio recorren los ferrocarriles norteamericanos,
que con la cantidad de toneladas que se mueven por este modo.

Reparto modal norteamericano en el TLCAN.
Por valores y por toneladas: afio 2000
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Figura 2.10. Reparto modal en EE UU por valor y por toneladas en 2000.
Fuente: “North American Trade & Travel Trends”. (US DOT 2001)
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Figura 2.11. t-km norteamericanas por modo. 1990-1999 (US Bureau of
Transport Statistics, 2001)
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Este notorio dinamismo del transporte carretero de carga, que apunta
directamente a la cuestion de los inevitables impactos en la infraestructura, ha
tenido un contrapeso en las medidas de control que se han adoptado en los
Estados Unidos. La fig 2.12 muestra el numero total de vehiculos que se pesaron
para verificar el cumplimiento de la reglamentacion estadounidense entre 1997 y
2001; se incluyen en estos datos vehiculos pesados tanto en basculas fijas como
aquellos detectados con equipo de pesaje dinamico (Weigh-in-motion, WIM).

Bocuton outéticas y cimémioas (WIM)
i N B
E 175 o o

"

Figura 2.12. Pesaje de camiones norteamericanos 1997-2001. (FHWA, Office
of Freight Management, [online]
http://lwww.ops.fhwa.dot.gov/freight/regulate/sw/tables.htm)

El numero de multas levantadas a camiones con sobrepeso en el mismo periodo
se muestra en la fig 2.13, clasificadas segun la modalidad especifica en que se
presentd la sobrecarga: a) peso excedido en los ejes; b) PBV excedido; y c)
incumplimiento de la llamada “formula de puentes” (bridge formula). Esta formula
de puentes es una prueba especifica para los camiones que toma en cuenta el
numero de ejes en el vehiculo, sus correspondientes pesos y las distancias entre
ellos, con el fin de limitar el dafo potencial que el camion llega a causar en
puentes.

En la fig 2.13 puede notarse que el numero de multas debidas a un exceso de
peso en los ejes, asi como el incumplimiento de la férmula de puentes son mucho
mas numerosas que las multas por exceso de peso bruto vehicular. Esto pudiera
relacionarse con la mayor dificultad que tienen los operadores de verificar pesos
en ejes particulares en comparacion con la relativa facilidad de verificar el PBV,
ademas de que es posible que un camion no se exceda en su peso bruto y aun asi
pudiera tener alguno de sus ejes con sobrepeso.

El intenso esfuerzo de verificaciones de peso que se muestra en la fig 2.12
contrasta con los numeros relativamente estables de multas en la fig 2.13; en
particular para las violaciones al PBV maximo autorizado. Esta respuesta casi
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constante de los camiones que sobrecargan ante la intensidad creciente del
esfuerzo de verificaciones de peso que se ha mostrado en esos anos indica la
necesidad de examinar tanto el nivel adecuado del esquema de revisiones de
peso como de los niveles de multa que se encuentren en vigor.

Multas a sobrepeso en los EE UU
Por tipo de infraccion
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- ejes excedidos =7~ PBV excedido —>férmula de puentes

Figura 2.13. Multas por sobrepeso en los E.E.U.U. 1997-2001. (Fuente: FHWA,
Office of Freight Management, [online]
http://www.ops.fhwa.dot.gov/freight/regulate/sw/tables.htm)

Con la experiencia de los trabajos dentro del FAF y a partir de discusiones con
varios actores involucrados en la industria del transporte de carga, las estrategias
norteamericanas para mejorar el autotransporte de carga, adoptaron un enfoque
geografico incluyendo tanto corredores domésticos como los de comercio
internacional, sefalando dos tipos generales:

1. La necesidad de tener un entorno institucional que apoye el trabajo de
identificacién y de seguimiento de los temas criticos para el transporte de
carga, asi como la evolucion de los procesos de solucion

2. La necesidad de tener un mecanismo de financiamiento amplio y sostenible
para dar soporte a la implantacion de proyectos selectos para mejorar el
transporte de carga

Todas estas iniciativas y trabajos revaluan el papel que tiene el transporte de
carga en la economia norteamericana, en contraste con la politica comun de
finales de los afios 90, que se centraba casi por completo en el transporte de
pasajeros. Adicionalmente, el reconocimiento abierto de la necesidad de un
cuerpo institucional dedicado al analisis y solucion de problemas en el transporte
de carga, asi como el acceso a financiamiento expresamente etiquetado para
apoyar proyectos en el transporte de carga contribuye a formar estandares de
referencia, que sirven de guia a los planificadores del transporte en otros paises.
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2.3 La problematica en Europa

La vision europea del transporte de carga esta estrechamente ligada al esfuerzo
integracionista que implicd el gran proyecto de la Unidén Europea (UE). A finales
del siglo 20, la UE contaba con quince paises miembros: Alemania, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Holanda, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Portugal, Reino Unido y Suecia. El reparto modal de las toneladas-
kilbmetro en el transporte de carga para los quince paises de la Unién Europea
(UE15) en 1970, 1980, 1990 y 2000 se muestra en la fig 2.14. El predominio de los
modos carretero y maritimo resulta evidente en esta grafica. Aun mas, el modo
carretero tiene la mayor participacion desde 1990, a la vez que el ferroviario
presenta una tendencia decreciente en todo el periodo.

Reparto modal de t-km. UE15

an
o

N W b
o o o
1 1 1

Porcentaje

10 -

1970 1980 1990 2000

‘ M carretero E maritimo & ferrocarril & fluvial 2 ductos ‘

Figura 2.14. Reparto modal de t-km. EU15 (European Comision, 2002)
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Figura 2.15. t-km en los paises de la UE15 (European Commission, 2002)
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La red europea y los cargos a usuarios

El objetivo de tener un mercado comun europeo se liga directamente a la
necesidad de una infraestructura unificada que sirviera a todas las necesidades de
transporte de carga en este mercado; esto es, una red europea de transporte. Esta
idea, tan vieja como la del mercado comun, surgi¢ en el libro blanco de la UE
titulado Desarrollo futuro de la politica comun del transporte (Future development
of the common transport policy), donde se propuso la formacion de la Red
Transeuropea de Transporte (Trans-European Transport Network, TEN-T) a través
de la interconexion de las redes nacionales de los paises miembros, a fin de
promover la interoperabilidad y apoyar la implantacion de medidas de control
ambiental. El propdsito de la red transeuropea fue combinar las quince redes
nacionales en una sola red europea por medio de la remocién de los cuellos de
botella existentes, y el mejoramiento de la conectividad logrado mediante la
adicién o modernizacién de enlaces donde fuese necesario.

Consistentemente con esta aspiracion, el uso perdurable de esta Red requiere de
un mecanismo para un mantenimiento y reparacién apropiados, por lo que las
cuestiones referentes a los impactos del autotransporte de carga en las
infraestructuras resultan relevantes. Los impactos a la infraestructura ocasionados
por el trafico de carga se han evaluado y controlado de distintas maneras entre los
paises miembros de la UE. Pese a los diferentes niveles de atencion que se ha
dado a esta materia, en términos generales puede decirse que la verificacion del
peso en los camiones cargados ha sido una practica comun en Europa. Un
ejemplo de encuestas de pesaje en el Reino Unido, se ilustra en la fig 2.16.

Vehiculos sobrecargados en Gran Bretana.
18,0 Muestras 1980-1986
16,0 -
14,0 -
% 1201
c 10,0 1 -
S 8,0
& 6,0
4,0
2,0 A
0,0 -
Autopista: A63 A5 A2 M1 M6 A90 M6 A2 M6 A43
H PBV excedido Z ejes excedidos

Figura 2.16. Vehiculos britanicos con sobrepeso. Muestras 1980-1986 (Shane
y Newton, 1988)
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La fig 2.16 muestra los resultados de diez encuestas de camino entre 1980 y 1986
en diferentes carreteras britanicas, en las cuales se pesaron 12.398 camiones,
lograndose asi una evaluacion de los porcentajes de vehiculos con sobrecarga
tanto en el peso bruto como en los ejes. Los inspectores utilizaron equipo de
pesaje movil, o basculas para uso a bajas velocidades para colectar los datos de
los camiones (Shane y Newton, 1988). En la fig 2.16 se puede notar que las
violaciones al peso bruto vehicular son mas comunes que las correspondientes al
peso maximo autorizado en los ejes, con excepcion del lugar de encuesta en la
carretera M6. La grafica mostrada coincide con los resultados de la encuesta
estimados por Shane y Newton (1998, p.20) quienes estimaron porcentajes del 8%
para los vehiculos excedidos en PBV y 5.4% para los vehiculos que dentro del
limite autorizado de PBV, pero con uno o mas ejes excedidos de peso.

También se han ensayado métodos de pesaje mas rapidos que usan dispositivos
de medicién dinamica . En un estudio de camiones de carga patrocinado por la
OCDE en 1984, se colectaron datos de camiones sobrecargados a partir de
mediciones dinamicas en varios paises (OCDE, 1988). En Europa siete paises
tomaron parte: Finlandia, Francia, ltalia, Alemania, Holanda, Noruega y la Gran
Bretana, logrando pesar un total de 728,900 camiones entre 1984 y 1985. De
acuerdo este estudio, el caso britanico fue especial, pues los vehiculos de hecho
se seleccionaron al azar en las autopistas, y luego se pesaron en basculas para
uso a baja velocidad (OCDE, 1988, p. 48). Los porcentajes de camiones que
excedian los limites autorizados se muestran en la fig 2.17, donde la misma
tendencia del caso britanico de la fig 2.16, con mayor incidencia en las violaciones
al maximo PBV autorizado en comparacion con las del limite de peso en los ejes,
puede observarse para Finlandia, Francia, Italia y Alemania.

Sobrepeso detectado dinamicamente en
paises europeos. Muestras 1984-1985

25,0%
E PBV excedido
200% Y - - - - - - - ejes excedidos

Figura 2.17.Sobrepeso en algunos paises europeos (OECD, 1988)
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Un proyecto europeo mas reciente y de mayor alcance acerca de los impactos del
autotransporte de carga en caminos y puentes es el Experimento de Interaccion
Dinamica entre Vehiculo e Infraestructura (Dynamic Interaction Between Vehicle
and Infrastructure Experiment) (DIVINE), el cual ha reunido evidencia cientifica de
los efectos dinamicos que los vehiculos de carga y los tipos de suspension que
utilizan, tienen sobre caminos y  puentes. Utilizando pruebas dinamicas
aceleradas, este proyecto ha explorado los beneficios de los sistemas de
suspension neumatica comparados con el tipo convencional de suspensiones de
acero, demostrando que el desgaste del pavimento sometido a un transito
vehicular que usa suspensiones de acero es por lo menos 15% mayor al que se
tendria con el mismo transito utilizando suspension de aire (OCDE, 1998).

Estos estudios sobre ocurrencia de sobrepeso han guiado la investigacion del
tema, subrayando tanto la conveniencia de tener representaciones apropiadas del
problema, como la importancia de entender la relacién entre el impacto del dafo al
pavimento, y el tipo de vehiculo que lo ocasiona.

Por otra parte, todos estos esfuerzos de verificacién de peso de los camiones han
sido el antecedente natural de los analisis sobre cargos a usuarios del camino.
Después de prolongadas discusiones sobre la aplicacidén de cargos a los camiones
de carga, el Parlamento Europeo aprobd en 1996 la “Directiva de la Eurovifieta”,
un nuevo esquema de cargos disefiado para ajustar el nivel de la tarifa de acuerdo
con el impacto causado por los camiones.

El esquema de tarifas clasifico a los camiones en tres categorias: EURO-O0;
EURO-I; y EURO-II, dependiendo de su impacto en el medio ambiente y sobre la
infraestructura, reduciendo el cobro a los camiones menos contaminantes; del
mismo modo, los camiones menos pesados tienen cargos menores. La tabla 2.2
muestra los cargos anuales maximos que fueron propuestos para los camiones de
tres y cuatro ejes, para aplicarse a partir del 01/julio/2001.

Tabla 2.2. Cargos a camiones rigidos en la CE (European Commission, 1993).
CARGO ANUAL. EUROVINETA (Euros)

Tipos de Combustién/Peso e e
3 ejes 4 ejes
EURO-0 960 1550
EURO-I 850 1400
EURO-Il y menos contaminante 750 1250

La posicion estratégica de Suiza (que no esta en la Union Europea) en la parte
central de la Red Transeuropea aunada al fuerte compromiso de este pais de
conservar el ambiente alpino, hizo que durante mucho tiempo se prohibieran
camiones cargados con mas de 28 toneladas en las carreteras suizas.
Negociaciones de la UE con Suiza lograron relajar esta politica, permitiendo la
entrada de camiones con mayores PBV, siempre y cuando éstos compensaran su
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impacto mediante un sistema impositivo desarrollado por las autoridades suizas
(European Commission, 1993).

En enero de 2001 Suiza puso en marcha el Sistema de Cuotas a Camiones de
Carga (Heavy Vehicle Fee System) (HVF) aplicable a cualquier vehiculo de carga
con PBV de mas de 3.5 t y hasta un maximo de 34; esto incluyo tanto a camiones
suizos como extranjeros. Se espera que en 2005 el limite de peso autorizado en
Suiza alcance las 40 t. Las cuotas se calculan por tonelada-kilometro, y estan
diferenciadas en tres niveles: 1, 2 y 3 correspondientes a la clasificacion europea:
EURO-0; EURO-I; y EURO-II/IIl. La tabla 2.3 muestra este esquema tarifario.

Tabla 2.3. Tarifa suiza para vehiculos de carga (AFD, 2000)
TARIFA SUIZA PARA VEHICULOS

DE CARGA
Tarifa por tonelada y por kilémetro (tkm)*
Nivel 1 Nivel 2 Nivel3
2 1,68 1,42

*(en centavos de franco suizo)

Consistentemente con la politica de cargos a usuarios de carreteras de la
Comision Europea en relacién con una mayor diferenciacion en las cuotas de
autopistas, Alemania se preparé para introducir un esquema tarifario basado en la
distancia recorrida aplicable a camiones con PBV de 12 t en adelante, que se
programo para arrancar en el verano de 2003. Este sistema de cuotas reemplazé
al esquema de la eurovifieta en Alemania, y parece ser que es el primer sistema
de cobro completamente electronico (FTA online, 2003; Transport Logistic, 2002).
En la tabla 2.4 aparecen los cargos a usuarios en este esquema.

Tabla 2.4. Tarifa alemana para vehiculos de carga.(FTA Online, 2003)
TARIFA ALEMANA CON BASE EN DISTANCIA (2003)

Num. de ejes Nivel de emisiones del motor
IV+V I+ 1l 1+0
3 0 menos 9 cents/km 11 cents/km |13 cents/km
4 0 mas 10 cents/km 12 cents/km |14 cents/km

Estos esquemas tarifarios tienen en comun el enfoque de cobros diferenciales con
base en parametros que reflejen el grado del impacto de los camiones, con lo que
el procedimiento de cobro ha resultado ser una medida de control con disefo
equitativo.

Este principio va en concordancia con las tendencias de las politicas de transporte
en Europa, que tratan de que los usuarios del transporte cubran los costos totales
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que causan sus movimientos en el sistema carretero (Dalbert, 2001; AFD, 2000)
para de ese modo promover una utilizaciéon mas racional de la red transeuropea.
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3 Elementos de modelaciéon del sobrepeso
en el transporte carretero de carga

La modelaciéon del transporte de carga se ha reconocido como un tema
esencialmente diferente de su analogo cercano, que es el modelado de transporte
de pasajeros.

Simplemente, al considerar la gran variedad de distintos productos que se mueven
en las autopistas, con diferentes requerimientos de tipo de vehiculo, clase de
embalaje o necesidades de carga y descarga, todo ello controlado por un
enjambre de actores que intervienen en el proceso tales como productores,
consumidores, cargadores, operadores de transporte, agentes de carga, gerentes
de almacén, concesionarios de autopistas y agencias gubernamentales de
regulacion, da una amplia idea de la complejidad de la tarea de modelado.

El ejercicio de modelacion, sin embargo, tiene el beneficio de presentar un
enfoque racional y organizado para abordar los problemas del transporte de carga,
aun cuando las simplificaciones necesarias en cualquier modelo impidan la
inclusion de todo el universo de factores que describen la actividad.

En este capitulo se presenta un marco de modelacion para analizar el problema
del sobrepeso en el autotransporte de carga. El enfoque usado es sistémico, el
cual busca una descripcion clara de los elementos que integran el sistema de
transporte, las interrelaciones entre esos elementos, y las posibilidades de
controlarlo a fin de alcanzar los objetivos de planeacion que se hayan planteado.

Este punto de vista, que no se opone al enfoque habitual de los estudios de
autotransporte de carga que se centran en objetivos econémicos de productividad
o eficiencia de las empresas o del mercado trata de representar el punto de vista
del responsable del camino, quien debe encarar diversos problemas a fin de
proporcionar niveles razonables de calidad y confiabilidad en el sistema de
caminos que utilizan los operadores del transporte de carga.

3.1 Los impactos del autotransporte de carga

Los impactos del trafico de carga, igual que los que se generan en el de
automdviles y autobuses, afectan tanto a los propios vehiculos como a su entorno.
La congestion que resulta de los flujos vehiculares en aumento, reduce la
velocidad de los vehiculos a la vez que se generan emisiones que dafian la salud
y el medio ambiente. Numerosas politicas, tales como cargos a usuarios de
autopistas, cargos de congestionamiento (p ej el esquema londinense puesto en
marcha en 2003), carriles dedicados o transporte publico mejorado se han
disefiado con el fin de reducir los grandes volumenes de vehiculos y asi mitigar
sus efectos.
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Mientras que la congestion y las emisiones contaminantes son tipicos efectos
negativos del transito de automotores que combinan costos privados y sociales,
los retrasos en la entrega de embarques y el dafio al camino, son impactos
negativos del autotransporte de carga. De manera andloga a la reduccion de
velocidad que sufre un automovil cuando el flujo vehicular se incrementa en una
autopista, los camiones de carga disminuyen su velocidad a medida que mas
toneladas llevan, lo que aumenta sus tiempos de recorrido. El retraso en las
entregas de embarques, claramente tienen relacion con la congestion presente en
el camino, pero las practicas de carga del camién tienen también una influencia.

Impactos en el desempeiio del camién

El hecho de que los camiones tengan una cantidad fija de potencia disponible en
sus motores tanto para efectuar el movimiento como para sortear las condiciones
de camino que se encuentren, implica tener que aceptar un balance entre el
tonelaje que el camion puede movilizar y la velocidad con la que puede transitar.
La fig 3.1 muestra la variacion en la velocidad (km/h) con el numero de toneladas
movidas para dos camiones de carga tipicos: uno mediano de 16 t de PBV, y uno
articulado de 45 t de PBV.

Velocidad vs toneladas de carga
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Figura 3.1. Variacion de la velocidad vs toneladas movidas (con base en
corridas del paquete HDM-VOC v 4.0 con los vehiculos muestra)

Las curvas de la fig 3.2 se obtuvieron corriendo el paquete computacional HDM-
VOC v 4.0 del Banco Mundial, el cual puede calcular algunos de los consumos
fisicos y los costos de operacion de los vehiculos para una variedad de tipos de
camion y de condiciones de camino elegidos por el usuario del software. El
paquete hace los calculos suponiendo que no hay congestionamiento en el
camino. El modelo computacional proviene de un extenso programa del Banco
Mundial: el Estudio de Estandares de Disefio y Mantenimiento Carretero (Highway
Design and Maintenance Standards Study) conocido por sus siglas en inglés como
HDM. Varios experimentos y encuestas entre usuarios realizadas en Kenia, Brasil,
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la India y en paises del Caribe generaron una enorme cantidad de conocimientos
sobre los costos de operacion vehicular bajo una diversidad de condiciones del
camino, y mucho de esto se adapto en el modelo a las condiciones especificadas
por el usuario del paquete (Archondo-Callao y Faiz, 1994, pp. 6-10). En el Anexo A
se muestra un reporte tipico del HDM-VOC v 4.0 con los datos usados y los
resultados para uno de los vehiculos muestra que se incluye en el paquete, el
camion mediano de 16 t de PBV.

Se pueden obtener mejores comparaciones para el desempefio de los camiones
utilizando el factor de carga del vehiculo (definido como la razén de las toneladas
movidas a la carga util del vehiculo) en lugar de las toneladas de carga
transportadas. La fig 3.2 muestra la curva de velocidad contra factor de carga para
dos de los camiones muestra en el HDM-VOC v 4.0, la cual presenta una
semejanza con el clasico diagrama velocidad-flujo que se usa para discutir los
efectos de la congestion en el trafico de automdviles. La fig 3.3 muestra indica el
correspondiente incremento en el tiempo unitario de recorrido, en minutos por
kilbmetro.
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Figura 3.2. Relacién velocidad — factor de carga. (con base en corridas del
paquete HDM-VOC v 4.0 con los vehiculos muestra)

Esta reduccion en velocidad a medida que se mueven mas toneladas resulta de la
disponibilidad de potencia en el motor. La potencia tiene el significado fisico de
transferencia de energia por unidad de tiempo, energia que proviene del motor del
vehiculo. El peso total del vehiculo (carga incluida) tiene que ser movido con esta
potencia, o que explica por qué la razon entre potencia y peso resulta un indicador
basico para describir el desempefo de un vehiculo.

En comparacién con los automoviles, los camiones tienen un peso mucho mayor

cuando van completamente cargados, de manera que cada unidad de peso tiene
una menor porcion de la energia del motor para ser movida.
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Tiempo unitario de recorrido vs factor
de carga
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Figura 3.3. Variacion del tiempo unitario de recorrido con el factor de carga
(basada en corridas del paquete HDM-VOC v 4.0 con los vehiculos
muestra)

La fig 3.4 muestra las relaciones potencia-peso para cuatro distintas marcas de
automdviles modernos: BMW 840Ci; Jaguar S-Type 3.0i; Rover 75 2.0i; y Ford
Focus 1.8 (Bosch, 2000, pp. 903-918), asi como para los camiones muestra en el
paquete HDM-VOC v 4.0, tanto vacios como con carga completa. La disponibilidad
de potencia por tonelada en cada tipo vehicular explica la capacidad de los
automdviles para alcanzar grandes velocidades, y las correspondientes bajas
velocidades en los camiones.

La energia del motor en cualquier vehiculo tiene que vencer la resistencia al
rodamiento, la resistencia por la pendiente y la resistencia aerodinamica. Las dos
primeras fuerzas de resistencia al movimiento se incrementan al aumentar el PBV;
mientras que la resistencia del aire al movimiento es proporcional al cuadrado de
la velocidad del vehiculo (Archondo y Faiz, 1994, p. 35; Bosch, 2000, p. 339). Una
vez que estas fuerzas estan en equilibrio, la transferencia de energia
proporcionada por el motor del camién determina la velocidad del vehiculo.

