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Sinopsis

Las metodologias y herramientas actuales para el disefio de pavimentos,
consideran como variable principal el transito que circula por la red carretera, de ahi
la importancia de desarrollar una herramienta informatica, para procesar los datos
de las diferentes estaciones de pesaje dindmico que la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) instalé entre 2005 y 2017, y obtener los
espectros de carga a partir de dicha informacién. Con el desarrollo de la
herramienta, se cuenta con una forma automatica para procesar la informacion de
las estaciones y también con la posibilidad de seguir ampliando la base de datos
con nuevas estaciones de pesaje y generar de manera automatica los espectros de
carga, la ubicacion geografica de los sitios de recoleccion de informacion, obtener
el porcentaje de vehiculos con sobrecarga y generar diferentes escenarios de
analisis para obtener informacion que sirva como insumo para la herramienta de
disefio de pavimentos IMT-PAVE 3.0

Palabras clave: Espectros de carga, herramienta informatica, disefio de pavimentos,
pesaje dinamico, sobrecarga.
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Abstract

The current methodologies and tools for the design of pavements, consider as a
main variable the traffic that circulates through the road network, hence the
importance of developing a computer tool to process the data from the different
dynamic weighing stations, which the Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) has installed from 2005 to 2017, and to obtain the load spectra from that
information. With the development of the tool, there is an automatic way to process
the information from the stations, and also with the possibility of continuing to expand
the database with new stations and automatically generate the loading spectra, the
geographical location of the data collection sites, obtain the percentage of vehicles
with overload, generate different analysis scenarios to obtain information that serves
as input for the pavement design tool IMT-PAVE 3.0.

Keywords: Load spectra, software, pavement design, weigh in motion, overload.
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Resumen ejecutivo

En este documento se presenta informacion sobre el andlisis de los datos
provenientes de estaciones de pesaje dinamico, con la finalidad de obtener los
espectros de carga. Las estaciones de pesaje analizadas fueron instaladas en
diferentes puntos de red carretera nacional entre 2005 y 2017.

Con el andlisis de la informacion recolectada, se desarroll6 una herramienta
informatica que facilita la gestion de la informacidn; la herramienta permite
administrar las estaciones de pesaje y corredores carreteros (agregar o eliminar
estaciones o corredores a la base de datos), obtener automaticamente los espectros
de carga, realizar combinacién de las estaciones de pesaje (por afio, por corredor
carretero, por estado, por zona econémica, etc.) y obtener los parametros de ajuste
con el formato requerido por la herramienta de disefio de pavimentos IMT-PAVE 3.0

En el primer capitulo se muestran generalidades de las metodologias de disefio
para pavimentos, haciendo énfasis en las metodologias empirico-mecanicistas en
las cuales el objetivo es proporcionar disefios apropiados y con mayor apego a la
realidad, asi como una mayor certidumbre en el control de los deterioros.

En el segundo capitulo se aborda el tema de los espectros de carga, los estudios
de pesos y dimensiones que se han realizado en la red carretera del pais y el Factor
de espectro de carga (LSF), el cual se obtiene de los espectros de carga para cada
estacion estudiada.

En el tercer capitulo se aborda el tema de la herramienta para la obtencién y gestion
de los espectros de carga, estaciones de pesaje dinamico y corredores carreteros;
se describe la normalizacion de la informacién registrada de las estaciones de
pesaje, los diferentes algoritmos que la integran y los escenarios de andlisis que
permiten desarrollar la herramienta para generar informacién y parametros
requeridos por la herramienta IMT-PAVE 3.0.

En el cuarto capitulo se presentan algunos de los resultados obtenidos a partir del
procesamiento de la informacién de los estudios de pesos y dimensiones realizados
por la SCT, en los cuales se muestran resultados para usarse en el IMT-PAVE, asi
como el LSF. Estos agrupados por region econdémica, por estado, por corredor
cartero y por afo de estudio.

Al final del documento se presentan las conclusiones del estudio realizado
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Introduccidén

Predecir la durabilidad de los pavimentos es una tarea complicada. El transito
vehicular constituye uno de los elementos mas importantes y dificiles de caracterizar
cuando se realiza un disefio de pavimentos. Cuantificar el efecto del transito en los
pavimentos es complejo, debido a la diversidad de cargas, tipos de vehiculos y
velocidades de operacion.

Una caracterizacion adecuada del transito vehicular es fundamental para predecir
con mayor confiabilidad el deterioro del pavimento y garantizar un buen desempefio
durante la vida util del mismo.

Por otro lado, es un hecho que varios de los métodos de disefio de pavimentos
utilizados en la actualidad, estan basados en relaciones empiricas determinadas
hace aproximadamente de 60 afios. Ejemplo de ello lo constituyen la guia de disefio
de pavimentos AASHTO que esta basada en las pruebas llevadas a cabo en el
tramo de prueba AAHSO, que inici6 a finales de la década de los afios 50.

El problema del uso de la metodologia AASHTO estriba en que las relaciones de
esta prueba han sido extrapoladas a condiciones no incluidas en la prueba original,
por lo que el disefio de pavimentos en la actualidad esta apoyado en
extrapolaciones y que en sentido estricto son especulaciones del comportamiento
del pavimento bajo cierto nimero de repeticiones de carga.

La tendencia actual de las metodologias de disefio de pavimentos es incorporar
conceptos mecanicistas en vez de la fundamentacibn empirica de los
procedimientos anteriores, lo cual lleva a la tarea de caracterizar de manera mas
precisa los requerimientos del transito usado en el analisis y disefio.

La guia de disefio AASHTOWare Pavement ME Design, propone desde su origen,
a principio de la década pasada, el uso de espectros de carga para la
caracterizacion del transito en sustitucion de los Ejes Equivalentes Estandares o
mejor conocidos como ESAL'’s.

En México, a partir del afio 1990, se comenz0 a formar una base de datos de
mediciones de pasaje dinamico en diferentes estaciones, con el fin de tener una
base estadistica de informacion, asi como un apoyo en materia de reglamentacion
de pesos en las carreteras federales.

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una mejor caracterizacion del
transito vehicular de carga en las carreteras federales mexicanas, por medio de la
obtencion de los espectros de carga, a la par con el auge de nuevas metodologias
de analisis y disefio de pavimentos.
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En México, existe el Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional,
realizado por la Direccion General de Servicios Técnicos, el cual desde 1990,
recopila informacién de las cargas por eje de los principales vehiculos de carga que
circulan por la red federal libre de peaje. Desafortunadamente las estaciones no son
instaladas de manera permanente en el mismo sitio, ni se cuenta con gran niumero
de ellas, es por ello que para este trabajo, y en funcién de la consistencia de la
calidad de la informacion, asi como la diversidad de ubicaciones, se toman las bases
de datos de los afios 2005 a 2017 para la obtencion de los espectros de carga.




1. Metodologias de diseio y espectros de
carga

La superficie terrestre o terreno formado de manera natural, no presenta las
caracteristicas apropiadas para que los vehiculos automotores actuales puedan ser
conducidos con comodidad y seguridad a grandes distancias y a las velocidades
gue son capaces de alcanzar. Para ello se requiere de una superficie con un
disefio geométrico adecuado en el cual las curvas horizontales y verticales,
pendientes ascendentes y descendentes sean controladas, con la finalidad de
mantener en todo momento la distancia de visibilidad necesaria, permitir maniobras
de rebase o frenado con seguridad en condiciones adversas. La superficie de
rodadura debe tener las condiciones superficiales adecuadas (friccion, textura,
color, sefialamiento, etc.) con la finalidad de brindar seguridad y confort al circular
sobre ella.

Un pavimento puede definirse como un conjunto de capas, construidas con
materiales especialmente seleccionados para actuar en conjunto, formando una
estructura que va desde la parte superior de las terracerias hasta la superficie de
rodamiento (Figura 1.1).

Losa de Concreto/Carpeta Acfatica

Figura 1.1. Seccién de pavimento tipico

Como premisa basica, considerando que la solicitacion principal del disefio
estructural de un pavimento es el transito, éste se disefia para funcionar en un
periodo, o vida de proyecto, que es funcién del nimero de repeticiones de cargas,
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para un comportamiento previsto por el mismo disefio; es decir, al final del tiempo
de vida del proyecto o cuando las repeticiones de carga se cumplan, debera
presentar un estado de fallas que el mismo disefio considero.

El tipo clasico de pavimento flexible consiste en capas de materiales granulares por
bajo de una capa delgada de material asféltico de alta calidad (Figura 1.2).
Tipicamente los materiales de mejor calidad estan cerca de la superficie. Los
pavimentos flexibles son estructuras que mantienen un estrecho contacto entre sus
elementos, distribuyen la carga de la superficie a la terraceria y dependen en gran
medida de la granulometria, cohesién y friccién entre las particulas de los materiales
gue lo componen.

CARGA

Figura 1.2 Seccion de pavimento flexible

Un pavimento de concreto hidraulico se considera que posee resistencia a la flexion
gue le permite actuar como una viga (Figura 1.3) y transmite los esfuerzos sobre los
puntos donde se apoya. Por lo tanto, irregularidades menores y deflexiones en las
capas de soporte probablemente no se veran reflejadas en gran medida en el
comportamiento o desempefio de la superficie.

CARGA

Figura 1.3 Seccion de pavimento Rigido




1 Metodologias de disefio y espectros de carga

1.1 Meétodos de diseio empirico-mecanicistas

Los métodos para disefio desarrollados de manera empirica, no necesariamente
son inexactos, siempre que los factores de disefio sean usados dentro de los rangos
utilizados para su calibracion. En la actualidad, el disefio de pavimentos sigue
transformandose de manera importante, migrando desde las metodologias de
disefio empiricas hacia las metodologias de disefio mecanicistas, en donde se
pretenden utilizar, de manera directa, los principios de la mecanica de materiales.