Al incrementarse la carga movida por el camién, tanto el PBV como las
resistencias de rodamiento y de la pendiente se incrementan también, dejando
menos potencia disponible para el movimiento, con lo cual la velocidad se reduce.
Si el camién trata de mantener su velocidad de operacion original, mas potencia
es requerida, la cual resulta de aumentar las revoluciones por minuto del motor, es
decir, proviene de un mayor consumo de combustible. De este modo, un camion
con una velocidad de operacién determinada consumira mas combustible a
medida que mas toneladas mueve.
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Relacion potencia - peso

HP/ton

i - {Camiones| - -i-

|
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vacios | - -I. carga
|
,,,,,,,,,,, P- completa

Figura 3.4. Relaciones potencia-peso para automoéviles y camiones (Bosch,
2000; World Bank’s HDM-VOC v 4.0)

Por otra parte, los camiones que mantienen velocidades mas bajas al llevar
mayores tonelajes permanecen tiempos mas largos en el camino, consumen mas
combustible y generan mas emisiones contaminantes. En la fig 3.5 se muestra el
consumo de combustible para los vehiculos muestra del HDM-VOC v 4.0 ya
mencionados, suponiendo un camino plano con buena superficie de rodamiento y
una velocidad de operacion de 60 millas por hora (96,6 km/h).

Consumo de combustible vs Factor de carga.
Camiones con carga completa a 96 km/h

L) L) L) L) L) L)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

Factor de carga

—&—camion mediano —/—camion articulado ‘

Figura 3.5. Consumo de combustible en camiones (basada en corridas del
paquete HDM-VOC v 4.0 con los vehiculos muestra)
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El impacto del daino al camino

Siguiendo con la comparacion entre los impactos del trafico de automoviles, el
dafio al camino es un impacto que se ha atribuido exclusivamente al flujo de
camiones de carga. EI PBV mucho mayor de los camiones en comparacion con el
de los automdviles, y la aparente dependencia del dafio al camino del peso en los
ejes del vehiculo como una ley polinomial de grado n-ésimo (n = 4), basicamente
explica esta circunstancia. Esta teoria del dafno al camino fue resultado de los
experimentos de la asociacion norteamericana de funcionarios estatales de
carreteras (American Association of State Highways Ofifcials), AASHO, entre 1958
y 1960. En este experimento se hicieron circular 200 vehiculos a 35 millas por
hora (56 km/h) sobre seis carriles de prueba construidos con distintos materiales
expresamente para el experimento , hasta acumular el efecto de la aplicacién de
1,1 millones de ejes sobre estos carriles de prueba (AASHO, 1962; Cebon, 1993,
p. 9; Hotmix, 2004).

Del experimento de la AASHO surgio el concepto de Carga Equivalente de Ejes
Estandar (Equivalent Standard Axle Load) conocido por las siglas ESAL, como
una unidad para medir el dafio al camino. Esta unidad aparecio6 ligada a la “Ley de
la 42. Potencia” que establece que el dafio estructural al pavimento provocado por
un eje dado es aproximadamente proporcional a la cuarta potencia de la razén de
la carga en el eje al peso de un eje estandar de referencia. Un eje estandar de
referencia de uso comun es el de 18,000 libras (8.16 t), aunque ejes estandar de
10 t también se emplean en la Gran Bretafia (Fowkes, Nash y Tweedle, 1988,
p.15). De este modo, un vehiculo con k ejes tiene un factor de dafo expresado
en ESALs igual a:

i (Axle
Factor de daﬁ0=z 2 16j [3.1]

Jj=1
En términos operacionales, el factor de dafo indica el numero equivalente de
pasadas de un eje estandar con el mismo efecto de desgaste en el pavimento,
causado por el camion. Esta dependencia con respecto al peso del vehiculo
modelada como una funcidn potencia de grado cuatro, hace que los costos de
reparacion del camino sean mucho muy sensibles a las practicas de sobrepeso.
La tabla 3.1 muestra los factores de dafo en ESALs para varios vehiculos
britanicos tipicos suponiendo la ley de la 42 Potencia, tal como lo reportan
Urquhart y Rhodes (1990, pp. 5-6).

En la tabla 3.1 puede notarse como al aumentar la carga en el camion, de media
carga util a carga completa (carro entero) se incrementa el factor de dafio (en ejes
equivalentes) de 0,529 a 2,709 (412% de aumento) para el camion de dos ejes, y
de 0,857 a 4,836 (464% de aumento) para el de cuatro ejes.

28



3 Elementos de modelacion del sobrepeso en el transporte carretero de carga

Tabla 3.1 Capacidad de daio relativa de vehiculos tipicos (basada en
Urquhart y Rhodes, 1990)

Peso tipico en los ejes (en t Factor Daio
Tipo de vehiculo | Eje 1| Eje 2 | Eje 3 | Eje 4 (:ﬁ\t') ?:s(ﬂ]sc; arjtsopfacr:?“*:r
Auto familiar 0,5 0,5 - - 1,0 0,00003 1
Comercial ligero 0,5 1 - - 1,5 0,00024 8
Camion dos ejes
vacio| 3,06 | 3,06 - - 6,1 0,039 1402
media carga| 4,58 | 6,61 - - 11,2 0,529 18792
carro entero| 6,1 | 10,16 - - 16,3 2,709 96320
Camion cuatro ejes
vacio| 4,0 3,2 1,7 1,7 10,6 0,085 3020
media carga| 4,79 | 6,68 | 5,04 | 5,04 | 21,6 0,857 30464
carro entero| 5,58 | 10,16 | 8,38 | 8,38 32,5 4,836 171903

Los operadores de transporte en general, no perciben de inmediato el dramatico
efecto que tienen las cargas en el pavimento, como pudiera ser el caso con otros
impactos negativos del autotransporte tales como los accidentes o dafos de
consideracion a los propios vehiculos. De una manera mas precisa, el impacto de
un camioén en la infraestructura depende de dos factores: el peso bruto vehicular
(PBV) y los pesos en los ejes. Puesto que el pavimento sufre el efecto directo de
los ejes (o grupos de ejes) mas que el del PBV, mientras que el esfuerzo
flexionante en los puentes de grandes claros que soporta es impactado
directamente por el PBV, resulta que los pesos en los ejes del vehiculo producen
el efecto mas importante en el pavimento y en los puentes de claros cortos, en
tanto que el PBV tiene un efecto significativo en los puentes de grandes claros (US
DOT, 2000).

La sensibilidad de los puentes al trafico de carga esta estrechamente ligada con la
importancia relativa de las cargas que el puente debe soportar. Mientras que la
carga muerta se refiere al peso del puente en si mismo, la carga viva se refiere al
peso de los vehiculos en el trafico que cruza el puente. De este modo, para un
puente de claro corto (p ej de 12 m), cerca del 70% de la capacidad de soporte del
puente podria requerirse para manejar el peso del trafico vehicular; mientras que
para uno de claro grande (p ej 300 m), alrededor del 75% de la capacidad de
soporte podria necesitarse para sostener al puente mismo (US DOT, 2000).

A fin de proteger la infraestructura, los planificadores han impuesto limites tanto a
los pesos vehiculares brutos como a los pesos en los ejes de los vehiculos de
carga. La tabla 3.2 ejemplifica limites de peso en algunos paises de la Comunidad
Europea. Los limites de pesos, como los de la tabla 3.2 dan a los transportistas
una referencia rapida de los pesos maximos autorizados a fin de no dafiar
excesivamente la infraestructura.
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Tabla 3.2 Limites a PBV y ejes en algunos paises europeos (Department for
Transport, 1997). (Nota: la reforma britanica publicada en The Road
Vehicles (Authorised Weight) (Amendment) Regulations 2000, de
Dic/2000, permiti6 44 t de PBV en Reino Unido a partir del
1/Feb/2000; Lowe, 2002, p. 282)

Limites de PBV a camiones (en t)
para combinaciones articuladas
en paises de la Comunidad Europea
Pais Numero de ejes Peso max. en ejes

4 5 6 (en t)
Alemania (1) 36 40 40 11,5
Austria (2) 38 38 38 11,5
Bélgica 39 44 44 12
Dinamarca 38 44 48 11,5
Espana 38 40 40 11,5
Finlandia 36 44 53 11,5
Francia (3) 38 40 40 13
Grecia 38 40 40 11,5
Holanda 41 50 50 11,5
Irlanda 35 40 44 10,5
Italia 40 44 44 12
Luxemburgo 38 44 44 12
Portugal 38 40 40 12
Reino Unido (4) 35 38 38 10,5
Suecia 38 40 40 11,5
Directiva Limites CE (5) 38 40 40 11,5
(1) Alemania permite 44 t en 6 ejes para transporte intermodal
(2) Austria permite 5% de tolerancia, alcanzando en efecto 40 t
(3) Francia permite 44 ten 5 y 6 ejes para transporte intermodal
(4) Reino Unido permite 44 t en 6 ejes para transporte intermodal
(5) en movimientos internacionales

El dafo al camino sin embargo, se evalua comunmente en términos de ejes
equivalentes (ESALs) mas que en numero de toneladas que pasan por caminos y
puentes.

Grandes valores de ESALs no solamente resultan de mayores valores de PBV,
sino que también distintas distribuciones de la misma carga sobre la plataforma de
en un camidén pueden incrementar los ejes equivalentes. En un ejemplo
simplificado, Urquhart y Rhodes (1988, p.3) muestran el aumento en el factor de
dafio para un camién de cuatro ejes y 32 t de PBV, al cambiar una carga
uniformemente distribuida en un eje tandem doble (ejes 3 y 4), a una distribucidn
con una diferencia de 2 toneladas en los ejes. La tabla 3.3 muestra los célculos de
ESALs correspondientes.
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Tabla 3.3 Efecto de una distribucion desigual de carga en los ejes (Urquhart
y Rhodes, 1988)

Factor
Eje 1 (en|Eje 2 (en| Ej Eje 4 VW -
1€ ) (enf Eje 9 (e (ej::t:); (ejs ) (C:‘;n ) de daino | Aumento
(ESALs)
Carro entero 5 9 9 9 32 4,570
5 9 8 10 32 4,789 4,8%
Vacio 4 4 2 2 12 0,122
4 4 1 3 12 0,134 9,2%

En un segundo ejemplo, la ventaja de mover carga en vehiculos con mas ejes
resulta evidente una vez que los calculos de ESALs son desplegados. La fig 3.6
ilustra las diferencias en factores de dano (ESALs) entre un camion articulado de
cinco ejes y uno de seis ejes, ambos moviendo la misma carga de 38 t. El camion
de cinco ejes aparece en dos configuraciones; primero, con tandem doble para los
ejes 2+3 y 445, y luego con un tandem triple en los ejes 3+4+5. En comparacion
con el camidn de seis ejes, las dos configuraciones de cinco ejes mostradas tienen
factores de dafio mayores por 84 y 148% respectivamente.

Acerca de la distribucion de las cargas en los ejes
El efecto de mas ejes en los vehiculos (Fuente: Civic Trust, 1990)

Factor de dano: 3.057 Factor de dano: 4.134

PBV: 38 t PBV: 38t

6

7272 72
8 8 8 8

10.4
Factor de dano: 1.664
PBV: 38 t

6 77 6 6 6

Figura 3.6 El efecto de mas ejes en vehiculos (basado en Civic Trust, 1990)

De esta manera, la relevancia de tener la carga distribuida en la plataforma de la
manera mas homogénea posible resulta clara. Lo que se ha expuesto demuestra
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que el sobrepeso ocurre no solamente en el PBV, sino también en ejes (o grupos
de ejes) individuales. Esta observacion resalta el hecho de que algunos
transportistas pudieran incurrir en sobrepeso de manera inadvertida, aun cuando
sus camiones respeten los PBV maximos autorizados.

A pesar de su posicion de referencia fundamental en la evaluacion del dafo al
camino, la Ley de la 4a. Potencia se ha revisado en afos recientes a fin de aclarar
las criticas que ha recibido en particular, por el pragmatismo del método
experimental originalmente usado por la AASHO en los afos 60, y por la
incertidumbre alrededor de la posibilidad de transferir los resultados que se
obtuvieron, a caminos y vehiculos de tipos distintos a los que se usaron en dichos
experimentos.

Es asi que un rango de valores para el exponente “4” de la Ley de la 4a. Potencia
se han encontrado en la literatura, por ejemplo, Addis y Withmarsh (1981) reportan
potencias que varian desde 3 hasta 6, con los exponentes mas grandes
apareciendo en pavimentos débiles, mientras que Cebon hace alusién a estudios
que reportan valores desde 1.3 hasta 6 para pavimentos flexibles y valores altos
de 8 a 12 en pavimentos compuestos y rigidos (Cebon, 1993, p. 10).

En un analisis econométrico de la durabilidad de los pavimentos, Small y Winston
volvieron a examinar los datos generados por la AASHO en los experimentos
originales, utilizando técnicas estadisticas avanzadas y encontraron que la
relacion entre la durabilidad del pavimento y el peso en los ejes estaba mas
cercana a una 3a. potencia que a la 4a. potencia, usada comunmente como
referencia (Small y Winston, 1988, p. 564). Este resultado coincide con
investigaciones recientes que se basan mas en las propiedades fisicas de los
materiales de construccidn y de los pavimentos, y que han indicado que la relacion
entre el peso en los ejes y el dafo para distintos tipos de pavimento no es
uniforme. Aparentemente, la mayor parte del desgaste en los pavimentos
norteamericanos tienen una relacion menor a una cuarta potencia con los pesos
en los ejes; y la relacién global entre cargas en los ejes y dafio al pavimento esta
cercana a una tercera potencia (US DOT, 2000, Chap. V, p. 4).

No obstante a las criticas que ha recibido, la Ley de la 4a Potencia aun se usa
ampliamente por los planificadores e ingenieros de caminos cuando no se tienen
datos particulares de las condiciones del pavimento; y cuando un punto de
referencia para comparar distintos niveles de dano es requerido. A pesar de las
revisiones recientes de la validez de este modelo de dafio, el brusco incremento
que se tiene en el impacto al camino dificiilmente puede ser rechazado. Esta
simple circunstancia le da derecho al responsable del camino a buscar
mecanismos de compensacion para mantener el dafo al camino dentro de limites
razonables, con iniciativas de medidas como cargos a usuarios de la autopista y
esquemas de vigilancia, inspeccién y penalizaciones para los infractores de los
reglamentos de pesos.
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Las tablas y figuras previamente mostradas sugieren que a medida que mas
toneladas mueve un camion, mayores tiempos de recorrido se requieren, lo que en
consecuencia incrementa los costos que aumentan con el tiempo, como los pagos
de salario del conductor o las penalizaciones por retraso en la entrega; a la vez
que crece el consumo de combustible. Al mismo tiempo, puesto que mover mas
carga significa mayor utilidad, el transportista enfrenta un problema de decision;
esto es, elegir el factor de carga mas conveniente a utilizar; y esto de manera
natural, abre la posibilidad de sobrecargar. Por tanto, para un transportista, el
marco de decision basico de sobrecargar o no, esta en la utilidad potencial que
podria obtener y en el riesgo que corre de recibir una infraccién por violar el
reglamento de pesos, si es detectado.

La practica de sobrecargar, estimulada por el interés de los transportistas de
aumentar su productividad y utilidades es un incidente comun alrededor del
mundo; un vistazo a este problema en México, los Estados Unidos y Europa se ha
ilustrado ya en el capitulo 2. De manera que emerge naturalmente una situacién
que llama la atencion de los responsables del camino, y que lleva a la busqueda
de medidas de control de los impactos resultantes, como son los reglamentos de
pesos, el uso de suspensiones menos agresivas, las multas por sobrepeso, y los
relativamente recientes progresos en la medicion dinamica de peso (weigh-in-
motion, WIM).

3.2 Un marco de referencia sistémico para el transporte
carretero de carga

Dado el caracter plural que tiene el proceso de toma de decisiones en el
transporte de carga, un enfoque sistémico que trate de capturar los elementos
involucrados en la actividad asi como sus interrelaciones, ha demostrado ser de
utilidad.

Dicho enfoque permite ver con mayor claridad cuales son los actores que
intervienen en la generacion del trafico de carga; cuales son sus principales
indicadores de desempefio (p ej precios de mercado, tarifas, regulaciones); y
quiénes son sus contrapartes que los limitan (la reglamentacién que aplica a
cargadores, transportistas, agentes de carga, etc), a fin de tener una visién amplia
del sistema de transporte de carga que privilegie el punto de vista del planificador
responsable de la infraestructura.

Como un primer paso, una representacion grafica del sistema de transporte que
realce los componentes fisicos y las variables relevantes en el proceso, se
muestra en la fig 3.7.

Este tipo de diagrama es llamado imagen enriquecida (rich picture) (Checkland,

1999), que es una representacion pictérica del sistema estudiado, en la cual las
relaciones entre los elementos del sistema y las variables numéricas relevantes
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pueden identificarse como un todo. Esta imagen enriquecida es una especie de
‘mapa” donde elementos pertinentes pueden ser agregados o eliminados de
acuerdo a los propdsitos del planificador, y tiene la ventaja de mostrar una vista
panoramica, en lugar de la descripcion lineal o secuencial que se encuentra en un
reporte de texto.

Con base en esta imagen enriquecida, tres elementos, mas bien que actores, son
considerados como esenciales para el transporte carretero de carga: el
transportista, el camino y el planificador responsable de la infraestructura. En la fig
3.8 se muestran estos tres elementos ligados con variables numéricas asociadas
que representan variables de decision, parametros o impactos para los elementos
enlazados.

« Carga util *Consumo de combustible Pendiente Seguridad en
« Capacidad ctibica *Emisiones puentes

« Factor de carga o ?

* No. de ejes
* Peso en ejes
« Daio al camino

* Productos
(origen)

* Demanda de
productos
(destino)

*Inspeccién de peso
* Nivel de multa

*Curvatura
horizontal

Figura 3.7 Una“imagen enriquecida” del sistema de transporte de carga

Estos elementos basicos entrelazados por la actividad del movimiento de carga
describen un sistema con entradas, que son transformadas por medio de un
proceso en salidas del sistema y que reflejan el punto de vista del responsable del
camino. Un diagrama de bloques de esta representacion del sistema de transporte
de carga corresponde a la fig 3.9.
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Instrumentos de politicas:
v'Peaje

v'Subsidio a cuotas

v'Multas por sobrepeso
v'Limites de peso y de velocidad

TRANSPORTISTA PLANIFICADOR
Decide sobre: Le impacta:
v'Factor de carga v'Daiio al camino
v'Eleccion de ruta v'Costo de las
v'No. ESAL:s en el reparaciones
vehiculo v'Ingreso por

. multas
Le impacta:

v'Costo de operacion
v'Tiempo del viaje
v'Nivel de multas RED DE

CAMINOS

Figura 3.8. Principales elementos considerados en el autotransporte de
carga.

Sistema de autotransporte de carga

Entradas no | o = o e e em em e e e e e e o -
controladas |

Salidas del

|
n i
v'Matriz O-D > I  sistema
X Esquema
v'Valor deltle}o‘dk/—z ope(lialtivo 1 *Flujos
v Peaj e |
Peajes J/ transpor- /| *Rutas
!

v'Atributos del [ i tista éptimas

camino i *Factor de
v'No. ejes de los i ; carga
camiones \ Mecanismo ! optimo
de control !
Entradas é !
controladas Retrqali— : dIeTEi:tcetl(;lsa
v'Descuento a/ menlacion I
peaje / | . > Daiio al
v'Limites de 1 camino
pesoy velocidad | —— ESFadO de 1 | »>Costo de
v'Recuperacion I  Sistema y | reparacion
de costos del — (‘mpa“l"s a 1 | »Emisiones
peaje : controlar) 1 | »Accidentes
1

Figura 3.9. Un sistema para el autotransporte de carga

En este sistema, las decisiones del transportista se basan en sus costos de
operacion, que los lleva a elegir sus variables operativas para el desarrollo de su
actividad de movimiento de cargas sobre la red carretera disponible. El
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responsable del camino, a fin de controlar las actividades de los transportistas
establece medidas de regulacion, que puede modificar a fin de influenciar el
comportamiento de éstos y asi lograr un cierto desempefio del sistema de
transporte.

El desempenfio del sistema se evalua por el estado del sistema, descrito por un
conjunto de variables que miden los objetivos del planificador, tales como el
ingreso por peaje, el dafio al pavimento, los niveles de sobrepeso en los flujos
carreteros, etc. El sistema genera tanto las salidas esperadas, por ejemplo
intensidades de flujos vehiculares, o patrones de ruta, como impactos que son
consecuencias no planeadas del proceso, como son el dafio a la infraestructura,
los accidentes o la contaminacién ambiental.

Una entrada al sistema puede ser controlada o no-controlada. La primera es un
parametro para los transportistas, para el planificador o para ambos, y la ultima es
una variable de decision que puede modificar el planificador. La eleccidon que haga
el transportista de sus variables operativas, como es la seleccion de ruta o el
factor de carga, que se basa en los costos de operacion del vehiculo, esta
influenciada tanto por las entradas al sistema como por el mecanismo de control
impuesto por el planificador, y tiene un impacto en el estado del sistema. Es asi
que las decisiones de transportistas y del planificador se afectan mutuamente. El
diagrama de la fig 3.10 ilustra esta interdependencia.

Parametros del Variables de
planificador decision del
transportista
Parametrosdel 7 7“0 D"
transportista 1

ariables de decision
del planificador

Figura 3.10. Interdependencia entre parametros y variables

De esta manera, mientras que el maximo numero de puntos de inspeccion de
pesos en la red carretera es un parametro que afecta exclusivamente al costo del
planificador (indicado en el subconjunto 1 de la fig 3.10), el numero de ejes del
camion o el factor de carga utilizados son variables de decision del transportista
que al mismo tiempo representan parametros para el calculo de costo del
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planificador (subconjunto 2 de la fig 3.10). Ambos actores comparten parametros
comunes, tales como la pendiente del camino o el valor del tiempo para las cargas
movidas (subconjunto 3, fig 3.10). Algunos parametros son unicos para los
transportistas, como el total de toneladas-kilbmetro demandadas o el costo de los
movimientos vacios (subconjunto 4, fig 3.10), y algunas variables de decision son
s6lo de los transportistas, p ej los fletes cobrados o el nivel de servicio
(subconjunto 5, fig 3.10). Finalmente, ya que el planificador tiene el objetivo de
controlar las respuestas de los transportistas, las variables de decision del
responsable del camino son parametros que afectan los calculos de costo de
operacion para el transportista (subconjunto 6, fig 3.10)

En el ejemplo de la sobrecarga en los camiones, el factor de carga es un
parametro que el responsable del camino usa en sus calculos de dafo al
pavimento, pero este factor es al mismo tiempo una variable de decisiéon que el
transportista fija para minimizar sus costos. Analogamente, el nivel de la multa por
tonelada en exceso sefialada en la reglamentacion, es un parametro para estimar
los costos de operacion del transportista, pero al mismo tiempo es una variable de
decisién del planificador en su proceso de minimizar los dafios a la infraestructura.

Esta interdependencia entre parametros y variables de decision para transportistas
y planificadores indica que las interacciones entre ellos ocurriran de modo natural
cuando estos actores desplieguen sus actividades buscando su propio desempefio
optimo, independientemente unos de otros. La herramienta de modelado
adecuada debera entonces adaptarse para manejar diferentes actores que
simultdneamente persiguen diferentes objetivos, y aun mas, objetivos
contradictorios. Este enfoque es el que se trata en la siguiente seccién.

3.3 Objetivos del transportista y objetivos del
planificador: conflicto y coexistencia

Una vez que la influencia mutua de las decisiones de transportistas vy
planificadores se ha reconocido, el perfil emprendedor del responsable del camino,
asi como su capacidad legal para imponer reglamentaciones al autotransporte de
carga facultan a este actor a tomar la iniciativa en la interaccién. El planificador, al
tomar iniciativas sustentadas en informacion adecuada, supuestamente conoce las
posibles reacciones que tendran los transportistas ante las diversas circunstancia
y por tanto, podria anticiparse a ellas. De este modo el responsable del camino
podria seleccionar entre sus variables de decision aquella que induzca en los
transportistas comportamientos en la direccion que favorezca sus objetivos de
planeacion.

Modelos que puedan manejar las interacciones entre actores que
simultaneamente persiguen sus propios objetivos, los cuales pueden ser
conflictivos, pero con la particularidad de que uno de los actores tiene un papel
preponderante en la toma de iniciativas, parecen ser los mas adecuados en la
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tarea de modelacion del transporte de carga aqui expuesta. Dos paradigmas que
se ajustan a esta descripcion son los siguientes:

Teoria de juegos, donde los “jugadores” o participantes en el
problema utilizan sus propias estrategias para lograr sus propios
objetivos, y una tabla (matriz) de “ganancias” muestra los resultados
que se obtienen para cada combinacion de estrategias de los
jugadores. Cada jugador busca la estrategia que optimice su
ganancia. Este esquema es adecuado para modelar situaciones de
conflicto o de competencia (Greenberg, 2001). Distintos supuestos
tanto de la informacién disponible para cada jugador sobre las
posibles estrategias de los demas jugadores, como de las
posibilidades de cooperar o no con otros jugadores dan origen a
variaciones en los tipos de juegos. Particularmente adaptable a
problemas de planeacion es el caso del Juego de Stackelberg (en
memoria del economista aleman H.V. Stackelberg), donde uno de los
jugadores (llamado “lider”) sabe de antemano las reacciones de los
demas jugadores (llamados “seguidores”) a cualquiera de sus
propias estrategias, en un juego donde todos los participantes tratan
de optimizar sus ganancias (Fisk, 1984). En el problema del
sobrepeso en el autotransporte de carga, el planificador tendria el
papel del “lider”, mientras que los transportistas participarian como
“sequidores”.

Programacién binivel, donde existe una estructura de programacion
matematica en la cual hay dos funciones objetivo; la primera,
(Ilamada “del lider”) que en el problema del sobrepeso representa los
propésitos del planificador del camino; y una segunda funcion
objetivo (llamada “del seguidor”) que representa las respuestas de
los transportistas, una vez que el lider ha tomado la iniciativa (Bell e
lida, 1997). Al incluir las condiciones de optimalidad para los
transportistas dentro de las restricciones del problema de
optimizacién del lider se da a este ultimo una alta prioridad en el
proceso de optimizacién, sin obstaculizar las posibilidades de
optimizacién para el seguidor en las interacciones.

Las siguientes observaciones aclaran un poco mas las caracteristicas de estos
dos enfoques de modelacion.

En el juego de Stackelberg, los roles tanto de lider como de seguidores estan
claramente reconocidos, asi como la informacion de que dispone el lider sobre las
posibles reacciones de los seguidores a las estrategias que aplique. Una cuestidon
clave en el juego de Stackelberg, sin embargo, es quién inicia el juego; este
jugador se convertira en el lider que arranca las interacciones, dejando el papel de
seguidor a los demas jugadores. El siguiente ejemplo de un juego con dos
participantes (Binmore, 1992, p. 292) ilustra cdmo un juego de Stackelberg puede
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llegar a distintos resultados, dependiendo del jugador que inicia las interacciones.
La matriz de pagos para este juego es como sigue:
T1 T2

2 0

S1

S2

donde las filas S1 y S, representan las posibles acciones que puede tomar el
jugador No. 1 para lograr la ganancia que esta anotada en la esquina inferior
izquierda de cada celda de la matriz; mientras que las columnas T4 y T, son las
correspondientes estrategias del jugador No. 2 para obtener la ganancia anotada
en la esquina superior derecha de cada celda de la matriz. Si el jugador No. 1
inicia las interacciones, la solucion del juego resulta ser la combinacion de
estrategias (Sz, T2), con lo que el jugador No. 1 (el lider) gana 1 y el jugador No. 2
(el seguidor) gana 3, pero si el juego se inicia por el jugador No. 2, la solucién del
juego de Stackelberg es (Sz, T4), que da al jugador No. 2 (el lider) una ganancia de
1, y al jugador No. 1 (el seguidor) una ganancia de 2.

La programacion binivel es un caso particular de la programacion multinivel, un
enfoque de optimizacién en el que las variables de decision pueden separarse en
grupos (llamados “niveles”) que representan subsistemas independientes, o casi
independientes en el problema original, con el fin de explotar algunos principios de
descomposicion que faciliten los algoritmos de solucion (p ej cuando en un
programa lineal la matriz de restricciones tiene una forma particularmente décil de
tratar) o cuando un subconjunto de variables (niveles) esta obligado a ser la
solucién de un problema de optimizaciéon de un subproblema del planteamiento
original (Greenberg, 2001). Las variables que participan en la funcidon objetivo
principal son llamadas “del nivel superior”, y representan las posibles acciones del
lider que toma decisiones; mientras que el resto de las variables de decision estan
en “el nivel inferior” y equivalen a las acciones que pueden tomar los seguidores
del lider en las interacciones.

Debido a estas consideraciones, en este trabajo de modelacién del problema del
sobrepeso en el autotransporte de carga se ha preferido el enfoque de
programacion binivel, el cual se adapta bien para tratar el caso de dos actores con
decisiones independientes pero interrelacionados; uno de los cuales tiene un
papel dominante (el planificador del camino) no solamente para iniciar las
acciones cuando se requiera, sino con facultades para imponer regulaciones en el
sistema de transporte. Ademas, el enfoque de programacién binivel permite
obtener simultaneamente condiciones de optimalidad para ambos actores sin
menoscabo de la posicion jerarquica que los objetivos del planificador del camino
tiene en la representacion global de la problematica.
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Se han desarrollado ejemplos tipicos de programacion binivel en el area de control
de trafico, donde el nivel superior representa al planificador que controla la red de
caminos adoptando medidas administrativas y de redisefio de la red a fin de
mejorar el desempeno de la misma; mientras que el nivel inferior representa al
usuario de la infraestructura que decide sobre las rutas a usar, el reparto entre
modos de transporte o los origenes y destinos de sus movimientos, en respuesta a
las decisiones tomadas por el planificador. Algunos ejemplos al respecto se han
abordado para modelar el manejo 6ptimo de semaforos en redes urbanas, la
optimizacién del uso de la capacidad en autopistas, o el disefio de peajes 6ptimos
en autopistas (ver Yang & Bell, 2001, p.1).

En el campo de sistemas de transporte publico, un caso es el trabajo de Hollander,
Prashker y Mahalel (2003) en el que el nivel superior representa al planificador
urbano, cuyo objetivo es maximizar simultaneamente el uso del transporte publico,
y el numero de visitantes al centro de la ciudad por medio de una politica de
estacionamiento; en tanto que el nivel inferior representa la poblacién de
pasajeros, motivados a minimizar sus costos de transporte y que responden
conforme a un modelo tipo logit de seleccién de modo para decidir tanto el destino
de sus viajes como el uso del automavil privado en lugar del transporte publico.

Particularmente interesante es el trabajo de Ferrari (2002), que reporta un
programa matematico de tres niveles para el disefio de cargos a usuarios del
camino. El primer nivel corresponde a una agencia de gobierno que busca un
disefio de peaje a fin de recuperar una parte de sus costos de mantenimiento
carretero; el segundo nivel consiste de las comunidades que son afectadas en su
medio ambiente debido al trafico que resulta desviado por el esquema de peaje y
que reclaman compensacion, y el tercer nivel representa a los usuarios de las
autopistas que eligen sus rutas en respuesta al esquema de peaje que esté
funcionando.

En este trabajo, el papel de lider (nivel superior) lo tiene el responsable del
camino, encargado de las tareas de reparacion y mantenimiento de una red
carretera en la cual ya opera un subsistema de caminos de cuota, y que tiene
poca o0 ninguna influencia para cambiar las reglamentaciones generales tales
como los maximos autorizados a pesos y dimensiones o los niveles vigentes de
los peajes, aunque puede implantar controles de vigilancia e inspeccion en los
caminos. El seguidor (nivel inferior) en esta interaccion es el transportista que
utiliza la red carretera con el proposito de reducir sus costos de operacidn
mediante la seleccién de ruta, factor de carga o velocidad de transito.

Concretamente, en el problema del sobrepeso el planificador conociendo el
mecanismo de deterioro del pavimento y sus costos asociados, asi como las
practicas usuales de carga de los transportistas, implanta un esquema de
vigilancia e inspeccion a fin de minimizar los costos derivados del dafio al camino
que resulta de los camiones con sobrepeso. Los transportistas, por otra parte,
tratan de realizar el transporte utilizando el factor de carga que les minimice sus
costos operativos, incluyendo la multa que podrian esperar en caso de que fuesen
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detectados con sobrepeso. Este es el modelo que se mostrara en los capitulos
siguientes.
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4 Relaciones entre el sobrepeso, el dano al
pavimento y la vigilancia

El autotransporte de carga, en un ambiente de competencia se guia naturalmente
por criterios de eficiencia, buscando ya sea el maximo rendimiento de los recursos
utilizados al producir el servicio, o el uso minimo de insumos para generar un
servicio determinado.

El criterio elemental de minimizar el costo por tonelada-kildmetro reduce el numero
de viajes y el costo de operacion para el transportista, incrementando asi su
utilidad. Desde el punto de vista operacional, y suponiendo que las decisiones se
toman racionalmente, un transportista naturalmente prefiere mover carga en carro
completo a moverla al 50% de la carga util, ya que asi reduce el costo por t-km al
prorratear los costos entre un mayor numero de toneladas. Extrapolando esta
conducta, el operador que decide mover carga a niveles superiores a la carga util
especificada legalmente, incurre en sobrecarga, pero reduce el costo por t-km audn
mas. De este modo, la sobrecarga resulta un incentivo econdmico para el
transportista. Esta practica, sin embargo, se ve restringida por la reglamentacion
de los pesos vehiculares permitidos, por la potencia disponible en el motor del
vehiculo y por las condiciones del camino, en particular la pendiente.

Desde el punto de vista del responsable del cuidado del camino, el sobrepeso en
los camiones de carga genera serios impactos que se manifiestan por el deterioro
acelerado del pavimento y el dafio estructural a los puentes. La literatura sobre el
tema ha reportado este comportamiento, asi como los efectos resultantes, como
es el caso de transportistas que consideran a las multas por sobrepeso como
parte de los costos de operacion, anulando asi su efecto de disuasion (Euritt,
1987), o el caso de fallas en puentes norteamericanos durante el periodo de 1951
a 1988 (Harik et al, 1990), donde el sobrepeso de los camiones se registr6 como
causa principal de colapso en 23 de un total de 92 casos (25%). El sobrepeso en
camiones de carga es un problema que el responsable del camino tiene que
enfrentar y controlar. Para ello requiere estimar la magnitud y los costos asociados
al dafio resultante, a fin de proponer medidas que reduzcan, o al menos
compensen, este impacto negativo.

Este capitulo presenta un marco de analisis de interaccién entre el operador del
autotransporte de carga que lleva sobrecarga y el responsable del camino. El
criterio para explicar el comportamiento de los operadores es la minimizacion de
los costos de operacidon, mientras que el correspondiente criterio para las acciones
del responsable del camino es la minimizacion de los costos de mantenimiento
derivados del impacto de la sobrecarga en la red carretera. En la ultima parte del
capitulo se propone un modelo simple para el control de camiones sobrecargados.
Este modelo se utiliza en el siguiente capitulo en el desarrollo de un ejemplo
numerico.
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4.1 La interaccién entre transportista y planificador

Adoptando un enfoque sistémico, el autotransporte de carga puede verse como un
conjunto de elementos que interactuan entre si para lograr un fin comun; en este
caso, el movimiento de carga en la red carretera. La interaccién entre los
transportistas desplazando camiones sobrecargados y el responsable del camino
buscando medidas adecuadas para controlar esta practica puede representarse
con un diagrama de influencia (Daellenbach, 1994, pp. 67-71) también llamado
diagrama causal (Abbas y Bell, 1994; Redd y Schneider, 1996), el cual ayuda a
visualizar las interacciones e influencias entre las partes del sistema. La fig 4.1
muestra este diagrama, con los principales actores, entradas, salidas y procesos
involucrados en la representacion del problema del sobrepeso en el autotransporte
de carga.

Pendiente A i + i
- del camino Potencia contami-
. utilizada b 4
A + — i

Potencia
disponi-
ble

+ + -
Velocidad Utilidades;
Factor —
- Costo por
de Carga Ton-k':n Descuento
+ potencial a
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de re-

corrido, Simbolos

O Entrada no controlable
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D Entrada controlable
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+ Cambio en la misma direccién

Probabilidad
de detectar el
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de la

de mante-
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carreterg,

Figura 4.1. Diagrama de influencia para el problema de sobrepeso en
camiones de carga

El diagrama de influencia es una técnica comun n los modelos de dinamica de
sistemas, donde la evolucion de un sistema a lo largo del tiempo es el objeto de
estudio. En este trabajo, el diagrama de influencia se inaplica de una manera mas
simple, como un medio para revelar las interrelaciones entre las entradas al
sistema de transporte y sus elementos, entre los propios elementos del sistema y
entre los elementos del sistema y las salidas del mismo (Daellenbach, 1997).
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En el diagrama, el icono de nube indica entradas de datos o entradas no
controlables al sistema, el circulo indica variables o componentes del sistema; y
los rectangulos entradas controlables del sistema. Las flechas sefialan la direccién
de la influencia; por ejemplo, al aumentar el sobrepeso en el camién, disminuye la
velocidad del vehiculo y aumenta el tiempo de recorrido, lo cual incrementa los
costos de operacién en los conceptos de costo que dependen del tiempo, como es
el caso del pago del conductor y el auxiliar en su caso.

Los signos “+” y “-” sobre las flechas sefalan la direccion de la influencia. Una
influencia positiva (+) indica que causa y efecto cambian en el mismo sentido
mientras que una influencia negativa (-) significa que causa y efecto varian en
sentidos opuestos. Asi, la fig 4.1 muestra que un aumento en la pendiente del
camino incrementa el uso de la potencia del motor del camion si se quiere
mantener determinada velocidad (influencia positiva), mientras que un aumento
del factor de carga en el camion, es decir, el porcentaje usado de la carga util,
reduce la velocidad del mismo (influencia negativa). De esta manera, el diagrama
de influencia ayuda a identificar las cadenas causa-efecto, a las que resulta
pertinente analizar.

Desde el punto de vista del operador de transporte, la motivacion para sobrecargar
viene del prorrateo de los costos de operacion entre un mayor numero de
toneladas. En la fig 4.1 esto se ilustra en la cadena: aumento del sobrepeso en el
camion -> disminuye el costo promedio por t-km - aumenta la utilidad de la
operacion. Adicionalmente, la reduccién de costo por t-km podria pasarse a los
cargadores o al cliente final, mejorando asi la competitividad del transportista; esto
puede verse en la cadena: disminuye el costo promedio por t-km - aumenta el
descuento potencial al cliente.

Sin embargo, los operadores no pueden sobrecargar a cualquier nivel deseado. La
pendiente del camino, naturalmente restringe la posibilidad de sobrecargar. La
cadena: aumento en la pendiente del camino - reduccion en la velocidad del
camion-> aumento en el tiempo de recorrido, ilustra esto.

Este ultimo resultado, para cargas sensibles a demoras en la entrega como en el
caso de productos perecederos o los insumos para la produccion “justo a tiempo”,
podria significar penalizaciones al transportista, lo que a su vez desmotivaria la
practica de sobrecargar. Para productos insensibles a demoras en el viaje, la
sobrecarga podria manifestarse en velocidades de circulacibn muy bajas, lo que
lleva a considerar la reglamentacién de una velocidad minima de circulacién, cuya
no observancia daria lugar a una multa. Aparte de la correlacion que habria entre
bajas velocidades de circulacion y la ocurrencia de sobrepeso en un camion, una
reglamentacion de velocidad minima en carreteras puede justificarse por la
incidencia que este factor ha tenido en los accidentes por alcance.

En cuanto al aspecto de la energia, un camion con sobrepeso al requerir potencia
extra del motor, aumenta su consumo de combustible, asi como la generacion de
emisiones contaminantes. Esto puede notarse en la cadena: aumenta el factor de
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carga > aumenta la potencia usada - aumenta el consumo de combustible ->
aumentan las emisiones contaminantes.

La cuestion de la contaminacion, asi como la problematica indicada en la cadena:
aumento en el peso de los ejes > aumento de los riesgos de accidentes y del
dario estructural a puentes, relativas a impactos ambientales y de seguridad,
podrian desarrollarse mas en este esquema de influencias, pero su consideracion
esta fuera del alcance de este trabajo.

Una util estructura que frecuentemente se encuentra en los diagramas de
influencia es el ciclo de realimentacion (Redd y Schneider, 1996), esto es, un ciclo
cerrado de flechas de influencia que indican un efecto de realimentacion, el cual
podria ser de refuerzo o de atenuacién dependiendo del efecto total de los signos
“+” y “-7 alrededor del ciclo. La fig 4.2 muestra algunos ciclos de realimentacion
encontrados en la fig 4.1.

Primero, el ciclo C1 sugiere que la sobrecarga esta fisicamente limitada por la
potencia del motor, pues a medida que se mueven mas toneladas, menos
potencia queda disponible para el movimiento del vehiculo. Sin considerar
restricciones de los metros cubicos disponibles en el camion, ni del nivel de
tonelaje maximo tolerado por el vehiculo sin que sufra dafo estructural la
suspension o el chasis, el ciclo C1 resalta el papel que la potencia del motor tiene
en la posibilidad de sobrecargar.

Utilidades

Factor
de carga

Velocidad

Figura 4.2. Algunos ciclos de realimentacion en el problema del sobrepeso

Luego, el ciclo C2 muestra un ciclo de refuerzo que inicia con el incremento del
factor de carga por el operador a fin de reducir el costo por t-km, el cual induce un
incremento en la utilidad de la operacion, lo cual a su vez estimula aun mas la
practica de sobrecargar.
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El tercer ciclo C3, sin embargo, es un ciclo atenuante que empieza con un
incremento en la sobrecarga por el operador lo cual reduce la velocidad del
vehiculo, y consecuentemente incrementa el tiempo de recorrido; esto a su vez
aumenta el costo por t-km por los gastos que aumentan con el tiempo (pago al
conductor, mayor consumo de combustible, etc) y por tanto, reduce la utilidad de
operacion desalentando asi mayores niveles de sobrepeso. El incremento en el
tiempo de recorrido; como ya se ha comentado, puede tener un impacto
importante en el movimiento de algunas cargas, por ejemplo, en el caso de
productos perecederos, transporte refrigerado o insumos en los sistemas de
produccion “justo a tiempo”.

Desde el punto de vista del responsable del camino, el incremento tanto en el
peso bruto vehicular como en el de los ejes del camidn es la esencia del problema.
Para desalentar el sobrepeso en transporte carretero de carga, la eficacia de la
reglamentacion de los pesos maximos permitidos en los camiones es funcion,
entre otros, de los niveles de multa aplicables y de la probabilidad de detectar a
los transgresores. Las acciones del responsable del camino que atenuen la
ocurrencia del sobrepeso, que incrementen la probabilidad de detectar a los
camiones sobrecargados o que eleven el nivel de las sanciones aplicables,
ayudaran a reducir los impactos negativos de la practica de sobrecargar.

De este modo, algunas estrategias como: la promocién del uso de vehiculos con
mas ejes a fin de distribuir mejor el peso total de la carga, esquemas de sanciones
de gran severidad o la mejora de las probabilidades de deteccion de camiones
sobrecargados por medio de encuestas de pesaje o sistemas de pesaje en
movimiento (Weigh-In-Motion o WIM systems) pueden ser medidas relativamente
sencillas de difundir o promover para empezar a reducir los impactos negativos de
la practica de sobrecargar.

Haciendo un resumen de las observaciones del diagrama de influencia, no es
dificil ver que, para que el sobrepeso se presente en el transporte carretero de
carga, tres condiciones basicas son necesarias:

v' La sobrecarga debe ser fisicamente factible. Esta observaciéon lleva a
analizar la influencia que el tipo de carga, la potencia disponible en el motor
y las caracteristicas del camino tienen en la ocurrencia del sobrepeso.

v" Los costos resultantes para el operador del transporte tienen que ser un
incentivo econdémico para el mismo. Esta observacion lleva a analizar los
beneficios del sobrepeso en las operaciones del transportista, asi como los
limites en los cuales resulta conveniente llevar sobrecarga.

v Los esquemas de vigilancia del cumplimiento de la reglamentacién vigente
no pueden ser inviolables, ya que siempre dejan alguna oportunidad que
permita la transgresion. Esta observacion no es una critica a los sistemas
de vigilancia establecidos; mas bien sugiere analizar los elementos
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disponibles para controlar el sobrepeso en el transporte carretero de carga,
asi como sus alcances y limitaciones.

El caracter elemental de estas condiciones ayuda a orientar la discusion sobre el
problema, sefalando lineas de trabajo e investigacion que llevan a proponer
medidas concretas para controlar o al menos atenuar los impactos de la
sobrecarga en camiones de carga.

4.2 Los factores fisicos: la carga, el vehiculo y el camino

En esta seccion se analizan las posibilidades fisicas de la practica del sobrepeso,
explorando la influencia de factores fisicos tales como el tipo de carga movida, la
potencia del motor, y las caracteristicas del camino en la ocurrencia del sobrepeso
en camiones de carga.

La cuestion de la densidad de la carga

La carga es el elemento mas basico en el problema del sobrepeso. Dado que los
camiones tienen capacidad tanto en tonelaje como en volumen, la densidad de la
carga surge naturalmente como un factor que influye en la practica de sobrepeso.
La tabla 4.1 muestra los tonelajes y volumenes caracteristicos de los cinco tipos
principales de camiones de carga identificados en el estudio de pesos y
dimensiones organizado anualmente por el IMT (datos de 2001), asi como la
densidad promedio de la carga que llena el volumen total disponible, y la tabla 4.2
una breve lista de densidades de cargas liquidas y sdlidas.