El componente mecanicista en las metodologias de disefio de pavimentos, es la
determinacion de las respuestas del pavimento tales como esfuerzos,
deformaciones unitarias y deflexiones debido a las cargas del transito, lo cual se
logra con el uso de modelos matematicos y la teoria elastica multicapa. Por su parte,
la porcion empirica, relaciona estas respuestas con el desempefio de la estructura
del pavimento por medio de funciones de transferencia, que son calibradas con
resultados de estudios en pistas de ensayo acelerado o con monitoreo de
pavimentos a largo plazo.

Los métodos de Disefio empirico mecanicista (E-M) aun cuando llevan ya tiempo
de haberse desarrollado, no han logrado implementarse complemente. Se han
desarrollado varios métodos empirico-mecanicistas, uno de los mas importantes es
el Procedimiento del Instituto del Asfalto para pavimentos flexibles (Shook et al.,
1982); la guia suplementaria de la AASHTO (1998) para pavimentos rigidos, y los
procedimientos del NCHRP 1-26 (TRB, 1990) para pavimentos rigidos.

La NCHRP produjo la ultima guia de disefio de pavimentos con la finalidad de
ampliar el objetivo de la investigacion tedrica, mas alla de la etapa de validaciéon y
verificacion, hacia un procedimiento de disefio mas completo bajo el proyecto
NCHRP 1-37A, y en este momento conocida como la guia AASHTO Ware
Pavement ME Design.

Debido a la naturaleza del problema, no existe un método mecanicista en su
totalidad. Las relaciones empiricas siguen siendo requeridas para relacionar la
teoria con el desempefio del pavimento, y esa parte aun tiene un gran componente
de empirismo.

En el acercamiento empirico-mecanicista, las respuestas del pavimento tales como
esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones son calculadas a través del
analisis mecanicista, ya sea por la teoria elastica multicapas o el método de
elemento finito. Estas respuestas son usadas para relacionarlas con el desempefio
del pavimento, a través de analisis empirico (Huang, 2003).

Para cuantificar la distribucion de la carga en una estructura de pavimento, ciertas
propiedades mecéanicas de los materiales se deben conocer, tales como el modulo
elastico y la relacion de Poisson. Las propiedades fisicas de un material son
aguellas que nos indican el comportamiento del material segun las condiciones en
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las que se encuentre, mientras que las propiedades mecéanicas hacen alusion a las
propiedades intrinsecas de los materiales.

En la metodologia empirica, el hacer uso de las propiedades fisicas implica un grado
de incertidumbre, al suponer que los materiales que se estan ensayando en el
laboratorio se comportaran de igual manera en el campo.

El acercamiento empirico-mecanicista, esta basado en el hecho de que la respuesta
de los materiales de la capa de pavimento, dadas ciertas condiciones ambientales
y de transito, pueden ser predichas con exactitud, el desempefio del pavimento
puede ser modelado sin tener que construir la estructura.

Esta metodologia facilita la prediccion correcta de la evolucion en el tiempo de los
deterioros que se puedan presentar y, por ende, aumentar en gran manera la
confiabilidad de los disefios.

Las ventajas de aplicar la metodologia empirico-mecanicista, radica en que la
tendencia es contar con disefios apropiados y con mayor apego a la realidad, asi
como una mayor certidumbre en el control de los deterioros, para prever fallas y
minimizar los deterioros.

Dentro de las consideraciones de este tipo de metodologias se encuentran:

o Los tipos de ejes, llantas, presiones, pesos por eje y los diferentes tipos de
cargas.

o Los efectos climéticos y las variaciones modulares de todas las capas.

o Célculo de las respuestas estructurales combinando el crecimiento del
transito y las variaciones modulares.

1.2 Tipo de ejes vehiculares

La normativa de pesos y dimensiones de México, Norma NOM-012-SCT-2-2017
considera 26 tipos de vehiculos, siendo varios de ellos, combinaciones de los tipos
de vehiculos de carga que se muestran en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Tipos de Vehiculos

Clase: Vehiculo o Configuracién Nomenclatura
Autobus B
Camion unitario C
Camioén remolque C-R
Tractocamion articulado T-S
Tractocamién doblemente articulado T-S-Ry T-S-S

Para este trabajo se consideraron 8 tipos de vehiculos, los cuales son los que
anualmente se reportan en la edicion anual de Datos Viales de la Direccion General
de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y son los
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1 Metodologias de disefio y espectros de carga

gue aparecen con mayor frecuencia en las carreteras federales: C2, C3, T2-S2, T3-
S2, T3-S3, T3-S2-S2, T3-S2-R3 Y T3-S2-R4 (Figura 1.4).

O

O

C2: Camion - 2 ejes.

C3: Camiodn - 3 gjes.

T2-S2: Tractor con Semirremolque - 4 ejes.