Tabla 4.1. Capacidades de peso y volumen de los cinco tipos principales de
camiones de carga (Arroyo y Aguerrebere, 2002)

.| Carga util Max. PBV | Densidad
. Volumen | Tara . PBV carro .
Tipo (m3) ®) en ficha entero (t) reglamentot | promedio
técnica (t) (t) (t/m3)
C2 32,8 6,1 9,8 15,9 17,5 0,298
C3 34,4 8,8 17,3 26,1 26,0 0,503
T3-S2 66,2 17,4 25,0 42,4 44,0 0,378
T3-S3 66,2 19,4 35,1 54,5 48,5 0,530
T3-S2-R4| 132,4 29,4 48,0 77,4 66,5 0,363
* Tara: peso del vehiculo vacio
1 Referencia

La densidad promedio en la tabla 4.1, calculada dividiendo el maximo tonelaje que
el vehiculo puede mover entre su capacidad en volumen, es la densidad critica de
un embarque que llena el volumen total disponible en el camién (omitiendo
detalles de embalaje). Los movimientos de carga a granel que llenen la capacidad
cubica del camion y que tengan densidades mayores a esta densidad critica
produciran sobrepeso. En el caso de productos con embalaje, el volumen implicito
en el empaque reduce la densidad total del embarque, disminuyendo el efecto de
sobrepeso.
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Tabla 4.2. Densidades para algunos tipos de carga (Simetric, 2004)

Carga Liquida Densidad - Densidad

(25° C) (t/m3) Carga Solida (t/m3)

lodo 4,93 Mercurio 13,55

Bromo 3,12 Plomo 11,34

Acido citrico 1,66 Cobre 8,93
Tetracloruro de carbono 1,58 Hierro 7,85
Cloro 1,56 Mineral de hierro 5,10

Flaor refrigerante R-12 1,31 Azufre, sdlido 2,00
Agua 1,00 Sal, fina 1,20

Crudo mexicano (16°C) 0,97 Granos-maiz 0,76
Alcohol etilico (20° C) 0,79 Café en grano 0,56
Butano 0,60 Granos para fermento 0,43

Oxigeno (liquido) 0,19 Alfalfa molida 0,26

Eter 0,07 Carboén 0,21

Asi por ejemplo, un embarque de alfalfa (densidad 0,26) que llene la capacidad
cubica de un camion tipo C2 da una carga de 8,53 t (factor de carga = 0,87),
mientras que un embarque semejante de café en grano (densidad 0,56)
representa una carga de 18,4 t (factor de carga 1,88), que excede en 88% el peso
maximo permitido en este tipo de vehiculo. En contraste, si el embarque de alfalfa
es del tonelaje maximo permitido en el camion C2 (9,776 t), resulta un volumen de
37,6 m® que excede por 15% la capacidad cubica del camién, con lo
probablemente el embarque rebasaria la altura de la caja del vehiculo, implicando
un exceso de dimensiones. La fig 4.3 muestra el factor de carga resultante para
los cinco tipos principales de camion de carga en México a medida que la
densidad de un embarque que ocupa toda la capacidad cubica, aumenta.

Densidad vs factor de carga
(embarque ocupando volumen total)

factor de carga

densidad (t/m3)

|——C2 —=—C3 ——T3S2 ——T3S3 ——T3S2R4|

Figura 4.3. Factor de carga vs densidad para embarques ocupando la
capacidad cubica total en los cinco principales tipos de camion.

49



El sobrepeso en el transporte carretero de carga: Elementos para su estudio y control

Las tablas y figura previas revelan que hay diversidad de cargas, lo bastante
densas como para subir el factor de carga a niveles significativamente mayores
que el permitido legalmente (o sea, factor de carga = 1,0) sin que se presenten
restricciones de volumen disponible en el vehiculo. Esta observacién sugiere que
muchos camiones moviendo carga dentro de los limites legales vigentes tienen un
exceso de volumen que no utilizan, de modo que en el caso de cargas especificas
(por ejemplo, granos, cemento, madera, arena, grava), el redisefio del vehiculo
podria ser pertinente, quiza acortando la altura de la caja del camion, ya que esto
ademas reduciria la resistencia al movimiento mejorando de paso el consumo de
combustible.

El vehiculo y el camino

Una vez cargado un camion, el transporte depende de la capacidad del motor para
mover esa carga considerando las caracteristicas del camino, en especial la
pendiente. La potencia del motor debe vencer tres fuerzas basicas: la resistencia
al rodamiento, F.; la resistencia por la pendiente, Fg; y la resistencia al movimiento
por la friccidn con el aire, Fq. La fig 4.4 ilustra estas fuerzas actuando sobre un
vehiculo en el camino.

N=WCos 0 ’ Y
]
II W=mg

Figura 4.4. Resistencia al movimiento vehicular (basado en Bosch, 2000)

El peso del vehiculo, denotado por W, se descompone en la fuerza Fq
representando el efecto de la pendiente, y en la fuerza F, que corresponde a la
resistencia por friccion de las llantas con el pavimento. La fuerza Fq4 representa la
resistencia de friccidon del aire al movimiento. Las férmulas que especifican estas
fuerzas son (Bosch, 2000):

F =rmgCos0 ...[4.1]
F, =mgSin0 ...[4.2]
F, =0.0386pC, A(v+v,)’ [4.3]
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donde r representa el coeficiente de resistencia al rodamiento; m es la masa del
vehiculo en kilogramos (coincide con el peso bruto vehicular); 6 el angulo que
determina la pendiente; g la aceleracién gravitacional (9,81 m/s?); p la densidad
del aire en kg/m®; Cq es el coeficiente aerodinamico de arrastre; A el area frontal
proyectada del vehiculo; mientras que V y Vp son las velocidades del vehiculo y
del viento en contra, respectivamente, en km/h.

La resistencia total que el motor del vehiculo debe vencer es: Fr = F, + Fg + Fy; y
para mantener al camién a una velocidad de V km/h, la potencia P necesaria (en
kW) resulta ser: P = FtV/3600 (Bosch, 2000, p. 338), es decir:

o [rmgCos0 +mgSind +0.0386pC, AV +7,)* |/
3600

Como ilustracién, con datos de dos de los vehiculos muestra disponibles en el
software HDM-VOC v 4.0 para calcular costos de operacion vehicular (Archondo y
Faiz, 1994, p.63): el camién rigido de 16 t de PBV (peso bruto vehicular) y el
camién articulado de 45 t de PBV, se uso la ecuacion 4.4 para estimar la potencia
disponible en operacion en estos vehiculos, suponiendo una velocidad de 60 km/h
para tres valores distintos de pendiente. La fig 4.5 muestra la variacion en la
potencia disponible para el camion rigido; y la fig 4.6 muestra el caso
correspondiente al camion articulado.

..[4.4]

Potencia en operacion disponible

Camion rigido muestra. Velocidad = 60 km/h
120

1004 - -*

804 -

604 - - -

Potencia (HP)

40 -

20 A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Factor de carga

‘—0— pendiente 1% —o— pendiente 2% -»— pendiente 3% ‘

Figura 4.5. Potencia en operacion disponible, camién rigido 16 t de PBV

Ambas figuras (4.5 y 4.6) hacen evidente el efecto de la pendiente en la reduccion
de la potencia disponible a medida que el factor de carga usado en el camién
aumenta. La velocidad de 60 km/h es un valor tipico en el movimiento carretero de
carga; a mayores velocidades, la caida en la potencia disponible aumenta mucho
mas, lo que obliga a reducir los factores de carga en el camion para continuar con
el movimiento.
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Tocante a la influencia del camino en la practica de sobrecargar, la pendiente es la
caracteristica mas importante que restringe el movimiento. En la literatura inglesa,
el término gradability (o gradeability, en el inglés norteamericano) describe la
capacidad de un vehiculo para subir en un camino con pendiente y se define como
la maxima pendiente que el vehiculo puede superar a una velocidad dada (Wong,
1978); este término se ha traducido al espafiol como la capacidad de ascenso de
un vehiculo (M. Rafael y A. Zavala, 1999, p. 54). La fig 4.7 muestra valores de
capacidad de ascenso obtenidos de la ecuacidon 4.4 para los vehiculos muestra
referidos, suponiendo cargas en carro completo a una velocidad de 60 km/h.

Potencia en operacion disponible
Camiodn articulado muestra a 60 km/h
250
2004 - 4 e
-
<
S 150 N
(&)
c
1004 - ;- ™
<)
o
504 - - - N - Ny
0 -y L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Factor de carga
‘—o—pendiente 1% —-o—pendiente 2% —— pendiente 3% ‘

Figura 4.6. Potencia en operacion disponible, camién 45 tons. PBV.

Maxima pendiente vs factor de carga
Velocidad = 60 km/h
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Figura 4.7. Maxima pendiente a 60 km/h. Camiones muestra, rigido y
articulado
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Las curvas de la fig 4.7 ilustran la influencia del factor de carga en la capacidad de
un camién para ascender en un camino con pendiente a una velocidad dada: por
ejemplo, para movimientos de carro entero, el camion rigido puede superar una
pendiente del 3% a 60 km/h, mientras que el camién articulado, sélo podra vencer
una pendiente del 2% a la misma velocidad.

Bajo la clasificacion del tipo de terreno como “plano” para pendientes de hasta un
3%, “lomerio” para pendientes entre un 3 y un 6%; y “montafioso” para pendientes
mayores al 6% (segun Lamm et al, 1999); la fig 4.7 indica que el sobrepeso en los
dos vehiculos muestra, suponiendo una velocidad de 60 km/h, no sera posible en
terrenos de lomerio o montanosos, siendo practicable unicamente en terrenos
planos. Estas limitaciones se pueden resolver con una velocidad menor cuando el
terreno no es plano; pero esto alarga el tiempo de viaje, lo que implica un aumento
en los costos de operacion.

Un factor adicional que limita el movimiento de los camiones es la curvatura
horizontal del camino. Esta caracteristica se define como el promedio ponderado
de las curvaturas de las secciones curvas a lo largo del camino, con los pesos de
ponderacién proporcionales a la longitud de la seccién (Archondo y Faiz, 1994, pp.
58-62). La curvatura horizontal se mide en grados/km, asi un valor de 0°/km indica
un camino perfectamente recto, mientras que un valor de 700°/km denota un
camino con muchas curvas. La relevancia de la curvatura horizontal esta en el
hecho de que en caminos de alta curvatura, la propension de las llantas a
patinarse limita la velocidad que puede mantener el camién (Archondo y Faiz,
1994, p.37). Por ejemplo, la fig 4.8 muestra los cambios de velocidad para los
vehiculos muestra ya citados, calculados con el paquete HDM-VOC v 4.0 para un
camino de pendiente cero.

Velocidad vs curvatura horizontal
Movimientos de carro entero; pendiente = 0%

Velocidad resultante (km/h)

35 L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

curvatura horizontal (grados/km)

| =~ Camién rigido 16 t PBV —— Camién artic. 45t PBV |

Figura 4.8. Efecto de la curvatura horizontal en la velocidad. Camiones
muestra, rigido y articulado.
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Con respecto al sobrepeso en los camiones de carga, el efecto de la curvatura
horizontal se intensifica a medida que la masa del vehiculo aumenta, debido a la
fuerza centrifuga involucrada en el movimiento sobre las secciones curvas,
resultando asi en otra limitacién a la practica de sobrecargar, lo que obliga a
reducir la velocidad aun mas al circular en caminos de curvatura considerable.

4.3 Los factores econdmicos: el costo y el desempeno
del autotransporte de carga

Los operadores de carga constantemente deciden el factor de carga a utilizar.
Mover tanta carga como se pueda en un camién, mejora la productividad debido al
menor numero de viajes requeridos, y al prorrateo de los costos entre un numero
mayor de toneladas. Los operadores en el servicio publico federal, a su vez
incrementan utilidades.

La tabla 4.3 muestra una estimacion hecha por Paxson y Glickert (1982) de los
costos de operacion de un tipico camidn de carga interurbano norteamericano
entre 1979 y 1980, donde se ve el lento incremento en el costo por milla, asi como
la rapida reduccion en el costo por tonelada-milla, a medida que aumenta la carga
movida.

Tabla 4.3. Costos de operacion. Tipico camién de carga norteamericano
(Paxson y Glickert, 1982)

Carga util (A) % cambio| (B) $ | % cambio
(toneladas) | $ por milla (A) por tonelada-milla (B)
10 0,891 0,089
15 0,895 0,4% 0,060 -32,6%
20 0,903 0,9% 0,045 -25,0%
25 0,905 0,2% 0,036 -20,0%

La tendencia decreciente del costo por tonelada-milla aumenta las utilidades del
operador mientras mas carga es movida. La fig 4.9 muestra este efecto, basado
en las estimaciones de Euritt (1987) sobre las proporciones entre costos de
operacion y flete en un camién de carga tipo 3S-2 (tractor de tres ejes, y trailer de
dos ejes), de uso comun en Texas al mover cargas cada vez mayores en un viaje
de 500 millas con una tarifa de $US 0.056/Ib.

Los costos de operacion vehicular pueden estimarse razonablemente con el
software HDM-VOC v 4.0 del Banco Mundial (Archondo y Faiz, 1994, pp. 15-16).
El HDM-VOC v 4.0 estima costos de operacion una vez que los datos de precios
del vehiculo nuevo, pagos a tripulacion, costos unitarios de mantenimiento, etc, se
ingresan junto con los principales parametros del camino, tales como valores
promedio de rugosidad, pendiente y curvatura horizontal. Adicionalmente, se tiene
analisis de sensibilidad de algunos de los parametros utilizados. El paquete
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incluye una pequefia muestra de vehiculos de carga para corridas de ensayo. La
tabla 4.4 resume sus principales caracteristicas.

Costos e ingresos de operacion
Camién norteamericano tipo 3S-2. Viaje de 500 millas
Tarifa: $0.056/Ib
7000

5550 R B

5000 4 - - - - - - - - - - oo

4000 1 - - - - - - - s
30004 - - - - - - - - - - - -

2000 4+ - - - - - - 7

SIS

25000 40000 55000 70000 85000 115000

Peso de la carga en libras

‘ Ingreso (US$) O Costo por viaje (US$) ‘

Figura 4.9. Costos e ingresos de operacion. Vehiculo norteamericano tipo
3S-2 (basado en Euritt, 1987)

Tabla 4.4. Camiones muestra del HDM-VOC v 4.0 (Archondo y Faiz, 1994)

. PBV |Carga util| No. de Vehiculo
Vehiculo muestra . .
(tons) (tons) ejes representativo
Camioén mediano 16 11 2 Mercedes Benz 113
Camion pesado 22 16 3 Mercedes Benz 113
Camiodn articulado 45 32 5 Scania 110/39

La fig 4.10 ejemplifica costos de operacién vehicular (COV) para los camiones
muestra, graficando el costo unitario por cada 1000 veh-km (la salida estandar del
HDM-VOC) contra el factor de carga modelado en el camion. Este ejemplo supone
un camino de baja rugosidad (IRl = 2.5m/km) con pendiente de 3%. Las curvas de
costo crecientes indican un mayor consumo de recursos a medida que se eleva el
factor de carga en los camiones.

La fig 4.11 muestra las correspondientes curvas de COV por t-km contra el factor
de carga, donde se aprecia como la mejora lograda al evitar cargas de menos de
carro entero (factor de carga < 1.0) en favor de cargas de carro entero (factor de
carga = 1.0) aumenta aun mas rebasando el tonelaje de carro entero (factor de
carga > 1.0), siempre que las condiciones del camino lo permitan.
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Costo de operacion vehicular por cada 1000 veh-km
Vehiculos muestra del HDM-VOC v 4.0
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Figura 4.10. COV por 1000 veh-km, camiones muestra del HDM-VOC v 4.0

Costo de operacion vehicular por t-km
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Figura 4.11. COV por Tkm, camiones muestra del HDM-VOC v 4.0

Los costos de mantenimiento del camino que origina el sobrepeso en los
camiones, sin embargo, distan mucho de ser equitativos o leves.

El ejemplo de la tabla 4.5, permite comparar los incentivos econémicos para los
transportistas y el dafo resultante al pavimento, estimados con el esquema de
multas vigente a principios de los afios 90 en Washington, USA (Casavant y Lenzi,
1993).
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Tabla 4.5.Comparacién entre el incentivo econémico al sobrepeso y el costo
de dano al pavimento resultante (Casavant y Lenzi, 1993)

Efectos econdmicos del sobrepeso. Délares (US) por viaje

Dist. en Libras de sobrepeso por viaje

millas 3,000 [ 5,000 | 10,000 | 30,000
30 Incentivo econémico 2.20 3.60 7.30 21.80
Daiio al pavimento 2.50 4.40 11.20 74.40

100 Incentivo econémico 7.30 12.10 24.20 72.60
Dano al pavimento 8.30 14.60 37.20 248.00

300 Incentivo economico | 21.80 36.30 72.60 217.80
Daino al pavimento 24.80 43.90 111.60 744.10

Los resultados mostrados, asi como la evidencia aportada en las corridas de
prueba del HDM-VOC v4.0 indican como muy probable que los operadores vean
un incentivo econémico al usar factores de carga mayores a 1,0 en sus camiones,
es decir, sobrepeso. Suponiendo que los operadores no imponen dafo estructural
a sus camiones, la siguiente consideracion en la decision de sobrecargar son las
medidas de control y de vigilancia que el planificador del camino efectua para
controlar esta practica ilegal.

4.4 La dificultad de hacer cumplir los reglamentos

Hacer valer los reglamentos de pesos vehiculares vigentes es tarea comun de los
planificadores de caminos en todo el mundo. La literatura acerca del sobrepeso en
camiones de carga ha sefialado con frecuencia la incapacidad de los esquemas
de vigilancia en uso para manejar el problema. Por ejemplo, Walton y Yu (1983)
en un estudio de caso en Texas (USA) estimaron, para un periodo de 20 afos al
inicio de su estudio, que los costos extras para el estado resultantes de las
practicas de sobrecargar camiones, serian de cerca de US$ 261 millones;
mientras que la recaudacion de multas del esquema de vigilancia en uso seria tan
s6lo de $US 84 millones. Aparentemente, muchos operadores consideran las
multas como un gasto de operacion mas, debido al bajo nivel de /la multa
promedio. Paxson y Glickert (1982) reportan el efecto de las estructuras de multas
por sobrepeso en tres estados norteamericanos al inicio de los afios 80, tal como
se ve en la tabla 4.6, donde la débil coercion al cumplimiento es evidente.

Tabla 4.6. Efecto de las multas en incentivo al sobrepeso en tres estados
norteamericanos (Basado en Paxson y Glickert, 1982)

. . Utilidad Multa Incentivo neto a
Maximo peso | Carga util
Estado ermitido (Ib) (Ib) esperada | esperada sobrecargar
P (uss) | (uss) (US$)
Tennessee 73,280 80,000 245 3 242
Indiana 73,280 80,000 325 134 191
lowa 80,000 90,000 425 180 245
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De modo similar, Euritt (1987), al examinar estructuras de multas en algunos
estados norteamericanos, hall6 distintos valores del efecto neto de la multa sobre
los incentivos econdmicos al sobrepeso. Esto se ilustra para tres estados:
Arkansas, Louisiana y Nuevo México en la tabla 4.7, que muestra como el efecto
de las multas sobre el incentivo logrado con la sobrecarga disminuye a medida
que se mueve mas carga, llegando a valores en los que el resultado neto es mas
bien un estimulo que un freno a la practica de sobrepeso.

En este ejemplo, en virtud de las distintas estructuras de multas en dichos
estados, el nivel de sobrepeso que genera un resultado neto positivo, una vez
contabilizada la multa esperada se da en diferentes niveles de carga. Asi, en
Arkansas las multas resultaron efectivas hasta el nivel de las 110.000 libras de
PBV; en la Louisiana resultaron efectivas en el rango de 95.000 a 110.000 libras
de PBV; y en Nuevo México la multas sencillamente no resultaron efectivas.

Tabla 4.7. Valor neto del incentivo econémico después de multas en tres
estados norteamericanos (basado en Euritt, 1987)

Incentivo Multa Incentivo
PBV (Ib) incremental | potencial | incremental
(US$) (US$) neto (US$)
Arkansas
80,000 0 0 0
85,000 265 350 -85
90,000 529 600 -71
95,000 793 850 -57
100,000 1056 1100 -44
110,000 1580 1600 -20
130,000 2621 2600 21
Louisiana
80,000 0 0 0
85,000 265 150 115
90,000 529 400 129
95,000 793 850 -57
100,000 1056 1100 -44
110,000 1580 1600 -20
130,000 2621 2600 21
Nuevo México
80,000 0 0 0
85,000 265 75 190
90,000 529 425 104
95,000 793 500 293
100,000 1056 500 556
110,000 1580 500 1080
130,000 2621 500 2121

Estos resultados sugieren que la eficacia de un esquema de multas depende de
su capacidad de aumentar a la par con el incentivo econémico de la sobrecarga, y
que las estimaciones conservadoras de los niveles de multas podrian anular la
disuasion, como en el caso de Nuevo México en la tabla 4.7. Las Tablas 4.6 y 4.7
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suponen implicitamente que los operadores con sobrepeso, siempre son
detenidos; un hecho que en la practica dificilmente se cumple, lo que realza la
importancia que tiene la probabilidad de detener a los transgresores en el tema de
la exigencia al cumplimiento de los reglamentos.

Dos parametros basicos sustentan la eficacia de un esquema de vigilancia de la
reglamentacion: a) la capacidad de inspeccién; y b) el nivel de las multas. El
primero determina la probabilidad de detener a los transgresores, la cual al
multiplicarse por la segunda, da la multa esperada que en promedio pagara el
operador con sobrepeso.

La probabilidad de detener a los operadores sobrecargados varia de lugar a lugar,
dependiendo de la extension de la red de caminos y de los recursos disponibles
para vigilancia. Asi, mientras que Paxson y Glickert (1982) basados en entrevistas
con policias norteamericanos estimaron probabilidades de detencion de un
transgresor en 5, 20 y 15% para los estados de Tennessee, Indiana e lowa,
respectivamente; en el estudio de Euritt (1987) Texas tiene una baja probabilidad
de deteccion de camiones sobrecargados debido al considerable millaje que hay
que patrullar. En el caso texano, con una revision de vehiculos en promedio cada
12.500 millas, las probabilidades de detener transgresores para un viaje de 100,
500 y 1,100 millas resultaron de 0,8, 4 y 8,8% respectivamente; ademas, ocurre
que no todos los vehiculos detenidos para revision son realmente pasados a la
bascula, lo que reduce aun mas la eficacia del sistema de observancia del
reglamento (Euritt, 1987).

La inspeccidn se hace tanto en estaciones fijas de pesaje como con equipo mévil y
tecnologia de pesaje en movimiento (weigh-in-motion, WIM, en la literatura
inglesa). Las fijas manejan volumenes vehiculares mucho mayores y dan pesaje
preciso con basculas estaticas, pero carecen de la versatilidad del equipo movil y
son bastante mas caras. Los equipos moviles son mas econdmicos y se adaptan
facilmente a una diversidad de terrenos, pero tienen menos precision y algunas
veces generan falsas alarmas, llevando a inspecciones en las que realmente no
hay sobrepeso. La tabla 4.8 muestra algunos factores considerados por el
Departamento de Transporte norteamericano (US DOT) para evaluar estrategias
de vigilancia e inspeccién (US DOT, 2000), donde se indican las ventajas y
desventajas de cada estrategia.

Las estaciones fijas, por ser un elemento claramente localizado en el proceso de
seleccidn de ruta, se convierten en obstaculos para los transportistas que tratan de
evadir la inspeccion de peso. Un problema es que cuando el trafico aumenta a
niveles que exceden la capacidad de revision se forman colas, que generan
conflictos en el desvio de camiones para inspeccion y en la reincorporacion de los
ya revisados al trafico que cruza. En estas circunstancias, cierto numero de
camiones pasan la estacién sin ser revisados, quiza llevando sobrepeso, tal como
lo describen Benekohal, et al (1999) en un estudio de caso sobre conflictos de
trafico alrededor de estaciones de pesaje en lllinois (USA), donde, en ausencia de
equipos de identificacion automatica de vehiculos o de WIM, en promedio un 30%
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de los camiones cruzando por la estacion no pudieron ser pesados a fin de
prevenir conflictos de formacion de colas.