T3-S2: Tractor con Semirremolque - 5 ejes.

T3-S3: Tractor con Semirremolque - 6 ejes.

T3-S2-S2: Tractor con Semirremolque y Semiremolque - 7 ejes.
T3-S2-R3: Tractor con Semirremolque y Remolque - 8 ejes.
T3-S2-R4: Tractor con Semirremolque y Remolque - 9 ejes

Figura 1.4 Tipos de Vehiculos

En la Figura 1.5 se muestran las cuatro configuraciones de ejes consideradas para
este trabajo: sencillo, dual, tandem y tridem.
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&=

Sencillo Sencillo Dual Tandem Tridem

Figura 1.5 Tipo de configuraciones de ejes vehiculares




2. [Espectros de carga en México

La confiabilidad de la informacién de transito en el disefio empirico-mecanicista de
pavimentos, ha promovido la utilizacion de la clasificacion vehicular y los pesos por
eje de carga; en ese sentido, la tecnologia de pesadoras dinamicas (WIM) es capaz
de proveer ambos tipos de informacion.

En paises como en los Estados Unidos, las pesadoras dinamicas se han utilizado
con mayor frecuencia en las ultimas décadas, lo anterior debido a la necesidad que
existe de un monitoreo efectivo del peso bruto vehicular y los pesos por eje. Existen
diversos tipos de estaciones de pesaje en movimiento. En funcidén del elemento de
registro de los pesos por eje:

Sensor piezoeléctrico: Consiste en un cable de material piezoeléctrico que
esta cubierto por una capa de cobre. El sensor est4 inmerso o colocado sobre
la superficie del pavimento, generando una sefial eléctrica proporcional a la
carga aplicada por las llantas de los vehiculos que circulan sobre la superficie
del pavimento.

Placa flexible: Consiste en dos plataformas de acero, que se colocan de
manera adyacente para cubrir una linea de aproximadamente 3.7 m. Las placas
son instrumentadas con medidores de esfuerzo que determinan el peso de los
vehiculos.

Celda de carga sencilla: Este dispositivo esta conformado por dos plataformas
adyacentes a lo largo de un carril monitoreado con longitud de
aproximadamente 3.7 m. Un sensor de presion hidraulica se instala al centro de
cada plataforma para medir la fuerza que las llantas transmiten al pavimento.

2.1 Estudio de pesos y dimensiones

A partir de 1990, la SCT realiza el Estudio Estadistico de Campo del Autotransporte
Nacional con la finalidad de tener datos de diferentes rubros del autotransporte de
carga, como tipo de vehiculo, dimensiones, distancia recorrida, afio del vehiculo,
origen, destino y peso transportado; parte de este estudio consistié en implementar
una serie de estaciones para la medicion de pesos y dimensiones de los vehiculos
de carga, sobre las carreteras federales mas importantes del pais.

Los aforos se realizaron en tramos de carreteras principales de la Republica
Mexicana; las areas de pesaje se seleccionaron proximas a carreteras con alto nivel
de circulacion de camiones; se control6 el acceso de vehiculos seleccionados para
pesaje y su posterior regreso al flujo de vehicular.
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Los vehiculos de carga fueron detenidos a unos 50 metros de una pesadora
dindmica. Las brigadas correspondientes se encargaron de medir las dimensiones
de los vehiculos (ancho, ancho excedente, largo, largo excedente, altura y altura
excedente), asi como encuestar al conductor respecto a las caracteristicas del
vehiculo y la carga transportada (placas, tipo, marca y modelo del vehiculo,
combustible que utiliza, tipo de producto que transporta y el origen-destino de las
mercancias).

Por ultimo, los vehiculos de carga circularon sobre la pesadora dinamica, en donde
se registraron el peso bruto vehicular (PBV), los pesos por eje y las distancias entre
ejes.

Enla Tabla 2.1 se muestra un ejemplo de la informacion obtenida de las estaciones
de aforo, donde se presentan los pesos por eje y el peso bruto vehicular de los
vehiculos encuestados.

Tabla 2.1. Informacién de peso por eje obtenida de las estaciones de pesaje

Tipo de Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Vehiculo Total Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Eje 6 Eje 7 Eje 8 Eje 9
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
T3-S3 37283 4801 7487 8037 5297 6148 5513
T3-S2-R4 63527 4998 8479 8630 6236 7118 7911 7004 6385 6766
T3-S3 46692 3888 8791 8358 9054 7903 8698
T3-S2 39438 4818 9447 9074 8255 7844
T3-S2-R4 81393 3500 9572 10026 9445 9839 10468 8792 10336 9415
T3-S3 28721 4236 4693 5582 4829 4814 4567

T3-S2-R4 91485 6950 9301 9652 10291 10956 13446 9298 10638 10953
T3-S2-R4 28437 3537 4033 4283 3390 3592 3212 2712 1950 1728
T3-S2-R4 28801 3625 3593 4176 2913 2531 3008 2075 3496 3384

T3-S3 49417 3817 10286 9741 7557 8143 9873
T3-S2 52014 6618 10678 12371 10735 11612
T3-S2-R4 40009 3279 4556 3811 5906 5147 4333 4155 4479 4343
T3-S2 14301 2604 3838 2832 2425 2602
T3-S2-R4 46464 3635 6594 7065 3777 4197 5398 5206 5195 5397
T3-S2 39091 6441 9154 10533 6149 6814
T3-S3 52384 4414 9913 10741 10074 8435 8807
T3-S2 44243 4379 8511 7580 10940 12833
T3-S3 50581 4257 10535 9432 8703 8179 9475
T3-S2 29444 3997 7075 7080 4939 6353
T3-S3 49610 4558 9122 9314 9455 9652 7509

T3-S2-R4 63339 4411 8715 7338 6025 7808 7600 6782 7134 7526
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2.2 Espectro de carga

El método de disefio de pavimentos rigidos de la Asociacién de Cemento Portland,
PCA, reconoci6 la necesidad de contar con informacion detallada de los ejes de
carga, y ha usado el espectro de carga desde 1966.

Los sistemas de pesadoras dinamicas WIM pueden definir las cargas por ejes de
manera continua y almacenar esta informacion para cada vehiculo, tabla 2.1. Con
dicha informacion, es posible obtener la distribucion de la carga por tipo de eje y por
tipo de vehiculo.

La creciente evolucion de los modelos de deterioro de pavimentos usado en los
disefios de pavimentos mecanicistas, requiere informacién detallada de los ejes de
carga del transito vehicular pesado, de tal forma que se pueda aprovechar en su
totalidad su capacidad de prediccion, bajo la suposicion de que se trata de una carga
realista, aplicada al sistema estructural multicapa de cualquier pavimento.

La ventaja del uso del espectro de carga, primordialmente, es que utiliza la
informacion del transito directamente, sin convertir el flujo de transito mixto a un
namero que depende del deterioro, tipo de pavimento y espesor. Los espectros de
carga, proporcionan informacion real de los ejes de carga que transitan por una
carretera.

El espectro de carga se define como:

“La distribucién normalizada de la carga de una configuracion de eje dado (sencillo,
dual, tandem, tridem), de un cierto tipo de vehiculo o de un conjunto de ellos durante
un periodo de tiempo establecido”.

El uso de los espectros permite estimar los efectos del transito actual sobre el
pavimento, y utilizarlos de manera directa en el andlisis de esfuerzos y
deformaciones unitarias. La Figura 2.1 es un ejemplo de un espectro de carga de
un eje tandem obtenido de una de las estaciones de pesaje.
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Figura 2.1 Espectro de carga caracteristico de un eje tandem

La Figura 2.2 muestra un mapa de la republica mexicana con las ubicaciones de las
estaciones de pesaje, entre los afios 2005 y 2017. La informacion previa al afio 2005
no se considera ya que, no era consistente y continua como estos ultimos 13 afios.
Este periodo analizado considera 200 estaciones de pesaje instaladas en diferentes
ubicaciones de la red nacional de carreteras.
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Figura 2.2 Estaciones de pesaje en lared nacional de carreteras
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2.3 Factor de Espectro de Carga (LSF)

El dafio que sufre un pavimento durante su uso, es un proceso acumulativo
relacionado directamente con la intensidad y frecuencia de las cargas del transito.
La intensidad se refiere a la magnitud de la carga que se aplica a través de las
llantas, y la frecuencia al nUmero de repeticiones de esa carga sobre una misma
zona del pavimento.

En la metodologia tradicional, ambos se incluyen en un solo término ESAL's. Al
obtener los espectros de carga, es posible considerar estos dos aspectos de manera
independiente.

La comparacion entre diferentes distribuciones de ejes de carga es importante
porque muchos proyectos no cuentan con informacion in situ de WIM vy tal vez
necesiten hacer uso de espectros de carga de sitios adyacentes. En tales
condiciones solo aquellos espectros de carga que producen un dafio cercano o igual
a la estructura del pavimento deberan ser adoptados.

Para extraer solo las contribuciones relacionadas con la carga de un espectro de
carga, la ecuacion 2.1 que representa el célculo de los ESAL’s puede ser reducida
a un factor de espectro de carga (LSF) si el nimero total de repeticiones (N) de ejes
es reducido a la unidad (Ecuacion 2.2)

ESAL's = (%) Y (Xr)*(0ry) Ecuacion 2.1
LSF = (Li) Y(Xr)*(Qr) t Ecuacion 2.2

Donde:
N= Numero total de ejes
Ls = Carga estandar (sencillo =8.2 ton, tindem = 15 ton y tridem = 23 ton)
Xr = Carga dada (Cualquiera)
Qr = Contribucién del espectro de carga correspondiente a Xr
t = Ancho de clase