Tabla 4.8. Factores de las estrategias de inspeccion de pesos (US DOT, 2000)

Criterio Instalaciones Fijas Equipo mévil y WIM
Volumen de camiones De 700 a 800 por turno De 3 a 5 por hora
verificado (2,500 diarios) P
Uso de mstalac:lones y Mejor en espamo’y uso De adecuado a limitado
tecnologia de tecnologia
En el rango desde 1.7 | Costos de: terreno, equipo y
Costo de instalaciones hasta 5 millones de senalizacion (US$300,000 o
délares mas)
24 horas, 2 dias a la 8 horas de operacion: al
Necesidades de personal | semana: equipo minimo menos 2 inspectores
de 17 personas requeridos *
Flexibilidad Limitada Muy flexible

Seguridad para personal,

. Excelente Pobre
conductores y vehiculo

Baja visibilidad baja. Gran
disuasion en trafico local.
Vehiculos en rutas alternas
suelen evitar inspeccion.

Alta principalmente en
los flujos vehiculares
interestatales

Capacidad de
disuasion/Visibilidad

Sdlo operacion diurna. Es afectada por condiciones climaticas.

Un caso mas extremo se ha documentado en el estado norteamericano de
Virginia, por Taylor, Bergan y Berthelot (2000) quienes reportan como los
camioneros se ponen de acuerdo para acosar a una estacion, al organizarse en
largas caravanas con la intencién de abatir la capacidad de servicio de pesaje.
Aparentemente, los camiones sobrecargados suelen ir al final del convoy para
evadir la estacion una vez que ésta se satura.

Otra estrategia comun de los transportistas que quieren evitar la inspeccion es
usar rutas alternas para esquivar la estacion de pesaje. Esta circunstancia hace
evidente la utilidad de las basculas portatiles y el equipo WIM, como estrategia
adicional que complementa el esquema de estaciones fijas para hacer cumplir los
reglamentos de pesos en vigor.

Un buen ejemplo de esto se reporta en un estudio de evasion a la inspeccion de
pesos, patrocinado por el Departamento de Transporte de Florida (USA) (Cunagin,
Mickler y Wright, 1997). A fin de estimar la eficacia de la coercion al cumplimiento
del reglamento de pesos, Cunagin, et al, ensayaron cuatro estrategias,
empezando sin inspeccion, y endureciendo la revision hasta terminar con un nivel
muy severo de inspeccion y sanciones, descritas como sigue:
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Estrategia A. Las estaciones estan abiertas. No hay multas ni patrullas en
rutas alternas.

Estrategia B. Las estaciones estan abiertas y no hay patrullas en rutas
alternas, pero se levantan multas en los puntos donde se pesan camiones

Estrategia C. Las estaciones estan abiertas y hay algo de patrullaje en las
rutas alternas. Se levantan multas tanto en los puntos de pesaje como en
las rutas alternas.

Estrategia D. Las estaciones estan abiertas so6lo por breve tiempo, con
intenso patrullaje en rutas alternas principales y secundarias y en paraderos
de descanso selectos. Hay multas tanto en las estaciones como en las rutas
alternas.

Estas estrategias se ensayaron en seis lugares sobre el corredor |-95 en la regién
noreste de la Florida, donde dos estaciones de inspeccion fijas, y cuatro rutas
alternas fueron monitoreadas con equipo WIM y patrullaje de vigilancia. Los sitios
elegidos fueron:

Sitio 1: sobre el corredor 1-95, con una estacion de inspeccion y pesaje
Sitio 2: sobre la autopista US-17

Sitio 3: sobre la autopista US-1, con una estacidén de inspeccion y pesaje
Sitio 4: sobre la ruta de condado numero 121

Sitio 5: sobre la autopista FL-2

Sitio 6: Sobre la autopista FL-121

Las rutas alternas para evitar las estaciones de inspeccion y pesaje cruzaban por
los sitios 2, 4,5y 6.

El corredor elegido, con tipico trafico de gran volumen, se usa por camiones que
mueven manufacturas hacia el sur de la Florida, y productos agricolas hacia el
limite norte del estado. Carga contenerizada moviéndose entre puertos de la
Florida, Georgia y las dos Carolinas utilizan este corredor también. La fig 4.12
muestra el numero de camiones que rebasaron el maximo peso permitido en la
Florida; que se estim6 de los datos presentados por Cunagin, et al. La grafica
muestra claramente la reduccion en el numero de violaciones al reglamento a
medida que la vigilancia e inspeccion se reforzaron.
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Camiones con PBV excedido en la Florida
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Figura 4.12. Efecto de la vigilancia en las violaciones al PBV maximo
permitido en el estudio del Departamento de Transporte de Florida
(FDOT) (basado en Cunagin, Mickler y Wright, 1997)

Una relacion semejante la reportan Taylor, Bergan y Berthelot (2000) con base en
estudios de siete agencias norteamericanas de vigilancia e inspeccién. La tabla
4.9 muestra los resultados.

Tabla 4.9. Tasas de ocurrencia de sobrepeso para distintos niveles de
vigilancia (Taylor, Bergan y Berthelot, 2000)

Tasas de Ocurrencia de
Sobrepeso Alto nivel de vigilancia Bajo nivel de vigilancia
No. de % de camiones % de camiones
Estado estaciones sobrecargados sobrecargados
Virginia 2 0.5a22.0% 12 a 27%
Maryland 2 1.0% 34.0%
Arizona 2 1.5% 30.0%
Wisconsin 3 1.0% 20.0%
Idaho 4 11.9% 32.0%
Florida 5 1.4% 13.0%
Montana 6 1.0% 29.0%

De manera complementaria, otras penalizaciones no monetarias y algunas
consideraciones de disefio vehicular podrian contribuir a reducir las practicas del
sobrepeso. Diversos ejemplos de sanciones no financieras tipicas en varios
lugares del mundo se muestran en la tabla 4.10; todas ellas enfocadas a
desalentar la sobrecarga.
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De este tipo de penalizaciones, la detencion del vehiculo y la obligacion de
descargar el peso en exceso impactan severamente la actividad del transportista,
debido al costo de mantener ocioso el camion detenido y al costo extra para retirar
el peso excedido. Estas medidas, sin embargo, podrian ser de uso limitado en
virtud del area que implicitamente se requiere para acomodar los vehiculos
detenidos asi como las cargas excedidas resultantes, en particular si son
productos perecederos (Paxson y Glickert, 1982).

Tabla 4.10. Ejemplos de penalizaciones no financieras por sobrepeso
(basado en Euritt, 1987; OECD, 1988; Lowe, 2002 y SCT, 2003)

Se detiene al . . ,
Lugar ., Penalizaciones no monetarias
vehiculo
Exceso en PBV: 5 dias de carcel la
. , primera vez; 10 dias si reincide.
Francia Si

Exceso en ejes: 10 a 30 dias la primera
vez; 60 dias si reincide

De 1 a 3 puntos de penalizacion en el

Alemania Si . .
permiso de conducir

Japoén | Carcel hasta por 6 meses
Exceso en PBV: multa doble de lo
normal para reincidentes en un periodo
México Si de un ano. La
segunda reincidencia implica la
revocacion del permiso

Holanda Si

Suiza Carcel

Exceso en PBV: hasta 60 dias de carcel
Texas (USA) Si la segunda vez, hasta 182 dias en la
tercera incidencia

El operador se arriesga a perder su
Reino Unido Si licencia tipo "O", y el conductor puede
perder su licencia de chofer

Tocante a aspectos del disefio vehicular, un par de factores merecen alguna
atencion: a) el uso de suspensiones de aire; y b) el uso de ejes elevables.

Los beneficios de las suspensiones de aire se han analizado extensamente en el
proyecto DIVINE (Dynamic Interaction between Vehicles and Infrastructure
Experiment) de la OECD, el cual ha reportado que las suspensiones de acero
contribuyen a un deterioro mas acelerado comparadas con las de aire al mover
cargas idénticas. De acuerdo con el estudio DIVINE, las suspensiones de acero
deterioran los pavimentos al menos un 15% mas aprisa que las suspensiones de
aire (OECD, 1998, p. 11). El uso de vehiculos con suspensiones neumaticas ha
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favorecido cambios a las reglamentaciones respectivas, como en el caso de la
modificacion de 1999 que aumento los limites del peso en el Sistema Nacional
Carretero Australiano para camiones con suspensiones menos agresivas para el
camino (Levins y Ockwell, 2000); asi como la enmienda a las regulaciones
britanicas que aumentaron a 44 t el peso maximo permitido en camiones
articulados de seis ejes y suspensidon neumatica o equivalente (Department for
Transport, 2000).

En cuanto al eje elevable, se trata de un disefio que permite levantar el eje cuando
no se necesita y bajarlo si se quiere mejorar la distribucion de la carga total en los
ejes. Este tipo de eje se usa ampliamente en Canada y en los Estados Unidos,
pero ha dado lugar a algunos usos inadecuados que ponen en duda su eficacia.
Ya que en general es dificil dar vuelta con un camion cargado cuando los ejes
elevables estan en accion, los choferes acostumbran levantarlos a fin de facilitar la
vuelta, pero esto los obliga a reajustarlos nuevamente para continuar el viaje
(Hajek y Billing, 2002). Los conductores que dejan mal ajustado el eje elevable, ya
sea para mejorar su consumo de combustible o por errores de apreciacion,
podrian incrementar el dafio al pavimento a niveles mayores que los provocados si
el eje elevable no estuviera instalado en el vehiculo (US DOT, 2000, Vol. Il, Chap.
VI, pp 21-22).

4.5 Una aproximacion hacia el control de sobrepeso

El modelado de la interaccidn entre el transportista y el responsable del camino en
torno a la sobrecarga se basa en la hipotesis de que cada una de las partes tiene
como objetivo minimizar sus propios costos de operacion.

El responsable del camino, con mejor conocimiento de la situacion, anticipa las
reacciones del transportista a las posibles acciones disuasivas que puede tomar.
Para reducir los niveles de sobrepeso, el responsable del camino implanta un
esquema de penalizaciones, determinando las multas y la probabilidad de detectar
transgresores; otras sanciones no financieras (por ejemplo, las mostradas en la
tabla 4.9) sirven para reforzar el esquema de vigilancia.

Una vez que las toneladas a mover y la distancia a cubrir se determinan tanto por
la demanda como por los requerimientos logisticos, el transportista —considerando
el esquema de vigilancia que opera — elige el factor de carga que le minimiza el
costo por tonelada-kildmetro, incluyendo el costo de la multa esperada.

El costo del transportista

Conociendo las toneladas a mover y la distancia a recorrer, el factor de carga
elegido contribuira a determinar el costo por tonelada-kilometro. Suponiendo que
se trata de un transportista racional que desea minimizar sus costos, se podria
concluir que no desperdicia capacidad en el vehiculo, y que el factor de carga
elegido es por lo menos uno (o sea, carro completo).
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De esta manera, para un tipo especifico de camion que mueve T toneladas en un
viaje de d kilébmetros, si se denotan:

L = capacidad en toneladas del camion (la carga util, el maximo legal permitido)
E = costo por kilbmetro del movimiento vacio
x = factor de carga usado en el movimiento
p = probabilidad de detectar un vehiculo sobrecargado
F = multa (en pesos) por cada tonelada en exceso del maximo permitido
entonces el costo esperado para el transportista, C,, es:

costo de operacion vehicular + costo de movimientos vacios — multa esperada

Puesto que para mover el total de toneladas se necesitan T/(Lx) camiones (o
viajes de un solo camion), el costo esperado para el transportista es:

C, :Z[Lde(x)erEJerL(x—l)] para x2>1 ...[4.5]
X
que una vez simplificado resulta:

x—1

} para x2>1 ...[4.6]
X

C, = T{d(V(x)+Ej+Fp
Lx

La probabilidad p en la ecuacion 4.6 naturalmente depende del numero de
puntos de inspeccion que el responsable del camino instala en la red de caminos,
pero también depende de la distancia d que recorre el camion; mientras mas
largo sea el viaje, mayor probabilidad se tiene de cruzar por algun punto de
inspeccion.

Suponiendo una red de caminos de N kilometros de extension y un total de w
puntos de inspecciéon distribuidos de manera uniforme en la red, una primera
aproximacion a la probabilidad r de que un camion sobrecargado sea detectado
en un tramo dado de un kildbmetro es: r = w/N. De modo que la probabilidad de
evadir la deteccion en un kildbmetro dado es (1 — r); mientras que la probabilidad
de evadir la deteccion a lo largo de los d kildmetros a recorrer resulta: (1 — r)°.
Por tanto, una primera estimacion de la probabilidad de detectar a un camion
sobrecargado que recorre d kilometros en la red esta dada por:

p=1-(1-r) .. [47]

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion 4.6 se obtiene el costo esperado para
el transportista como:
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CLzT[d(V(x)JrEj+F(l—(1—w/N)d)x_1} para x>1 ..[4.8]
Lx X

Cabe hacer notar que en lugar de esta aproximacion gruesa a la estimacion de la
probabilidad p junto con la hipétesis de la distribucion uniforme de los puntos de
inspeccion en la red carretera, se pudo haber supuesto que los puntos de
inspeccion en la red ya estan ubicados, y que las tasas de deteccion son
conocidas. Ya que durante el desarrollo de esta investigacion no fue posible
obtener los detalles de la ultima suposicidn, se adoptd esa primera aproximacion,
aunque la disponibilidad de datos seria de gran utilidad para un refinamiento futuro
del modelo que se presenta.

Ya que tanto el nivel de la multa F y la probabilidad r = w/N se determinan por el
planificador del camino, el transportista elegira el factor de carga éptimo x* que
minimiza el costo C, en la ecuacién 4.8. En esta ecuacidén puede observarse que
para los fines de optimizacion del transportista, el tonelaje total a mover T, no es
relevante; y como es de esperarse, el impacto de la multa en el costo C, se
nulifica cuando el factor de carga es x = 1.

El costo del responsable del camino

El costo de reparacion del camino resulta del dafio que los camiones ocasionan a
la carretera de acuerdo con el factor de carga con el que operan. Para cada tipo
de vehiculo, el potencial de dafio se evalua a partir del costo unitario de dafo U
(en ESAL-km) y una funcién g(x) que estima los ESALs que resultan del vehiculo
con un factor de carga x, asi como de una distribucién de cargas en los ejes
particular a cada tipo de camion (notese que en este modelado no se consideran
los efectos de disefios alternos para la suspension o los ejes, aunque con los
datos adecuados esto podria agregarse en el futuro).

Para controlar a los camiones con sobrepeso, el responsable del camino dispone
de w puntos de inspeccion en la red carretera, y fija una multa de F pesos por
cada tonelada de exceso de peso transportada. El nivel de multa elegido F, debe
ser lo bastante realista como para poderse aplicar (por ejemplo, no podria ser
equivalente al costo de adquisicion del propio vehiculo).

El manejo y administracién de las estaciones de inspeccion y pesaje representan
un costo para el responsable del camino, aunque la recaudacion de multas es un
ingreso que en este modelo sirve para reducir los costos totales. De este modo el
costo esperado para el planificador Cp, es:

costo de dafo al camino — multa esperada + costo administrativo de inspeccion

En una red carretera con N kildbmetros de extensién, w puntos de inspeccion y
pesaje, y considerando que:

U = costo unitario de dafio al camino en pesos por ESAL-km
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x = factor de carga en el camion

g(x) = funciéon de estimacion del numero de ejes equivalentes (ESALs) en el
camion, con base en su distribucidn de cargas en los ejes y el factor de carga x.

S = costo administrativo de una estacion de inspeccién y pesaje

y el numero de vehiculos requeridos para mover T toneladas una distancia de d

kilbmetros es T .
Lx

Entonces, cada vehiculo sobrecargado en el flujo de carga genera un costo por
dafio al camino igual a Udg(x) , con una multa esperada debido a las toneladas

en exceso igual a F(l—(l—w/N)d)L(x—l), resultando en el siguiente costo total
esperado para el planificador del camino:

C, = Z[Udg(x)—F(l—(l—w/N)d)L(x—l)]+ Sw  para x>1 ...[4.9]
x

el que se simplifica a:

(x=1)

Y2 _ k(1 — (1 w/ny?)

szT[ }+Sw para x > 1 ...[4.10]
X X

Una interaccién en dos niveles: la programacion binivel

Puesto que el planificador busca controlar el dafio provocado por el sobrepeso de
los camiones, y al mismo tiempo éstos no perciben inmediatamente el dafio a la
infraestructura, el planificador debe ser la parte activa del problema dejando a los
transportistas un papel pasivo ante las medidas de control que se implanten. Por
ejemplo, considerando distancias de recorrido de d kildbmetros, el planificador
podria utilizar la ecuacion 4.7 para estimar el numero de puntos de inspecciéon wy
que se requieren para que la probabilidad de detectar a los transgresores esté en
un valor predeterminado po, con la expresion:

WOzNﬁ—a—pQ%) ..[411]

En estas interacciones en torno a la ocurrencia de la sobrecarga en el
autotransporte, el responsable del camino tiene una posicion de ventaja ya que
legalmente puede reglamentar las actividades del autotransporte de carga;
generalmente dispone de informacion y tiene un mejor conocimiento de las
posibles reacciones del transportista ante las posibles combinaciones de niveles
de multa F y del numero de puntos de inspeccién en la red carretera.

El esquema descrito se ajusta a un modelo de programacion binivel en el cual hay
dos actores: el lider (en este caso el planificador) y el sequidor (en este caso el
operador), cada uno tratando de optimizar sus propias funciones objetivo, y cada
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uno controlando solo una parte de las variables de decisiéon que definen el proceso
de interacciones. El enfoque de programacion binivel permite modelar situaciones
donde hay interacciones entre dos actores y a la vez los parametros en el
problema de optimizacion para uno actor resultan ser las variables de decisidon en
el problema de optimizacion de su contraparte, y viceversa.

En términos de las funciones objetivo de costo para el transportista y para el
responsable del camino descritas en las ecuaciones [4.8] y [4.10] respectivamente,
el problema de optimizacién que se busca resolver es el siguiente:

Min T_WLg(x) ~Fll-qa- w/N)d)(x - l)} + Sw
X

F.w X

donde x es solucion de :

X

Min T_d(V(x) 4 LEJ +F(1-(=w/N) )= 1}
- * .. [4.12]

sujeto a :
1<x<3
0<F<F,
I<w<w,

w entero

donde se ha supuesto que 3 es el maximo factor de carga que fisicamente puede
soportar un camion; Fy es el maximo nivel aplicable de multa; y wy el maximo
numero de puntos de inspeccion que el planificador puede instalar en la red
carretera.

El problema de optimizacion [4.12] tiene la estructura de un programa matematico
(Borowski y Borwein, 1989), donde hay una funcion objetivo (el costo del
planificador), que depende de las variables de decisién del problema (x, F y w
en este caso), y un conjunto de restricciones sobre las variables de decision.

Lo que distingue al programa [4.12] de otros modelos como la programacién lineal,
la cuadratica o la no lineal, es que entre las restricciones que la funcion objetivo
del planificador debe satisfacer estan las condiciones de optimizaciéon del
transportista; es decir, que una de las restricciones es en si misma un problema de
optimizacién, sujeto también a las mismas restricciones sobre las variables de
decision. Incluir como restriccion del programa otro problema de optimizacion en si
mismo es tanto la ventaja de la programacion binivel para modelar situaciones de
conflicto, como la dificultad de encontrar algoritmos generales de solucion.

Los problemas de optimizacion binivel han surgido como un enfoque prometedor
para el modelado efectivo en la planeacidon del transporte, aunque este enfoque
todavia carece de un algoritmo general de soluciéon, como ocurre en otros modelos
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como por ejemplo, la programacion lineal o la programacion cuadratica. Mucho del
progreso de la programacion binivel se ha basado en heuristicas que funcionan
con esfuerzos computacionales y tiempos de respuesta razonables (Bell e lida,
1997, pp. 194-195; Yang & Bell, 2001). Para las interacciones entre transportista y
planificador ya descritas es el mismo caso, y aunque el algoritmo general de
solucion podria ser muy dificil de encontrar, la estructura del problema expuesto
permite un procedimiento de solucion en dos etapas.

Eso se ilustra en la fig 4.13, donde la primera etapa corresponde a la busqueda de
los valores optimos del factor de carga Lf que elige el transportista sujeto a
cualquier combinacion de las variables de control impuestas por el planificador del
camino (esto es, L es una funcion que depende del nivel de multa F y del
nuamero de puntos de inspeccion w en la carretera), y la segundas etapa
corresponde al problema de optimizacion del planificador, restringido a la region
factible definida por la superficie que se genero en la primera etapa.

b
-

| E
oy MinCo= T|d Vi~ FF(=(1—w/N ) )

I I ”

Min C, T{U”ig(x) Fll—(1=w/N )*)*=> }+Sw

sobre region M

WO EMOOR =M

donde M es la superficie definida por:

{(F.w, X"}

Figura 4.13. Un procedimiento de solucion para el programa binivel

Esta aproximacién a la solucion difiere del procedimiento iterativo donde el
planificador comienza la interaccién tomando una decision (por ejemplo, el nivel de
multa), luego el transportista responde con su propia decision (por ejemplo,
cambiando de ruta), lo que a su vez lleva al planificador a reaccionar con otra
decisidn, y asi sucesivamente; como ocurriria en el juego no cooperativo de Nash
(ver, por ejemplo el trabajo de Fisk, 1984).
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El procedimiento que se presenta en este trabajo, en vez de tratar de obtener la
convergencia a la solucion 6ptima a través de una serie de decisiones alternadas
entre el transportista y el planificador, aproxima la solucion 6ptima al minimizar la
funcién objetivo del planificador sobre la region definida por la superficie que
identifica las decisiones optimas del transportista, sujetas a las medidas de control
impuestas por el propio planificador. El problema de optimizacion binivel resulta
ser entonces un proceso de toma de decisiones jerarquico, de manera que el
responsable del camino, con la habilidad para pronosticar cualquier reaccion del
transportista, elegira la combinacion mas apropiada de numero de puntos de
inspeccion en la red carretera y de niveles de multa aplicables para lograr el
minimo costo total del mantenimiento de la infraestructura.
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5 Un modelo de programacion binivel para
el control de camiones con sobrepeso

En 1991, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) comenzoé a realizar
un estudio de campo anual sobre el autotransporte de carga para colectar datos
de los flujos vehiculares en la red carretera pavimentada. El principal objetivo fue
mejorar el conocimiento que se tenia del trafico carretero de carga, en virtud de
que las fuentes usuales de esta informacion eran documentos tales como cartas
de porte, permisos, pagos de impuestos y otras estimaciones que no podian dar
detalle del trafico local, las variaciones estacionales en los flujos vehiculares, o los
movimientos de vacios (Rico, et al, 1997). En el estudio de campo se identifico el
tipo de vehiculo usado, su peso y dimensiones; la clase de carga movida; el origen
y destino del viaje; el tipo de embalaje y el mercado de la carga en transito:
domeéstico o internacional. De este estudio se obtuvo informacién de las practicas
de sobrepeso, lo que permitié tener una visidn de la problematica en México
basada en datos recientemente observados.