Los ESAL’s son una combinacion de las repeticiones de ejes y las caracteristicas
de carga, mientras que LSF extrae Unicamente la informacién relacionada con la
carga. Tanto los ESAL’s como el LSF pueden obtenerse a partir del espectro de
carga. La implicacion de esta diferencia es muy util dado que es posible investigar
las caracteristicas de carga por separado de un espectro de carga. Lo anterior se
puede observar si se considera el nUumero de repeticiones como una variable que
depende del numero de datos encuestados o registrados en las pesadoras
dindmicas, mientras que al normalizar el nimero de repeticiones a 1 se cuenta con
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el dafio efectuado por la carga. Si el espectro de carga no varia sustancialmente
durante los meses del afio o inclusive durante varios afios, el considerar su dafio
potencial en relacion a la carga y no a las repeticiones resulta muy practico.

A fin de analizar de manera rapida, combinar todas las estaciones de pesaje, asi
como obtener sus potenciales de dafio y los valores representativos de los
espectros de carga, se propuso una herramienta de analisis que se describe en el
Capitulo 3.
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3. Herramienta para el calculo de espectros
de carga

Con la finalidad de procesar informacion de manera rdpida proveniente de las
estaciones de pesaje dinamico, se desarroll6 una herramienta informatica con
algoritmos disefiados para concentrar la informacion recabada de las estaciones de
pesaje, que han sido y seran instaladas en diferentes localizaciones geogréficas del
territorio nacional, ademéas de contar con una serie de algoritmos que permiten al
usuario, calcular de manera automatica los espectros de carga, localizacion
geografica de las estaciones instaladas, obtener el porcentaje de vehiculos con
sobrecarga, agregar y/o eliminar estaciones de la base de datos, generar espectros
de carga con diferentes escenarios de analisis, cuantificar el potencial de dafio
conocido como “Factor de Espectro de Carga” y el mas importante, generar datos e
informacion que servirdn como insumo para la herramienta de disefio de pavimentos
conocida como IMT-PAVE 3.0.

ESPECTROS DE CARGA

EL IMT no se hace responsable por el
uso indebido de esta herramienta.
Derechos Reservados 2019

Version 1.1

»

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

Figura 3.1 Herramienta informética para la obtencion y gestién de espectros de carga
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3.1 Normalizacidon de la informacioén

Dada la experiencia en el manejo de la informacion contenida en las bases de datos
analizadas, es necesario estandarizar la recoleccion y el orden de la informacion
para facilitar su procesamiento; puesto que dicha informacion puede ser reportada
con una estructura diferente o en diferentes tipos de archivo, es necesario
normalizar la informacion con el objetivo de facilitar el procesamiento de los datos
contenidos, y que la herramienta logre procesar e interpretar los datos de manera
adecuada, por tal motivo, se debe asegurar que la informacion recolectada tenga el
formato, estructura y tipo de archivo estandarizados.

El origen de los datos puede ser entregado en cualquier tipo de archivo Excel(*.xls),
Access(*.mdb), separado por comas(*.csv), etc. sin embargo, para la herramienta
de analisis los datos deben estar en formato de Texto Plano Delimitado por
tabulaciones (*.txt)

Tabla 3.1 Formato requerido en lainformacién para la obtencidon de los espectros de

carga

| Numero de Estacion | Tipo de Veh'u:ulol Peso Totall EO1 | E02 | EO3 | E04 | EO05 | EO6 |E07| E08| E09|
E0D1 c2 5348 3175 2173

E0D1 C3 3999 1536 1267 1196

E001 B2

E001 13-52 42067 4838 6976 6354 11426 12473

EQ01 T3-S3 12032 2322 2568 3038 1548 1349 1207

E0D1 13-S2-R4 17663 1472 1882 1976 1708 1764 2631 2598 1743 1889
E0D1 T3-S3 13053 2473 2580 2747 1772 1764 1717

E0O1 13-S2-R4 16344 1347 2324 2507 1949 1718 1551 1202 2185 1561
E001 3 14520 4885 4825 4810

Nota 1. El archivo debera contener exactamente el nimero de columnas especificado en la Tabla 3.1.

Nota 2. El peso debera estar expresado en kgf (kilogramos-fuerza).

En la Tabla 3.1 se muestra el orden y formato que deben tener los datos antes del
analisis en donde:

Numero de estacion: Identificador de la estacion

Tipo de Vehiculo: Clasificacion de vehiculo (NOM-012-SCT-2-2017)
Peso total: Suma de E01+E02+E03+E04+EQ05+E06+E07+EO08+EQ9 (kgf)
EO1= Eje 1(Peso en kgf)

EO02= Eje 2(Peso en kgf)

E09= Eje 9(Peso en kgf)

3.2 Procesamiento de datos

La herramienta cuenta con una serie de procedimientos y algoritmos que permiten
usar, administrar, procesar y realizar diferentes operaciones, asi como, tratar la
informacion de acuerdo a las necesidades requeridas. En los siguientes apartados
se describen de manera particular las funciones de la herramienta.
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3.2.1 Obtencion de espectros de carga

La herramienta cuenta con un algoritmo disefiado para la obtencion de espectros
de carga, que permite realizar el analisis de informacién de manera automatizada y
generar los espectros de carga, para los cuatro tipos de ejes usados para este
trabajo (sencillo, sencillo Dual, tandem y tridem).