En este capitulo se tratan los hechos basicos alrededor de la problematica del
sobrepeso en el autotransporte de carga que se mueve en la red carretera
pavimentada en México, y se presenta un modelo de control de sobrepeso basado
en el enfoque de programacién binivel descrito en el capitulo anterior, asi como
algunos resultados numericos.

5.1 El escenario del autotransporte de carga en México

Uno de los primeros resultados del estudio de campo del autotransporte de carga
fue identificar los tipos de vehiculo dominantes en el trafico carretero. La tabla 5.1
muestra los cinco tipos principales encontrados en los estudios anuales entre 1991
y 1994, donde los camiones rigidos C2 y C3 representaban cerca del 60% de la
flota.

Tabla 5.1. Los cinco tipos vehiculares principales (basado en Rico, et al,

1997)
Tipo Clasificacion Max. PBV | Carga util Porcentaje del
P (en t) (en t) trafico observado
Rigido 2 ejes C2 17,5 9,8 39,6%
Rigido 3 ejes C3 26,0 17,3 20,2%
Artic. 5 ejes T3S2 44,0 25,0 22,0%
Artic. 6 ejes T3S3 48,5 35,1 16,3%
Doble artic. 9 ejes T3S2R4 66,5 48,0 1,9%
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Esta distribucion de tipos vehiculares ha cambiado en los ultimos afios, de manera
que en 2002 se observo 41.2% de camiones rigidos C2y C3 y 58.1% de camiones
articulados. Los mismos cinco tipos, sin embargo, siguen siendo dominantes en
los flujos carreteros de carga (SCT, 2002).

Respecto a la clase de productos transportados, los cinco tipos de vehiculos han
participado de manera distinta. Un vistazo a las toneladas movidas en 1996 se
muestra en la tabla 5.2, donde se aprecia que los C3, T3S2 y T3S3 tienen la
mayor participacion, y que los productos industriales y los agricolas representan la
mayor parte de los movimientos.

Tabla 5.2. Toneladas promedio movidas en 1996 (basado en IMT, 2001,
cuadro 4.2.5)

Tipodecamiodn

% por tipo

C2 C3 | T3-S2 | T3-S3 | T3-S2-R4| Otros | TOTAL | 4. producto

Tipo de producto

Forestales 608 | 1720 | 2078 | 3130 | 411 322 | 8269 1.3%
Agricolas 12665 | 28610 | 31119 | 27913 | 3655 | 2856 |106818| 17.4%
Animalesy sus | 5o | 5841 | 13072 | 3653 | 379 1116 | 28087 4.6%
| productos
Minerales 177 | 580 | 2184 | 3618 29 122 | 6710 1.1%
G 2506 | 2723 | 8388 | 16905| 9123 | 1200 | 40845 | 6.6%
derivados
Inorganicos 2280 | 3641 | 8926 | 15406 | 2176 668 | 33097 5.4%
Industriales 25284 | 36560 | 113553114454 27332 | 11121 [328304] 53.4%
Varios 6232 9462 | 19535 | 21212 | 4266 2161 62868 |  10.2%

TOTAL 89107 198855 206291 47 371 5 614998

100.0%

En relacion con la productividad del autotransporte de carga, la tendencia general
ha sido creciente tanto para toneladas movidas como para toneladas-kilometro, tal
como se muestra en la tabla 5.3 para el periodo 1992-2002.

Tabla 5.3. Flujos carreteros en México, 1992-2002 (SCT, 2004)

. _ | Toneladas t_-km . | Toneladas t.-km
Ano . (miles de | Afo . (miles de
(miles) . (miles) .
millones) millones)
1992 3411 134,3 1998 380,8 179,1
1993 366,6 140,2 1999 394.,4 184,6
1994 356,5 158,3 2000 413,2 1941
1995 366,7 162,8 2001 409,2 191,9
1996 383,3 170,8 2002 4111 192,9
1997 332,5 1541 2003 416,2 195,2
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La natural preocupacion que este crecimiento de los flujos de carga carreteros
representa para el responsable del camino encargado del mantenimiento, se
intensifica aun mas por la ocurrencia de sobrepeso en los vehiculos de carga. De
este modo, la motivacion del planificador del camino para buscar medidas de
control de este impacto resulta evidente.

5.2 La ocurrencia de sobrepeso

La ocurrencia de sobrepeso se ha observado en el estudio anual de campo
referido en la seccion anterior. Los diagramas de caja en la fig 5.1 muestran los
porcentajes de camiones sobrecargados que se registraron en 88 estaciones de
muestreo instaladas entre 1992 y 1997, clasificados por el tipo de camino en
donde se localizé la estacion.

Porcentajes de camiones sobrecargados
. Max
Estaciones 1992 - 1997
3er Cuartil

Por tipo de carretera Mediana
110 1er Cuartil
X[ L A T
90 - oo ) Min
<0 1 A - | |
70 - - - - - - - - - - - - HHHH-4---4---"-"-""-""-"-"-"----H-=-=-}---

% 604 -
Cc2

o a []
404 ‘ DC3
30+
20 3S2
104 . - [ T3s3

0 ---- --
-10 _ _ U ]13s2r4

Libre de peaje De cuota

Figura 5.1. Porcentajes de camiones sobrecargados en las estaciones de
muestreo entre 1992 y 1997 (con base en Gutiérrez y Mendoza,
2000)

La fig 5.1 en general sugiere que el porcentaje de camiones con sobrepeso en las

carreteras de cuota son menores a los que ocurren en los caminos libres de peaje.
Esto podria relacionarse con la preferencia de los camiones con sobrepeso por las

73



El sobrepeso en el transporte carretero de carga: Elementos para su estudio y control

carreteras libres, pero también podria tener que ver con una vigilancia mas
frecuente y mejor organizada en las autopistas de cuota.

Una prueba de analisis de varianza (ANOVA) con los datos de la fig 5.1,
agrupados por tipo de carretera, se presenta en la tabla 5.4. Esta tabla muestra
que los camiones tipo C3 y T3S2 son los unicos casos estadisticamente
significativos (valores de probabilidad p < 0.05) en un nivel de confianza del 95%,
lo que sugiere que estos tipos de camiones sobrecargan de manera distinta en las
carreteras libres que en las de cuota. Los valores de las medias se muestran en la
Tabla 5.5, siendo mayor el sobrepeso en las carreteras libres que en las de cuota.

Tabla 5.4. Prueba ANOVA de los porcentajes de camiones con sobrepeso en
las observaciones de 1992 a 1997, agrupados por tipo de carretera

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
C2 Between Groups 39.343 1 39.343 1.547 0.217
Within Groups 2136.258 84 25.432
Total 2175.601 85
C3 Between Groups 2290.576 1 2290.576 11.422 0.001
Within Groups 17045.882 85 200.540
Total 19336.458 86
T3S2 Between Groups 894.789 1 894.789 4.091 0.046
Within Groups 18371.095 84 218.704
Total 19265.884 85
T3S3 Between Groups 18.037 1 18.037 0.057 0.812
Within Groups 26672.788 84 317.533
Total 26690.825 85
T3S2R4 | Between Groups 611.909 1 611.909 1.174 0.282
Within Groups 41164.698 79 521.072
Total 41776.607 80

Tabla 5.5. Medias de los porcentajes de los tipos C3 y T3S2 sobrecargados
en las observaciones de 1992 a 1997, agrupados por tipo de carretera.

Descriptives

Std. 95% Confidence Interval for
N Mean | Deviation | Std. Error Mean
Lower Bound | Upper Bound
C3 Free 73 26.742 14.239 1.667 23.420 30.065
Toll 14 12.779 13.723 3.668 4.855 20.702
Total 87 24.495 14.995 1.608 21.300 27.691
T3S2 Free 73 25.336 14.756 1.727 21.893 28.778
Toll 13 16.331 14.983 4.155 7.277 25.385
Total 86 23.974 15.055 1.623 20.747 27.202

Las violaciones al maximo PBV permitido, se pueden estimar de los PBVs
registrados en las encuestas de camino del estudio de campo ya citado. La tabla
5.6 muestra los PBV promedio registrados en las estaciones instaladas entre 1995
y 1997 junto con el factor de carga resultante para cada tipo de camion. En esta
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tabla se aprecian factores de carga entre 1.2 y 1.3 para los cinco tipos principales
de vehiculos, asi como los mayores valores de toneladas en exceso que mueven
los camiones articulados, en comparacién con lo que mueven los tipos rigidos.

Tabla 5.6. PBV promedio en camiones sobrecargados en las observaciones
de 1995 a 1997 (con base Gutiérrez y Mendoza, 2000)

Max | Max 1995 1996 1997
PBV | carga PBV Tonela- Factor PBV Tonela- Factor PBV Tonela- Factor|
Tipo legal util | promedio dasen de |promedio dasen de |promedio dasen de
(ent) | (ent) (ent) exceso carga (en t) exceso carga (ent) exceso carga]
C2 17,5 9,8 19,5 2,0 1,20 20,3 2,8 1,29 19,8 2,3 1,23
C3 26 17,3 29,6 3,6 1,21 30,8 4,8 1,28 30,2 4,2 1,24
T3-S2 44 25 50,4 6,4 1,26 50,4 6,4 1,26 50,3 6,3 1,25
T3-S3 | 48,5 | 35,1 58 9,5 1,27 57,3 8,8 1,25 58,7 10,2 1,29
T3-S2R4| 66,5 48 82,6 16,1 1,34 81,2 14,7 1,31 80,8 14,3 1,30

La fig 5.2 muestra los PBVs promedio del afno 2001, para tres condiciones:
movimiento vacio, movimiento dentro del reglamento y movimiento sobrecargado;
asi como el peso maximo permitido.

PBVs promedios observados en 2001.
(Gutiérrez y Mendoza, 2002)

90
80
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60
50
40
30
20
10
o |

Tonelada:

C2 C3 T3S2 T3S3 T3S2R4
tipo

‘ O Vacios @ No excedidos @ Maximo permitido B Sobrecargados ‘

Figura 5.2. PBV promedio en las observaciones de 2001 (con base en
Gutiérrez y Mendoza, 2001)

En la fig 5.2 puede notarse que los camiones que cumplen con el reglamento en
promedio cargan menos de su maxima carga util (algunos quiza con restricciones
de capacidad en volumen) y que el impacto de los camiones articulados con
sobrepeso es mucho mayor que el que generan los camiones rigidos.

El grado de sobrepeso para los ejes individuales en los camiones también se ha
obtenido de las encuestas de campo. La tabla 5.7 muestra los cocientes entre el
peso promedio en el eje y el peso maximo permitido en el eje para los cinco tipos
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dominantes de camion observados, con datos de 92.113 vehiculos que fueron
registrados en 15 estaciones de muestreo (Rascon, et al, 1997, p.75). Los
notables excesos del 16 y del 43% respectivamente para los ejes tractivos 2+3, y
el triple tandem 4+5+6 en el camién articulado T3S3 resalta en esta tabla.

Tabla 5.7. Razones peso promedio en el eje a peso maximo permitido en el
eje para los cinco tipos principales de vehiculo (con base en
Rascon, et al, 1997)

Tipo Eje1 | Eje2 | Ejes 2+3 | Ejes 4+5 | Ejes 6+7 | Ejes 8+9 | Ejes 4+5+6
C2 0.51 [ 0.72

C3 0.66 0.95
T3S2 [ 0.63 0.80 0.88
T3S3 | 0.64 1.16 1.43
T3S2R4| 0.66 0.89 1.02 0.80 0.96

La tabla 5.8 muestra el porcentaje de ejes excedidos con respecto al maximo peso
permitido en el eje, que se obtuvo de las observaciones de 1996. Esta tabla indica
que el eje doble tractivo 2+3, tanto en el camién rigido C3 como en todos los
articulados representa la violacion mas comun al peso maximo permitido en ejes,
mientras que el eje 1 (de la direccidn) resulta ser la violacibn menos comun. El
hecho podria estar relacionado con las variaciones en la distribucion de la carga
sobre la plataforma del camion, la cual casi no afecta al eje 1, en comparacion con
el resto de grupos de ejes.

Tabla 5.8. Porcentajes de ejes en exceso del peso maximo permitido en ejes.
Observaciones de 1996 (Gutiérrez, et al, 1999)

Eje sencillo Eje doble Eje triple
Tipo 1 2 2+3 4+5 6+7 8+9 4+5+6
C2 0.3 | 6.1 == === -
C3 2.9 33.0 -
T3S2 0.2 36.9 | 24.8 == ===
T3S3 1.3 49.0 == 34.5
T3S2R4 | 0.1 42.6 | 29.1 11.2 | 23.5 -

La vigilancia del cumplimiento de los pesos autorizados en los camiones se aplica
tanto para el peso bruto vehicular como para el peso en ejes individuales o grupos
de ejes. Ademas de la detencidén del vehiculo y de las severas penalizaciones a
los operadores que reinciden en sobrecargar, ya descritas en la tabla 4.10, los
transgresores enfrentan multas crecientes segun el grado de sobrepeso
detectado.

La tabla 5.9 indica el esquema de multas aplicable en México para 2003; este
esquema se actualiza cada afio para seguir los incrementos al salario minimo.
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A pesar del escenario alrededor de las practicas de sobrepeso que se percibe de
estas tablas y figuras mostradas, la sobrecarga en México ha disminuido en afios
recientes.

Tabla 5.9. Multas por sobrepeso en el autotransporte de carga en México, en
1996 (SCT, 2003 )

Multa en Pesos
Exceso de peso min max
0.050 to 0.500 ton 1,091.25 | 2,182.50
0.501 to 2.000 ton 4,365.00 | 6,547.50
2.001 to 3.000 ton 6,547.50 [ 10,912.50
> 3 ton. Por cada ton: 3,273.75 | 4,365.00

En el estudio de campo de 2001 se reportaron PBVs promedio de 19.1; 28.1; 48.6;
546 y 77.9 t, para los tipos C2, C3, T3S2, T3S3 y T3S2R4, respectivamente.
Todos estos valores son menores a los de la tabla 5.6 (Gutiérrez y Mendoza,
2002).

Sin embargo, la necesidad de abordar eficientemente el problema del control de
vehiculos sobrecargados resulta evidente, lo que se convierte en una motivacion
para ensayar un modelo que considere los principales elementos involucrados en
las practicas del sobrepeso.

5.3 El enfoque de programacién binivel

El modelo de control de sobrepeso que se propone se basa en el problema de
optimizacion binivel 4.12 referido en la seccion 4.5 Las partes que interactuan en
el son el responsable del camino, que desea minimizar los costos de
mantenimiento del camino, y el transportista, que busca el factor de carga 6ptimo
que minimiza el costo total del movimiento, incluyendo la multa esperada. El
modelo supone que hay un trafico determinado a mover, definido por el numero de
toneladas T que deben trasladarse d kilometros, y un tipo de vehiculo fijo.

El correspondiente programa binivel es el siguiente:

win 1) VY _ (i 1= vN )")()‘_U} + Sw

Fw | Lx X

donde x es solucion de:

Min T d(V(x)+fj+F(1—(1—w/N)d)x_1}
X X

X

sujeto a:

l<w<w, con w entero
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donde:
U = costo unitario de reparacién del camino por cada ESAL-km
x = factor de carga utilizado en el camién

d(x) es una funcion que estima el numero de ejes equivalentes (ESALs) en el
camion, basada en su distribucion de cargas en los ejes y el factor de carga x.

L = capacidad del camion, es decir, la carga util en toneladas

F = es la multa en pesos por tonelada llevada en exceso

W = numero de puntos de inspeccion de peso en la red carretera
N = longitud total de la red carretera

S = costo administrativo de una estacion de inspeccion y pesaje

V(x) es una funcién que estima el costo de operacién vehicular por tonelada-
kilometro, y que depende del factor de carga x. Esta funciéon se basa en las
curvas de costo para el vehiculo generadas con el paquete HDM-VOC v. 4.0

E = costo por kildbmetro de un viaje del vehiculo vacio

Wn y Fm son los valores maximos del numero de puntos de inspeccion y del
nivel de la multa que el responsable del camino puede manejar de manera realista

El limite superior para el factor de carga se defini6 como 3 en el problema 4.12 de
la seccidon 4.5 porque concuerda con los efectos estimados de la combinacién de
potencia disponible en el motor del vehiculo y la pendiente del camino para los
cinco tipos principales de camién observados en las encuestas de campo. La fig
5.3 muestra la potencia disponible en operacion graficada contra el factor de carga
para los tipos C2 (el mas ligero) y T3S2R4 (el mas pesado), suponiendo un
camino plano (pendiente 1%) y una velocidad de 60 km/h. En la grafica puede
notarse que para este caso, el tipo C2 no es capaz de llevar factores de carga
mayores a 2,5; mientras que el tipo T3S2R4 dificilmente puede exceder la carga
util legal; es decir, un factor de carga igual a uno.

Tocante a la influencia de la pendiente del camino, la fig 5.4 indica la capacidad de
ascenso graficadas contra el factor de carga para los mismos tipos vehiculares de
la fig 5.3, suponiendo una velocidad de 60 km/h.

En la fig 5.4 se observa que la ocurrencia de sobrepeso (esto es, un factor de
carga > 1) es posible para ambos tipos de camion, solamente en terreno plano:
pendientes de menos del 2,5% para el tipo C2 y gradientes a lo mas de 1% para el
tipo T3S2R4. Aunque una reduccion en la velocidad de los vehiculos puede
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ampliar las posibilidades de sobrecargar, basandose en los resultados de las
Figuras 5.3 y 5.4, el valor de 3 parece bastante adecuado para representar el
maximo factor de carga que puede llevar cualquier tipo de camién en el proceso
de modelado.

Potencia disponible en operaciéon. Camiones tipo C2 y
T3S2R4. Pendiente 1%, a 60 km/h.

160

140 1 - -
120 -
100 -
80 4 - -

potencia (HP)

60 -
40 -
20 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

factor de carga

[——C2 <o~ T3S2R4]

Figura 5.3. Potencia disponible en operacién. Tipos C2 y T3S2R4 (basado en
Arroyo y Aguerrebere, 2002)

Capacidad de ascenso vs factor de carga.
Tipos C2 and T3S2R4, a 60 km/h
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Figura 5.4. Capacidad de ascenso vs factor de carga. Tipos C2 y T3S2R4
(basado en corridas del HDM-VOC v 4.0)

La finalidad del ejercicio de modelacion es encontrar el esquema de vigilancia
optimo para el responsable del camino, definido por el numero 6ptimo de puntos
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de inspeccidén/pesaje w* en la red carretera, y el nivel 6ptimo de multa F* por
tonelada en exceso detectada, que producen el minimo costo de mantenimiento
para el planificador; a la vez que el factor de carga x* elegido por el transportista
resulta ser el factor de carga éptimo que genera el minimo costo de la operacién
de transporte, bajo las circunstancias de control impuestas por el responsable del
camino.

Estimacion de ejes equivalentes (ESALs) y costos de operacion vehicular
(COVs)

El modelo de programa binivel que se ha presentado requiere estimar las
funciones g(x) y V(x) para cada tipo de vehiculo modelado.

Las funciones g(x) que dan el numero de ejes equivalentes como funcion del
factor de carga usado en el vehiculo, se ajustaron a partir de calculos de ejes
equivalentes (ESALs) con base en los pesos de los ejes observados en cada tipo
de vehiculo en el estudio de campo de 1997. En ese ano se pesaron 128.619
camiones en 20 estaciones de muestreo, y se pudieron obtener los pesos
promedio de los ejes individuales y los grupos de ejes en cada tipo de vehiculo.
Utilizando estos pesos promedio en los ejes de los camiones se estimo el
correspondiente valor de ESALs. La fig 5.5 muestra las estimaciones de ESALs
contra el factor de carga para los tipos C3, T3S2 y T3S3, que movieron 15.2, 35.6
y 27%, respectivamente, (77,8% entre los tres tipos) del total de carga movida en
ese afo.

ESALs estimados vs Factor de Carga.
Datos de 1997. Tipos C3,T3S2 y T3S3.
8.0
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Figura 5.5. ESALSs estimados vs factor de carga. Tipos C3, T3S2 y T3S2R4
Datos de 1997 (con base en Gutiérrez y Mendoza, 2000)
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Las ecuaciones ajustadas para las funciones g(x) se muestran en la tabla 5.10,
junto con el valor de R? obtenido. La forma de un polinomo de grado 4 se eligi6
para representar la Ley de la 42. Potencia, y asi adoptar un enfoque conservador
en el objetivo de proteger la infraestructura.

Tabla 5.10. Ecuaciones ajustadas para funciones de ESALs, g(x), en los
cinco tipos principales de vehiculo (con base en datos del estudio
de campo en 1997, Gutiérrez y Mendoza, 2000)

Tipo Ecuacion ajustada para g(x) R?
C2 y=14.5x" —25.8x> +20.8x> —6.6x +0.7 0.9998
C3 y=113.6x" =292.9x" +293.7x> —129.4x + 21.1 0.9931

T3S2 y=7152x" —1861.4x> +1830.3x*> —=797.1x +129.7 | 0.9984
T3S3 y=3759x" —1158.9x° +1349.0x*> —690.3x +131.0 | 0.9902
T3S2R4 y==71x" +47.4x> —=57.4x> +28.7x-4.9 0.9829

Las curvas correspondientes a las ecuaciones de la tabla 5.10 se muestran en la
fig 5.6 para factores de carga en el rango de 0,9 a 2,5. Las distintas tasas de
crecimiento del numero de ESALs con valores crecientes del factor de carga para
los distintos tipos vehiculares resaltan en la fig 5.6. De esta manera, los tipos de
vehiculo pueden ordenarse de acuerdo con su rapidez de crecimiento en ESALs,
como sigue: T3S2; T3S3; C3; C2 y T3S2R4. Esta observacion, para fines de
vigilancia e inspeccién, sugiere que los vehiculos mas controlados deberian ser el
T3S2, seguido por el T3S3y el C3.

Funciones g(x) de ESALSs.
Principales tipos vehiculares
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Figura 5.6. Funciones ESAL ¢(x) para los cinco tipos principales de vehiculo
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En cuanto a la estimacioén de los costos de operacion vehicular (COV), éstos se
calcularon mediante varias corridas del paquete HDM’'VOC v 4.0 utilizando costos
unitarios del afo 2001 reportados por Aguerrebere y Arroyo (2002) para los cinco
tipos principales de vehiculos. El tipo de camino supuesto en las corridas del
paquete fue uno de rugosidad moderada (IRl = 2,5 m/km); pendiente media, del
3% y curvatura horizontal de 100°/km.

El Anexo B contiene un reporte del paquete HDM-VOC v 4.0 para el camion tipo
T3-S2 con carga completa de 25 t y una velocidad deseada de 100 km/h, que es la
que el vehiculo podria mantener si no hubiera efectos de pendiente y curvatura en
el camino (Archondo y Faiz, 1994, p. 66).

En el Anexo C se muestra la tabla de sensibilidad para el mismo tipo T3-S2, con
cargas crecientes de 25 a 75 t, en pasos de 2,5 t, desglosando los costos en sus
componentes.

El concepto de “Retencion de la carga”, que se refiere al costo en pesos por hora
del retraso en la entrega de la carga, se estimé mediante valores del tiempo (VDT)
en pesos por hora calculados en 1992 para camiones mexicanos en un reporte del
Banco Mundial (Gwilliam, 1997), con el supuesto de que el VDT es la suma del
costo de retencion de la carga, el salario del conductor y el costo de la mano de
obra de mantenimiento; los dos ultimos datos se obtuvieron del estudio de Arroyo
y Aguerrebere (2002) citado anteriormente. La tabla 5.11 muestra los resultados,
una vez que el VDT fue ajustado con indice de inflacion a precios de 2001, para
coincidir con los precios unitarios usados en las corridas del HDM-VOC v 4.0.

Tabla 5.11. Componentes del costo de operacion vehicular que varian con el
tiempo. Pesos de 2001 por hora (con base en Gwilliam, 1997;
Arroyo y Aguerrebere, 2002)

Valor del | Costo de Costo de | Costo de mano de
Tiempo |retencion de los obra de
(VDT) la carga operarios mantenimiento
C2 71.87 1.97 38.83 31.07
C3 143.31 73.94 38.30 31.07
Articulados | 143.31 67.86 44.38 31.07

La fig 5.7 muestra las curvas de costos de operacion vehicular en pesos por
tonelada-kildbmetro, graficadas contra el factor de carga para los cinco tipos
principales de vehiculo obtenidas de las corridas del HDM-VOC 4.0.

El ultimo punto graficado en cada curva de la fig 5.7 corresponde al maximo factor
de carga que fue posible utilizar en el paquete de cémputo con cada tipo vehicular,
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antes de que se produjera un error y la consecuente parada del programa,
asociados al patinaje del vehiculo, dada la curvatura del camino modelado.

Las partes decrecientes de las curvas en la fig 5.7 resultan del efecto atenuante
que tiene en el costo promedio el prorrateo entre un numero cada vez mayor de
toneladas movidas; es decir, aumentando el factor de carga en el camion. Las
partes crecientes en las curvas de costo en dicha figura se relacionan con el
rapido aumento en los conceptos de costo dependientes del tiempo, pues mayores
factores de carga alargan los tiempos de viaje al reducir la velocidad del vehiculo.

COV por t-km. Costos unitarios 2001

0.80 Principales tipos vehiculares

0,70 -
€ 0,60 -
K4
%
% 0501 -
7]
[]
o 0,40 -

0,30 -

207y m”"’“’mﬂ/ }'}) m}‘,})}f/ /7/”_/__'
0,20 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
factor de carga
|+C2 0C3 aT3S2 +T3S3 o T3524

Figura 5.7. Costo de operacion vehicular (COV) para los cinco tipos
principales de camién (con base en corridas del HDM-VOC v 4.0)

La fig 5.8 muestra los principales componentes del costo de operacion vehicular
graficados contra el factor de carga en el rango de 1.0 a 3.2, para el tipo T3S2.
Las curvas resultantes revelan el rapido crecimiento de los conceptos de costo
que dependen del tiempo, principalmente por la retencion de la carga, el salario de
los operarios y la depreciacion, al aumentar el factor de carga.
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Componentes del COV por cada 1000 Veh-km
Tipo T3S2. Costos unitarios 2001

—&— Combustible
—ll— Salario operarios
—A— Reten. Carga
—>— Depreciacion
—X%— Intereses

—O— Llantas

—+— Otros

Pesos 2001

1 1.5 2 25 3 3.5

factor de carga

Figura 5.8. Componentes del costo de operacion vehicular en el tipo T3S2
(con base en corridas del HDM-VOC v 4.0)

Con base en las observaciones anteriores, funciones de costo de operacidon
vehicular por t-km V(x) se ajustaron a partir de los datos usados para generar la
fig 5.7. La ecuacion general usada para el ajuste fue:

V(x)=2L+b, +bx+b,x L [81]
X

El término en la ecuaciéon 8.1 reproduce el efecto decreciente de promediar

X
costos entre un numero mayor de toneladas; mientras que el término cuadratico
b, +b,x +b,x*> reproduce el rapido aumento en los costos que dependen del

tiempo, y que se hacen notorios con factores de carga elevados.

En la tabla 5.12 se muestran las ecuaciones ajustadas para las funciones V(x)
con los valores de R? obtenidos.
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Tabla 5.12. Ecuaciones ajustadas para funciones de costo de operacién
vehicular por t-km, V(x) en los cinco tipos principales de
vehiculo (con base en corridas del paquete HDM-VOC v 4.0)

Tipo Ecuacion ajustada para V(x) R?
c2 y= 0311 0.182-0.067x+0.019x" 0.996
X
22
C3 y= 0 6+0.456—0.371x+0.141x2 0.997
X
T3S2 Y= 0.284 +0.180—0.068x +0.018x> 0.997
X
T3S3 y= 0.183 +0.264-0.161x +0.051x° 0.993
X
0.118 2
T3S2R4 y= +0.458-0.407x +0.152x 0.994
X

Contando con estos elementos de modelado, el procedimiento de solucién para el
problema de programacion binivel se desarrolla a continuacion.

El procedimiento de solucion para el programa binivel

El procedimiento para resolver el problema de optimizacion descrito en las
ecuaciones 4.12 basicamente consiste en la busqueda de las condiciones de
optimalidad para el transportista, cuyo costo C.(x | w, F) depende del factor de
carga usado x , dados el numero de puntos de inspeccion en la red carretera w
y el nivel de multa F impuestos por el responsable del camino, y luego utilizar
estas condiciones de optimalidad para restringir el problema de optimizacién del
responsable del camino, cuyo costo Cp(w, F | X) depende del numero de puntos de
inspeccion w vy del nivel de multa F, que se han escogido anticipando su efecto
sobre el factor de carga x que usara el transportista en sus operaciones.

Al sustituir las ecuaciones para las funciones V(x) de la ecuacién 5.1 en la
ecuacién general del costo de operacion 4.8, y luego de simplificar el costo de
operacion para el transportista resulta:

r(dla+E/)-Fli-a-wny))
X L [5.2]
Tdb1x+Tdb2x2+T(dbO+F(1—(1—w/N)d)) para x 21

CL(x|WaF):

Para cada pareja de valores del numero de puntos de inspeccion y el nivel de
multa (w, F) que imponga el responsable del camino, la ecuacion 5.2 da el costo
total del transportista como una funcién del factor de carga x.

En vez de buscar el factor de carga 6ptimo exacto x que minimiza la ec 5.2, bajo
un esquema de vigilancia (w, F), lo que llevaria a un problema de optimizaciéon no
lineal mixto-entero; se usa una simple rutina exhaustiva que estima el valor
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minimo de C_ , con un programa en FORTRAN 95 que evalua iterativamente la
expresion 5.2 en pasos predeterminados de x, w y F. Una razén practica para
hacer esto, aparte de evitar las dificultades computacionales ligadas al caracter
entero del problema de optimizacion, es que en la practica las multas no cambian
continuamente, sino en saltos discretos con un significado econdmico para el
transportista que sobrecarga (p €j, aumentar la multa por unos cuantos centavos,
tal vez no seria percibida como significativa). lgualmente los factores de carga no
cambian continuamente, sino en incrementos con sentido practico para los
transportistas (p ej cargas extra menores a 20 kg, quizéd no impactarian el

movimiento del camion).

Las Figura 5.9 y 5.10 muestran curvas en el espacio que representan el factor de
carga optimo X sobre una region de valores (w, F) que podria elegir el
planificador, para el caso de los tipos vehiculares C3 y T3S2. En este ejemplo el
recorrido es de 850 km, para mover un total de 600 t. Las funciones de costo de
operacion vehicular por t-km V(x) usadas aparecen en la tabla 5.12. El rango de
multas usado fue de 3.000 a 4.500 pesos por tonelada de exceso, en pasos de 50
pesos; y el numero de puntos de inspeccidn en la red carretera varié entre 1y 25.

Factor de carga 6ptimo. Camién tipo C3

2.3
\ 2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
‘?g Factor de carga
1.5 optimo
1.4 X*
1.3
3000 1.2
3250 :II(1)
3500 0.9
0.8
N
©

Nivel de multa
(Pesos)

o
-

14

~ No. de puntos
N de inspeccion

Figura 5.9. Factores de carga 6ptimos para el tipo C3, como funcién del
numero de puntos de inspeccién y el nivel de multa
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Factor de carga 6ptimo. Camion tipo T3S3
2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7 Factor de carga
;Ig optimo
1.4 X*
1.3
3000 12
3750 0.8
Nivel de multa 402(2)50 o
(Pesos) 4500 ~ 2
a N No. de puntos
de inspeccidn

Figura 5.10. Factores de carga 6ptimos para el tipo T3S3, como funcién del
numero de puntos de inspeccion y el nivel de multa

La longitud total de la red carretera supuesta fue de 110.000 km, un valor cercano
a la extension de la red carretera pavimentada en México en 2001, para coincidir
con los valores de costo unitarios usados en el ajuste de las curvas de costo de

operacion vehicular V(x).

Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran el efecto de disuasion que el incremento en las
multas y en el numero de puntos de inspeccion en la carretera tienen en el valor
del factor de carga 6ptimo X que minimiza el costo de operacion para cada tipo
vehicular en la ecuacion 5.2. Ambas graficas indican como a medida que se
instalan mas puntos de inspeccién en la red carretera y se aumentan los niveles
de multa, las curvas de costo se aplanan para ajustarse al valor de factor de carga
optimo x = 1, que corresponde a la carga util legalmente permitida (suponiendo
que la carga es lo bastante densa como para no tener restricciones de capacidad

cubica en la caja del camion).

Una vez calculados los factores de carga 6ptimos x sobre la region de valores
(w, F), el costo total para el responsable del camino pudo calcularse. Sustituyendo
las funciones de estimacién de ESALs g(x)=n,x" +n,x’ +n,x* +nx+n, de la
tabla 5.10 y la relacion entre x y (w, F) en la ecuacién 4.10 de costo de
mantenimiento del camino se obtiene el costo total del planificador como una
funcién que depende del numero de puntos de inspeccion w vy el nivel de multa
F, y que toma en cuenta la reaccién del transportista al esquema de vigilancia, de

acuerdo con la siguiente ecuacion:
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*4 *3 *2 *

. TUd(nx +n.x +n,x +nx +n)

CP(W,F|)C): 4 3 — 2 1 o)
X

..[5.3]

*

TF( - -w/N) ) 5D gy
X

en donde el valor X es en si mismo una funcién de w y de F que refleja el
proceso de decision del transportista.

Las figs 5.11 y 5.12 representan las curvas de costo total del responsable del
camino, para los camiones tipo C3 y T3S3 referidos previamente en las figs 5.9 y
5.10.

Las dos graficas en las figs 5.11 y 5.12 muestran la tendencia decreciente del
costo total del planificador a medida que mas puntos de inspeccién y mayores
niveles de multa se aplican. En concordancia con las respuestas de los
transportistas, las decisiones del planificador en las figs 5.9 y 5.10, muestran que
las curvas de costo total para el responsable del camino se aplanan, acercandose
a un valor minimo alrededor de la region de valores (w, F) donde los transportistas
prefieren mover sus cargas dentro de los limites de peso legalmente permitidos
(es decir, factor de carga = 1,0) a enfrentar la multa esperada que resulta del
esquema de vigilancia.

Costo total del planificador. Camién tipo C3
Movimiento: 600 t, 850 km

:ggg Costo total
(miles de
900 Pesos)

3750
Nivel de multa 4000
(Pesos) 425

4500 17

25 No. de puntos dei nspeccién

Figura 5.11. Costo total del planificador como funciéon del numero de puntos
de inspeccion y el nivel de multa, anticipando la reaccién del
transportista. Ejemplo con camioén tipo C3
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Aunque las curvas de costo de las figs 5.9 a 5.12 podrian refinarse mas por medio
de una seleccién de intervalos mas cortos en los incrementos del nivel de multa
durante el procedimiento de evaluacion, el incremento elegido para la estimacion
de costos (50 pesos) parece un intervalo practico para ensayar el procedimiento
de solucién del programa binivel, y verificar la consistencia de tener respuestas de
sobrepeso reducido por parte de los transportistas, ante el endurecimiento del

esquema de vigilancia impuesto por el planificador.

El procedimiento ilustrado se repitié para los cinco tipos principales de vehiculo
detectados en las encuestas de campo, con las mismas suposiciones de tonelaje
total movido, y distancia recorrida usadas en los ejemplos de camiones C3 y

T3S3.

En el desarrollo de ambos ejemplos, el valor de costo total minimo Cp' asi como
combinaciones Optimas del nimero de puntos de inspeccion w y del nivel de
multa F (que minimizan el costo total del planificador tomando en cuenta las
reacciones del transportista) se estimaron con los resultados numéricos del
procedimiento de solucién. Los resultados se muestran en la tabla 5.13

Costo total del planificador. Camién tipo T3S3
Movimiento: 600 t, 850 km

4500 Costo total
4000 (miles de
3500 Pesos)

3500
3700 500
3900

Nivel de multa?#100
(Pesos) 4300

4500

13 No. de puntos

17 . L
de inspeccion

Figura 5.12. Costo total del planificador como funcion del nimero de puntos
de inspeccion y el nivel de multa, anticipando la reaccién del
transportista. Ejemplo con camioén tipo T3S3
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Tabla 5.13. Valores 6ptimos estimados en el problema del costo total del
planificador

Nivel de No. 6ptimo de | Costo total minimo

Tipo multa puntos de estimado para el

optimo inspeccién planificador

Cc2 4400 19 122,184.13
Cc3 4500 17 116,508.65
T3S2 4500 17 212,907.59
T3S3 4400 13 64.894.13
T3S2R4 4400 11 43,227.96

Los valores oOptimos del nivel de multa en la tabla 5.13 resultaron bastante
cercanos, aunque no puede decirse lo mismo respecto a los numeros 6ptimos de
puntos de inspeccion en la red carretera. De las figs 5.11 y 5.12 puede notarse
que hay una region plana donde el responsable del camino logra el costo total
minimo, consistente en multiples combinaciones de nivel de multa y niumero de
puntos de inspeccion, que le permiten al planificador adoptar distintos esquemas
de vigilancia, y aun asi obtener el costo total minimo.

De esos distintos esquemas de vigilancia, aquellos que tengan niveles muy
severos de multa y numeros modestos de puntos de inspeccién en la carretera
parecen ser mas facilmente aplicables que aquellos con niveles moderados de
multas pero con vigilancia intensiva a fin de incrementar la probabilidad de
detectar transgresores. Una razén que apoya esta observacidon se encuentra en el
costo que tiene implantar cada una de las opciones: mientras que fijar niveles de
multa elevados, aunque aplicables, es un problema de tipo administrativo,
intensificar los niveles de vigilancia implica un gasto adicional en equipamiento y
personal que probablemente tenga un impacto el presupuesto corriente del
responsable del camino. Por otra parte, una vez que un esquema de vigilancia se
ha implantado, generalmente es mas sencillo modificar el nivel de las multas
vigente, que modificar las operaciones de vigilancia en uso.

Desde el punto de vista del transportista que sobrecarga, en tanto que los niveles
de multa a los que puede hacerse acreedor son facilmente conocidos, dado el
caracter objetivo que la reglamentacion vigente conlleva, la probabilidad de ser
detectado con sobrecarga es una cuestion mas bien de estimacion o de
experiencia personal del transportista, lo que afade cierta incertidumbre al
proceso de decisiones de éste.

Tocante al esquema de vigilancia e inspeccion, como una primera estimacion, los
valores en la tabla 5.13 dan una idea al responsable del camino del esfuerzo que
se requiere a fin de minimizar el costo total que tiene el controlar el flujo de
camiones sobrecargados para cada uno de los cinco tipos principales de
vehiculos.
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6 Conclusiones

6.1 Conclusiones

El fluio de camiones con sobrepeso en el transporte carretero de carga es un
problema ampliamente extendido en el mundo industrializado, que crecio junto con
la evolucién del autotransporte como el modo dominante en los movimientos de
carga terrestre a finales del siglo XX, y que se ha exacerbado debido a los
grandes incrementos de flujos carreteros que se han observado tanto en América
del Norte como en Europa.

Los tres escenarios de autotransporte de carga revisados en este trabajo: México,
los Estados Unidos y la Unién Europea, han mostrado elementos comunes en la
discusion de los puntos centrales alrededor del movimiento carretero de carga.
Los tres escenarios cubren una buena parte del mundo industrializado, y en los
tres casos la importancia del autotransporte de carga en la actividad economica y
en la prosperidad nacional se ha reconocido a la vez que los impactos negativos
de esta actividad tanto en la infraestructura como en el medio ambiente.

En respuesta a diversos cambios manifestados al término del siglo XX, y con base
en sus respectivos ejercicios de prospectiva, los tres paises iniciaron una
remodelacion del autotransporte de carga, que en cada caso se convirtio en el
modo dominante en los movimientos terrestres, y tiene impactos que requieren
controles adecuados en areas como: dafio a la infraestructura; reglamentaciones
de pesos; emisiones contaminantes y congestion; asi como en aplicacion de
cargos a usuarios de la infraestructura.

En cada caso, las discusiones alrededor del transporte carretero de carga se
refieren de manera natural a un ambiente con multiples actores, incluyendo a los
productores, consumidores, consignadores, transportistas, planificadores de
caminos, operadores logisticos, ademas de los interesados en la infraestructura y
grupos ambientalistas.

Las distintas iniciativas que resultaron, desde el ejemplo mexicano del Estudio
Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional hasta la creacion de cargos a
usuarios derivados de los esfuerzos parlamentarios en Europa, sin duda tendran
un impacto significativo en la situacion actual del transporte carretero de carga. El
objetivo de controlar el predominio del autotransporte de carga asi como sus
efectos negativos es comun a las politicas de estos protagonistas; circunstancia
que abre espacios para los planificadores en el area de transporte de carga.

Coincidentemente en los tres casos, la necesidad de un apoyo institucional
especificamente enfocado a problemas del autotransporte de carga, asi como un
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financiamiento perdurable para llevar a cabo los correspondientes programas, ha
sido abiertamente admitido y promovido.

Dos atributos fundamentales del camino reconocidos ampliamente por los
planificadores son: la capacidad para permitir el flujo vehicular con minima
congestion y la durabilidad para permitir el paso de camiones pesados de carga
con el minimo dafo al pavimento. Estos atributos, sin embargo, se han abordado
separadamente en dos clases de enfoques. Mientras que los estudios econémicos
se han concentrado en la congestién, los estudios ingenieriles se han concentrado
en el dafio al pavimento y el financiamiento carretero. Una estrategia comun en
estos dos enfoques consiste en el diseno de cargos a los usuarios del camino, ya
sean por congestionamiento o para recuperar los costos del dafo a la
infraestructura (Small, Winston y Evans, 1989).

En el caso del dafio al pavimento, otras estrategias que no se basan en cargos
son posibles, como se ha visto en las recomendaciones de utilizar vehiculos con
mas ejes; procurar distribuciones mas homogéneas de la carga sobre las
plataformas de los camiones; o el uso de suspensiones de aire que resultan
menos agresivas que las convencionales de acero, conforme el capitulo 4.

La modelacion del problema de sobrepeso en este trabajo siguié un enfoque de
sistemas. Una ventaja de este enfoque es que el transporte carretero de carga
puede representarse como un conjunto de elementos que interactuan para
transformar las entradas al sistema (matriz origen-destino, reglamentaciones de
transito, flotas vehiculares, etc) en las salidas del sistema (flujos de vehiculos,
dafio al pavimento, peaje colectado, etc), las cuales pueden ser controladas a fin
de mantener estas salidas dentro de metas previamente establecidas por el
planificador.

El uso de diagramas de influencia para las situaciones bajo analisis revela las
cadenas de causa-efecto, asi como la formacion de ciclos que sugieren
directamente los elementos involucrados y las entidades numéricas que resulta
pertinente considerar para las tareas de modelado a fin de alcanzar los objetivos
de control trazados por el planificador.

La modelacion del autotransporte de carga difiere en mucho de su paralelo
cercano, que es el transporte de pasajeros. Entre las diferencias encontradas, la
presencia de multiples actores interviniendo en el proceso de toma de decisiones
para el autoransporte parece ser la caracteristica mas notoria, ya que representa
una restriccion en la seleccidén de metodologias adecuadas destinadas a tratar
problemas del transporte carretero de carga. En relaciéon con esto, cabe hacer
notar que, aun cuando la literatura sobre transporte de carga reporta una
diversidad de estudios, la mayoria de éstos se refieren a los actores que operan
sobre las redes carreteras, esto es: cargadores, operadores logisticos, y
transportistas, mas que a planificadores.
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Conclusiones

La coexistencia de multiples actores interviniendo para determinar el trafico de
carga en carretera plantea el problema de reconciliar los objetivos distintos y a
menudo conflictivos de estos actores. En el contexto del problema del sobrepeso y
su control, los involucrados son el planificador responsable del buen estado del
camino, y el transportista que mueve sus cargas en la red carretera. Ambos guian
sus acciones tratando de minimizar sus costos, los cuales se calculan con base en
un conjunto de parametros y variables de decision propios de cada uno de ellos.

La trabazoén entre estos actores surge del hecho de que las variables de decisidon
de una parte son al mismo tiempo parametros en el problema de minimizacion de
costo del otro actor, y viceversa. Esta interdependencia, aunada al conflicto que
hay entre los objetivos de estos actores sugiere el uso de la programacion binivel
como una adecuada técnica de modelacion.

El hecho de que el dafo al camino no se perciba inmediatamente por los
transportistas, combinado con el incentivo econémico implicito en la practica de
sobrecarga enfatiza el papel emprendedor que el responsable del camino tiene en
esta interaccion binivel. Su responsabilidad de mantener la infraestructura en
niveles apropiados para la operacion, y la facultad que tiene este actor de imponer
medidas de control confirman la posicion de iniciativa que el planificador tiene en
las interacciones. Por tales razones, al planificador se le asigna el papel de “lider”
en el modelo de programacion binivel, justamente porque en la realidad este actor
tiene la capacidad de imponer regulaciones al autotransporte de carga a fin de
lograr sus objetivos.

El transportista en el papel reactivo de “seguidor” mantiene sin embargo, su
libertad para buscar operar a costo minimo ante cualquier circunstancia que
enfrente. De este modo el responsable del camino, conociendo de antemano la
respuesta racional del transportista, trata de minimizar el total de sus gastos de
reparaciones al camino originadas por el trafico de carga, admitiendo como una
restriccion el comportamiento racional del “seguidor” (el transportista), quien a su
vez minimiza el costo operativo de mover sus cargas. Esta es la mecanica basica
del modelo de optimizacidén binivel.

En relacién con la estimacion del dafio al pavimento, el paradigma de la Ley de la
42 Potencia, pese a las criticas recientes que han sugerido mas bien una relacion
de 3% potencia entre el impacto de dafio al camino y los pesos en los ejes de los
vehiculos, es un criterio que hace evidente que el dafo al pavimento crece de
manera muy acelerada, a medida que los pesos en los ejes de los vehiculos se
incrementa.