M Combinacién Espectros

Herramientas Administrador IMT PAVE

Archivos > |
Visualizar » P las estaciones a sumar
Analizar Datos  » | Estacién “
Salir 1
2.xml Ejerciico.xml Agreg:
3.xml n.xml

Figura 3.2 Acceso en la herramienta para el analisis de datos de una estacion de pesaje

A Analizar Informacién

Archivo

\ Importar Datos (*.txt) J}S Resultados

Salir

Figura 3.3 Seleccién para importar los datos

Al cargar la informacion es importante asegurar que los datos cumplan con el
formato especificado para realizar el andlisis (Tabla 3.1).

Al momento de seleccionar la ruta del archivo que contiene la informacién, de
manera automatica el software ejecuta el procedimiento de depuracion de datos. El
algoritmo desarrollado identifica y elimina aquellas filas que no contengan
informacion, elimina la fila en el caso de que alguno de los valores asignados al
peso de ejes contenga un valor negativo y realiza una reclasificacion de vehiculos
de la siguiente manera:

Caso 1: Si la base de datos contiene la clasificaciéon vehicular de acuerdo a la
normativa vigente para pesos y dimensiones (NOM-012-2017-2), el algoritmo
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obtendra de manera automatica el espectro de carga con dichas configuraciones
establecidas.

Caso 2: La base de datos no contiene una clasificacion vehicular o la clasificacion
vehicular no esta realizada en base a la normativa (NOM-012-2017-2), el algoritmo
le asignara una clasificacién vehicular segun el nimero de ejes de dicho vehiculo
siguiendo los parametros siguientes:

# “Sin Clasificar”: los vehiculos cuyos valores de ejes EQ1 a EQ9 son ceros o nulos o cuando
EO1 contiene valor mayor a cero y E02 a EQ9 son 0 o vacio.

“C2": vehiculos con valores mayores a cero en los ejes EO1 y E02.

“C3": vehiculos con valores mayores a cero en los ejes EO1 al EO3

“T2-S2”: vehiculos con valores mayores a cero en los ejes EO1 al EO4

“T3-S2”: vehiculos con valores mayores a cero en los ejes EO1 al EQ5

“T3-5S3”: vehiculos con valores mayores a cero en los ejes EO1 al E06

“T3-52-S2": vehiculos con valores mayores a cero en los ejes EO1 al EO7

“T3-S2-R3”: vehiculos con valores mayores a cero en los ejes EO1 al EO8

“T3-S2-R4”: vehiculos con valores mayores a cero en los ejes EO1 al EO9

R s s

Al finalizar el procesamiento y analisis de la informacién la herramienta mostrara un
mensaje como el de la Figura 3.4. El cual muestra el nimero total de datos cargados
del archivo, el nimero de datos filtrados y adecuados para el analisis, asi como el
namero de datos con valores negativos que pudieron haberse encontrado durante
el procesamiento.

Espectros_Carga X

Total de datos: 11734
Total de Datos Filtrados: 1195
Valores Negativos: 0

Figura 3.4 Mensaje de validacion y finalizacidn del procesamiento de informacion
Al finalizar el procesamiento de la informacion los resultados seran los siguientes:

Datos originales: Tabla donde se muestran en su totalidad los datos del archivo
seleccionado.

Datos procesados: Tabla donde se muestran los datos filtrados, clasificados
adecuados para el calculo de espectro de carga.

Resultados: Contiene una tabla donde se muestra informacién de los intervalos de
carga, marca de clase, el nUumero de muestras encontradas dentro del intervalo para
cada tipo de eje considerado en este trabajo (sencillo, sencillo dual, tandem y
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tridem), el porcentaje que representa dicha muestra y cuatro histogramas que
representa el espectro de carga por cada tipo de eje, ver Figura 3.5 y Figura 3.6.

A Analizar Informacién

Archivo
Datos Originales Datos Procesados  Resultados

Resultados de Espectro  Grafica Sencillo Grafica Dual Grafica Tandem  Grafica Tridem

Marca e a s

Limite Limite = = = % % % %

o _ Sencillo Dual Tandem Tridem a T T
inferior cata superior Sencillo Dual andem ridem

» _ 0s 3 3 0 0 02510 04267 |0.0000 0.0000

1 15 2 308 137 |2 0 257741 |194879 02837 0.0000
2 25 3 408 265 |39 0 342259 (376956 55319 0.0000
3 35 - 138 77 127 0 115481 |109531|180142 000
- 45 5 28 57 60 107113 81081 85106 22222
3 3 (S 2 ar & o £Q45K A5424 /a%10a (7200000