En cuanto al problema del sobrepeso, el estimulo econémico implicito para el
transportista se ha visto claro a través de la reduccion del costo promedio por
tonelada-kilometro, que beneficia tanto al transportista privado como al dedicado al
servicio publico federal, independientemente de si los transportistas tienen o no
conciencia del dafio al camino que genera esta practica.
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Aparte del esquema de vigilancia e inspeccion que la autoridad de la carretera
tenga en funcionamiento, la sobrecarga en los camiones se limita naturalmente
por la potencia del motor; por la pendiente dominante en el camino; por la
densidad de la carga; y por los requerimientos logisticos de velocidad minima
aceptable para el transporte de carga.

En este trabajo se identificaron tres condiciones necesarias para la ocurrencia del
sobrepeso : 1) la posibilidad fisica de sobrecargar, que tiene que ver con el tipo de
carga movida y las caracteristicas del camino y del vehiculo; 2) la motivacion
econdmica a llevar sobrepeso, que responde a la mejora en la productividad del
transportista obtenida al reducir el costo promedio por tonelada-kildmetro; y 3) la
vulnerabilidad de los sistemas de vigilancia, que tiene que ver con la imposibilidad
practica de contar con sistemas de coercion al cumplimiento completamente
infalibles, que a la vez no resulten excesivamente costosos.

Estas consideraciones sugieren que los transportistas que mueven cargas con
posibilidades de sobrepeso tienen que decidir, conociendo la potencia de sus
motores y las caracteristicas del camino, cual es el factor de carga que les permita
una minima velocidad de operacion y un desempefio aceptables, para reducir el
numero de viajes, ademas de las penalizaciones por retrasos en la entrega de
cargas.

Productos de baja densidad (por ejemplo, corcho, alfalfa, bagazo de cafa, jabén
en hojuelas, cereales para desayuno, éter, etc) y caminos con pendientes y/o
curvaturas de consideracién, simplemente no permiten la practica de sobrecargar.
En contraste, los caminos en terreno plano o de lomerio (pendientes de menos del
6%) y las cargas con densidades medias o altas (arena, acero, agua, petréleo, etc)
siempre dan oportunidad para sobrecargar a los vehiculos, muy particularmente
en los movimientos de carga a granel, donde el embalaje no limita el uso del
volumen disponible en el camion.

Por otra parte, los vehiculos que transportan cargas de densidad considerable sin
incurrir en sobrepeso, usualmente tendran algun volumen no utilizado; mientras
que aquellos que se dedican a cargas de baja densidad y tratan de ocupar todo el
tonelaje permitido, podrian exceder la capacidad de volumen, incurriendo en
exceso de dimensiones, particularmente en altura.

Dada la potencia fija en el motor de un vehiculo, la potencia disponible para el
movimiento se ve afectada por la pendiente del camino, de modo que a fin de
mantener una velocidad de operacion aceptable, el operador tiene que limitar el
numero de toneladas en transito en caminos de pendiente media o considerable.
La reduccién en velocidad que debe aceptar el transportista a fin de llevar mas
toneladas en caminos con pendiente o también en aquellos de mucha curvatura
no siempre es deseable; asi por ejemplo, los productos perecederos o los insumos
para la manufactura “justo a tiempo” dificilmente aceptaran el retraso implicito y
probablemente estos movimientos seran menos propensos a sobrecargar.
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Conclusiones

Tocante a la tarea de hacer cumplir el reglamento de pesos vigente, la autoridad
de carreteras puede aumentar el grado de coercién elevando el nivel de multas
dentro de rangos practicables (es decir, niveles realistas y pagables por los
transportistas), asi como incrementando la probabilidad de detectar a los
transgresores por medio del esquema de vigilancia e inspeccion en la red
carretera. En relacién con la estimacion de la probabilidad p de detectar a los
camiones sobrecargados propuesta en la ecuacion 4.7, cabe hacer notar que en
lugar de esta primera aproximacién al valor de p , junto con la suposicion de
puntos de inspeccion uniformemente distribuidos en la red, pueden lograrse
mejores estimaciones de las observaciones del andlisis estadistico de campo, o de
la implantacion de esquemas mucho mas aleatorios de revision, que dificulten a
los transportistas sobrecargados la identificacién de patrones de vigilancia a los
que pudieran eludir de modo sistematico.

En lo que toca a los planificadores y a los responsables del camino, el interés
renovado en estudiar el transporte carretero de carga en la literatura reciente, ha
revelado que los planificadores del camino a nivel mundial se involucran cada vez
mas en actividades de planeacion relacionadas con el movimiento de carga en las
redes carreteras. Las experiencias referidas en el capitulo 2 de México, de los
Estados Unidos y de la Unién Europea muestran que a fin de resolver los
impactos y problemas que surgen en el transporte carretero de carga, se empieza
a pensar ya en un respaldo institucional asi como de un financiamiento dedicado
al desarrollo de diversos programas de accidén hacia la busqueda e implantacion
de soluciones, y que el papel del planificador no se limite a la actitud de brindar un
buen servicio y a su compromiso con el mantenimiento de la calidad de las
carreteras en niveles aceptables, sino ampliarse a una actitud de iniciativas, que
guien las respuestas de los usuarios de la infraestructura hacia el objetivo del
interés social que implicitamente esta contenido en la proteccion y preservacion de
la infraestructura carretera.

6.2 Lineas de trabajo futuro

Los niveles de sobrecarga detectados en el Estudio Estadistico de Campo del
Autotransporte Nacional, a pesar de la tendencia decreciente del exceso en PBV
de los ultimos afnos, sigue siendo un asunto relevante que requiere la busqueda de
controles apropiados para atenuar los impactos de esta practica. Dicho estudio ha
probado ser una valiosa fuente de informacién que aporta datos reales del trafico
carretero de carga de gran utilidad para el disefio de politicas de control, lo que
reafirma la necesidad de mantener este estudio como una tarea permanente que
respalde el trabajo de los planificadores del camino.

Los datos colectados sobre las configuraciones vehiculares con mayores
incidencias de violaciones al reglamento de pesos, asi como los principales tipos
de productos que mueven (p gj fig 5.1 y tabla 5.2) sugieren que podria darse mas
atencion a estos tipos vehiculares durante las rutinas de vigilancia e inspeccion.
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Al disefiar esquemas de vigilancia y sus penalizaciones, considerar caracteristicas
basicas de una sancion puede ser una guia util. Conforme a lo reportado por Faia
(2000) en su trabajo de modelado de camiones de carga incurriendo en exceso de
velocidad, los cientificos sociales han identificado cuatro caracteristicas basicas
relacionadas con cualquier castigo impuesto por alguna accion criminal: a) la
probabilidad de ser descubierto; b) la severidad de la sancion; c) la rapidez con la
que la autoridad aplica el castigo; y d) la perseverancia de la sancion; es decir, la
percepcion que se tenga de advertencias previas, invitando a cesar la accién
ilegal. La informacion que difunda el planificador del camino acerca de la
severidad de las sanciones al sobrepeso, y de la rapidez de su aplicacion dan al
transportista una estimacion objetiva del riesgo que implica sobrecargar sus
camiones.

En relacion con las interacciones en el problema del sobrepeso, la natural
interrelacion que se da entre las variables de decisidn del actor con la iniciativa (el
planificador) y los parametros del actor que reacciona (el transportista), y
viceversa, descrita en las ecuaciones 5.2 y 5.3 encaja adecuadamente con la
mecanica de la programacioén binivel.

Aunque el modelo presentado no es demasiado complicado, y el numero de
variables manejado permiti6 una visualizacion grafica de los efectos que cada
actor ejerce sobre su contraparte; en un caso mas general, los problemas de
programacion binivel requieren algoritmos eficientes para encontrar una solucién
optima. Dado que a la fecha no se ha desarrollado ningun algoritmo general para
los programas binivel, en muchos de los casos reportados en la literatura se han
desarrollado heuristicas particulares para encontrar soluciones aproximadas.

Ahora bien, ya que la modelacion de las respuestas de los actores en el problema
del sobrepeso implica calculos de costos para cada uno de ellos, buenas
estimaciones tanto del costo de operacion vehicular (COV) para los transportistas,
asi como del impacto de dafio al camino son necesarias. Las estimaciones del
COV en esta investigacion, utilizando el software HDM-VOC v 4.0 del Banco
Mundial parecen ser aproximaciones razonables, aun cuando este paquete se
desarrollo originalmente para operaciones normales de carga (esto es, sin
sobrepeso). Calculos mas precisos del COV de los distintos tipos vehiculares bajo
diversos escenarios operativos, seguramente mejoraran los calculos de las
respuestas del transportista en el proceso de modelado.

De esta manera, independientemente del algoritmo que sea necesario usar para
resolver el programa binivel, un factor fundamental para tener buenos pronésticos
del comportamiento del transportista y del costo para el planificador del camino, es
el conocimiento de las funciones de costo de operacion vehicular V(x) para el
transportista, asi como las de estimacion de factores de dafio expresadas en ejes
equivalentes (ESALs) g(x) para cada configuracion vehicular. En el futuro habra
estimaciones mas precisas de estas funciones que seguramente mejoraran la
capacidad del modelo para evaluar tanto las reacciones de los transportistas como
los impactos del sobrepeso en las carreteras.
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Conclusiones

En cuanto a las medidas de control de camiones sobrecargados, que
complementan al esquema de vigilancia e inspeccion en funciones, la promocion
de ciertas practicas tales como el uso de vehiculos con un numero mayor de ejes;
la distribucion de las cargas sobre las plataformas, de manera mas uniforme; y el
uso de suspensiones neumaticas tal como lo recomienda el proyecto DIVINE de la
OCDE (OCDE, 1998), puede contribuir a reducir la afectacién de la infraestructura.

Tocante a los peajes del sistema de autopistas de cuota en México, que tiene
cargos que crecen con el numero de ejes de los vehiculos, puede notarse que en
virtud de que los vehiculos con mas ejes distribuyen mejor las cargas y tienen en
general menores coeficientes de dafo (ESALs); una revision al disefio de los
peajes a fin de tener mas equidad y cobrar de acuerdo con la capacidad de dafio
de los vehiculos puede ser una linea de investigacion a desarrollar.

De la informacion aportada por el estudio estadistico de campo, una particular
circunstancia puede observarse: dado que los camiones que no sobrecargan
tienen pesos brutos vehiculares promedio menores al maximo PBV que especifica
el reglamento (suponiendo que no hay restricciones por capacidad cubica), y al
mismo tiempo, los camiones con sobrepeso presentan excesos notables en el
PBV, en especial para las configuraciones articuladas, teéricamente podria
pensarse en una “redistribucidn de las cargas movidas” a fin de que los excesos
de carga de los sobrepesados se pasaran a las capacidades subutilizadas de los
vehiculos que no sobrecargan. La implantacion practica de esto, naturalmente se
ve seriamente limitada por la diversidad de cargas que hay con distintas
caracteristicas fisicas, de embalaje, asi como de origen y destino.

Sin embargo, esta circunstancia invita a pensar en el efecto total de los ejes
equivalentes (ESALs) del total de movimientos de carga, y puesto que los
camiones que no sobrecargan, en promedio imponen al camino una menor
cantidad de ESALs de lo que pudieran imponer si cargaran al maximo permitido de
reglamento, entonces esta holgura de ejes equivalentes no usados “absorberia” el
exceso de ESALs de los camiones sobrecargados. La evaluacion de esta posible
compensacion de ejes equivalentes puede ser una linea de investigacion futura
que aporte nuevos elementos a la discusidén sobre mantenimiento de pavimentos.

Finalmente, con respecto a la discusién sobre el papel que la densidad de la carga
movida tiene en la posibilidad de sobrecargar, la discusion del capitulo 4 ha
mostrado que para muchas cargas de densidad media o alta, no se utiliza toda la
capacidad cubica del camién. Asi, por ejemplo, con base en los datos de los
autotransportes y las cargas de las tablas 4.1 y 4.2, un embarque de azufre
(densidad = 2,00 tm> ) en un camién tipo C2 completamente cargado (9,776 t)
ocupa 4,89 m® de los 32,8 disponibles, mientras que uno tipo C3 completamente
cargado (17,3 t) llena solamente 8,64 m> de los 34,4 disponibles en ese tipo de
vehiculo. Si la carga es de café en grano (densidad = 0,56 t/m?), los camiones C2
y C3 requeririan volimenes de 17,5 m*y 30,1 m°, respectivamente.

Esta observacion podria usarse como inicio de una linea de investigacién
orientada al redisefio de la capacidad cubica de los camiones, siempre que la
carga transportada pueda conocerse razonablemente. De este modo, reduciendo
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la capacidad cubica subutilizada, p ej acortando la altura de la caja de los
vehiculos, se pudiera tener un control visual de éstos, detectando rapidamente a
aquellos que no pueden sobrecargar; lo que facilitaria las tareas de vigilancia. Un
posible impacto de este rediseno seria la reduccibn de la resistencia
aerodinamica, descrita en la ecuacion 4.1, en virtud de la posible disminucion del
area frontal proyectada; la mejora en el rendimiento de combustible podria
afiadirse como beneficio adicional a este rediseno.

Los requerimientos de disefio mecanico relacionados con la estabilidad del
vehiculo, o la adecuacién del tren motriz tendrian que ser tomados en cuenta.
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Anexo A. Reporte tipico del paquete HDM-
VOC v 4.0

Este reporte se generd con el paquete HDM-VOC 4.0 del Banco Mundial para el
vehiculo muestra que se incluye con el software y que aparece clasificado como
“‘camién mediano” (Medium Truck), que corresponde a un camion rigido de dos
ejes con PBV de 16 t y una carga util de 11 t. El paquete estima los costos de
operacion vehicular (COV) una vez que se cargan los datos que describen las
caracteristicas promedio del camino y la configuracion del vehiculo. El resultado
del paquete se da en unidades monetaria por cada 1000 veh-km. Los datos de
entrada sobre la utilizacion del vehiculo y los costos unitarios de los insumos, mas
que datos actualizados son valores representativos en cada categoria, y vienen
incluidos en el paquete computacional.

FREE-FLOW VEHICLE OPERATING COSTS MODEL

Sample Data for Medium Truck

___ Input Data Report

Roadway Characteristics

Surface type Code: 1l-Paved 0-Unpaved 1
Average roughness (IRI) m/km 2.50
Average positive gradient % 3.00
Average negative gradient % 6.00
Proportion of uphill travel % 50.00
Average horizontal curvature deg/km 350.00
Average superelevation fraction 0.04
Altitude of terrain m 0.00
Effective number of lanes Code:1-One 0-More than one 0

Medium truck

Vehicle Characteristics
Tare weight kg 5400.00
Load carried kg 11000.00
Maximum used driving power metric HP 100.00
Maximum used braking power metric HP 250.00
Desired speed km/hour 88.80
Aerodynamic drag coefficient dimensionless 0.85
Projected frontal area m*2 5.20
Calibrated engine speed rpm 1800.00
Energy-efficiency factor dimensionless 1.00
Fuel adjustment factor dimensionless 1.15

Tire Wear Data
Number of tires per vehicle # 6.00
Wearable volume of rubber per tire dm”3 7.60
Retreading cost per new tire cost fraction 0.15
Maximum number of recaps dimensionless 2.39
Constant term of tread wear model dm*3/m 0.16
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Wear coefficient of tread wear model 10E-3 dm*3/kj 12.
Vehicle Utilization Data
Average annual utilization km 50000.
Average annual utilization hours 2000.
Hourly utilization ratio fraction 0.
Average service life years 8.
Use constant service life ? Code: 1-Yes 0-No 0
Age of vehicle in kilometers km 200000.
Passengers per vehicle # 1.
Unit Costs
New vehicle price $ 30000.
Fuel cost $/liter 0.
Lubricants cost $/liter 1.
New Tire cost $/tire 220.
Crew time cost $/hour 2
Passenger delay cost $/hour 0
Maintenance labor cost $/hour 1
Cargo delay cost $/hour 0
Annual interest rate % 12
Overhead per vehicle-km $ 0

78

00
00
85
00

00
00

00
30
50
00

.50
.25
.50
.00
.00
.02

FREE-FLOW VEHICLE OPERATING COSTS MODEL
Sample Data for Medium Truck

___ Results Report

Roadway Characteristics

.50
.00
.00

00

.00
.04
.00

Surface type Code: 1-Paved 0-Unpaved 1
Average roughness (IRI) m/km 2
Average positive gradient % 3
Average negative gradient % 6
Proportion of uphill travel % 50.
Average horizontal curvature deg/km 350
Average superelevation fraction 0
Altitude of terrain m 0
Effective number of lanes Code:1-One 0-More than one 0

Medium truck

Unit Costs

New vehicle price

Fuel cost

Lubricants cost

New Tire cost

Crew time cost
Passenger delay cost
Maintenance labor cost
Cargo delay cost

Annual interest rate
Overhead per vehicle-km

Vehicle Speed
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$ 30000.
$/liter 0.
$/liter 1.
$/tire 220.
$/hour 2
$/hour 0
$/hour 1
$/hour 0
% 12
$ 0
km/hr 42 .

00
30
50
00

.50
.25
.50
.00
.00
.02
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Physical Quantities per 1000 vehicle-km

Fuel consumption
Lubricants consumption
Tire wear

Crew time

Passenger time

Cargo holding
Maintenance labor
Maintenance parts
Depreciation

Interest

Total VOC per 1000 vehicle-km

Fuel

Lubricants

Tires

Crew time
Passenger time
Cargo holding
Maintenance labor
Maintenance parts
Depreciation
Interest
Overhead

liters 429.18

liters 3.45

# of equivalent new tires 0.36
hours 23.27

hours 23.27

hours 23.27

hours 7.59

% of new vehicle price 0.13
% of new vehicle price 0.19
% of new vehicle price 0.08

$ 426.64 100.0 %
$ 128.75 30.2 %
$ 5.17 1.2 %
$ 79.94 18.7 %
$ 58.18 13.6 %
$ 5.82 1.4 %
$ 0.00 0.0 %
$ 11.39 2.7 %
$ 38.02 8.9 %
$ 56.17 13.2 &
$ 23.20 5.4 %
$

20.00 4.7 %
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Anexo B. Reporte del HDM-VOC v 4.0. Camion
tipo T3-S2

Este reporte describe el movimiento de un camion tipo T3S2, de 44 t de PBV y
carga completa de 25 t. Los costos unitarios estan en pesos de 2001, tal como se
reporta en el estudio de Arroyo y Aguerrebere (2002).

FREE-FLOW VEHICLE OPERATING COSTS MODEL

*** MEXICAN TYPE T3S2. UNIT COSTS 2001 **x*

___ Results Report
Roadway Characteristics

Surface type Code: 1-Paved 0-Unpaved 1
Average roughness (IRI) m/km 2.50
Average positive gradient % 3.00
Average negative gradient % 3.00
Proportion of uphill travel % 50.00
Average horizontal curvature deg/km 100.00
Average superelevation fraction 0.01
Altitude of terrain m 1000.00
Effective number of lanes Code:1-One O0-More than one 0
Articulated truck
Unit Costs
New vehicle price $ 863364.19
Fuel cost $/liter 3.79
Lubricants cost $/liter 11.32
New Tire cost $/tire 1361.70
Crew time cost $/hour 44 .38
Passenger delay cost $/hour 0.00
Maintenance labor cost $/hour 31.07
Cargo delay cost $/hour 67.86
Annual interest rate % 10.00
Overhead per vehicle-km $ 0.69
Vehicle Speed km/hr 58.74
Physical Quantities per 1000 vehicle-km
Fuel consumption liters 603.44
Lubricants consumption liters 5.53
Tire wear # of equivalent new tires 0.68
Crew time hours 17.02
Passenger time hours 0.00
Cargo holding hours 17.02
Maintenance labor hours 31.60
Maintenance parts % of new vehicle price 0.29
Depreciation % of new vehicle price 0.07
Interest % of new vehicle price 0.03
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Total VOC per 1000 vehicle-km
Fuel
Lubricants
Tires
Crew time
Passenger time
Cargo holding
Maintenance labor
Maintenance parts
Depreciation
Interest
Overhead
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Anexo C. Tabla de sensibilidad de costo en el
HDM-VOC v 4.0. Camién tipo T3-S2

Este reporte describe la sensibilidad de costos para un camién tipo T3S2, de 44 t
de PBV, al cambiar la carga util de 25.000 kg (dentro de reglamento) a 75.000 kg
(sobrecarga), en pasos de 2.500 kg. La tabla muestra los porcentajes de las
componentes del costo dentro del monto total para cada nivel de toneladas
transportado. La reduccion de la velocidad, asi como el aumento tanto en el costo
total (TOTAL VOC $) como en las proporciones de los conceptos de retencién de
la carga (CARG) y el salario de los operarios (CREW) se notan claramente en la

tabla.

FREE-FLOW VEHICLE OPERATING COSTS MODEL version 4.0
*** MEXICAN TYPE T3S2. UNIT COSTS 2001 ***

__ Sensitivity Table
: Load carried

Variable

Minimum value: 25000
Maximum value: 75000

Interval :
Comparison

2500

: 25000

kg

Cost Breakdown by Percentage and Total VOC per 1000 vehicle-km

VARIABLE | FUEL |LUBR|TIRE| CREW|PASS|CARG|M.L.| M.P.| DEPR|INTE|OVER| TOTAL | SPEED| C
% % % % % % % | % % % % |VOC ($)] km/h | %

25000 223 0.6 9 7.4 0 113 9.6 246 6.2 25 6.7 10268 59 0
27500 229 0.6 9 7.4 0 114 93 24 62 25 6.5 10523.6 57 2
30000 23.5 0.6 91 7.5 0 115 91 234 63 25 64 107829 55 5
32500 241 06 92 7.6 0 117 89 229 63 25 6.2 110456 53 8
35000 247 06 93 7.7 0 118 87 223 64 25 64 113116 51 10
37500 252 05 93 738 0 119 85 218 64 26 59 115809 49 13
40000 257 05 94 79 0 121 83 213 65 26 58 118535 47 15
42500 262 05 94 8 0 122 81 208 65 2.6 57 121295 46 18
45000 266 05 9.5 8.4 0 123 79 204 6.6 2.6 55 124093 44 21
47500 27 05 96 8.2 0 125 7.7 199 6.6 26 54 12693.1 43 24
50000 274 05 96 8.2 0 126 76 195 6.7 27 53 129815 41 26
52500 278 05 96 83 0 128 74 19 67 27 52 132752 40 29
55000 281 05 9.7 84 0 129 72 186 68 27 51 135752 39 32
57500 284 05 9.7 85 0 131 71 182 68 27 49 138828 37 35
60000 287 04 9.7 87 0 13.2 69 178 69 28 48 141999 36 38
62500 29 04 98 88 0 134 68 174 7 2.8 47 145294 35 42
65000 292 04 98 89 0 136 66 17 71 28 46 148753 33 45
67500 293 04 98 941 0 139 64 166 7.2 29 45 152443 32 48
70000 294 04 9.7 93 0 142 63 162 73 29 44 156475 31 52
72500 294 04 9.7 95 0 146 61 157 7.4 3 43 161052 29 57
75000 292 04 96 99 0 161 659 152 77 31 41 166608 27 62

FUEL= Fuel consumption

LUBR = Lubricants consumption
TIRE = Tyre wear

CREW = Crew time

PASS = Passenger time
CARG = Cargo holding
M.L. = Maintenance labour

M.P. = Maintenance parts

DEPR = Depreciation
INTE = Interest

OVER = Overhead

C = Comparison value
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