Figura 3.6. Ejemplo de histograma resultante (eje tAndem)

Ademas de visualizar los espectros de los datos analizados, el usuario tiene la
opcion de guardar los resultados del analisis para futuras consultas o realizar
diferentes analisis dentro de la misma herramienta tales como: combinar el espectro
resultante con el de otras estaciones, calcular el % de vehiculos con sobre carga o
calcular parametros para ser usados en la herramienta de disefio IMT-PAVE 3.0,
etc.
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Analizar Informacion

Archive
Importar Datos (*.tbxt) s Resultados Directorio:C\Users\casti\Documents\2018\1_Pr¢
Exportar » ¢ “Mi "
I P l Guardar en: "Mis Estaciones' “ﬂca Tridem
Salir
rca de clase Limite superior Sencillo Dual
1 3 5
2 107 24
3 215 61
4 844 62
5 651 43

Figura 3.7 Guarda informacion resultado del andlisis

3.2.2 Combinacién de espectros de carga

Uno de los algoritmos integrados a la herramienta, es la posibilidad de combinar
espectros de carga y la posibilidad de analizar informacién para diferentes
escenarios; Los espectros pueden ser agrupados por corredor carretero, afo,
estado, todas las estaciones y de modo libre. Esto permite que la informacion pueda
ser usada de manera particular, es decir, se pueden generar espectros de una zona,
un afio o un corredor en particular de manera rapida.

En la Figura 3.8 se muestra la herramienta desarrollada para la combinacion de los
espectros (filtrado por corredor carretero y tabla que contiene los resultados de la
combinacion).

ientas  Administrador  IMT PAVE

Del Pacifico

Limite inferior  Marcadeclase  Liite sups I Dual o o
Estaciones  Mis Estaciones Est. a Sumar N 2 [3 1

E0Txml ~ A E205ml 1 s 2

E02xml gregar -->> E6Bxml 2 25 3

E03xml Es0xml

E0dxml N E131xml 3 35 4

E05xml <<= Quitar E1385ml . 45 p

E06xml E155ml

E07xml Modo: E165.xml 5 55 3

E08xml

El7xml Comedor & 63 ’

Ef8xml [] Afie 7 75 ]

E19xml .

E20xml [ Estado 2 85 9

e21xml s o5 w0

£22:ml [ Todas

E23xml r 0 05 B

oy [J Modo libre . e =

25l

E26xml Seleccione una opeisn: 12 125 3

E27xml

E28xml [Del Pacifico ~ 3 135 “

£20ml [ a5 15

E20xml

31l 15 155 13

Es2xml Gro 1 85 7

E3xml 5

Exml Estaciones i 7s 18

E35xml 18 185 E

E36xml Guardar Datos

E7xml “aml” 1 135 2

E38xml o S

E29xml 2 208 #

E40xml 21 215 2

E4Lxml

a2l 2 225 2

Eddxml Actualizar E 235 4

Eddxml i

ZE 55 2 245 2

Figura 3.8 Interfaz de usuario parala combinacién de espectros

Al igual que el apartado para el analisis de datos, este apartado integra la opcion de
guardar el resultado con fines de analisis con los diferentes algoritmos integrados a
la herramienta. (Figura 3.9).
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3 Herramienta para el calculo de espectros de carga

M
Herramientas  Administrador  IMT PAVE

Del Pacifico

Limite inferior Marca de clase Limite superior Sencillo Dual Tandem Tridem ~
Estaciones Mis Estaciones Est. a Sumar » 05 1 3 58 6

E0Txml ~ A E29xml 1 15 2 2325 483 3
E02.xml gregar -->> E68xml 2 25 3 4124 1031 ™
EO3xml E6GxmL
E0dxml Quita E131xml 3 35 4 5506 1663 262 1
E0S.xml << Quitar E138.xml .
or! By 4 45 5 4287 1615 668 2
E07.xml Modo: ET65.xmL 5 55 6 1511 73 1918 E
[ Corredor 0 0
el %] 6 65 7 435 560 2587 30
El8xml O Ane 7 75 8 219 313 2484 15
E19.ml - -
E20.xml [ Estade 8 85 ] 159 268 1656 57
E21xml 5 o
Dt ] Todas 95 10 138 193 1217 121
E;jxmt ] Modo libre 10 105 1 105 145 1034 98

xm o 5 o8
el 11 15 12 59 6 306
E26.xml Seleccione una opcisn: 12 125 13 8 56 763 68
E27xml
E28.xml Del Pacifico ~ s 135 “ 6 4 10 hd
E29.xml 14 145 15 12 32 958 33
E30ml
E3oxml 15 155 27
g% xmt Fro— 16 165 Nombre del Espectro b 23

xm r
Bl Estaciones 17 175 — 2
E35ml 18 185 24
E36.xml Guardar Datos
E3Txml = xml” 19 195 Canoslar 27
E38ml
B39l 20 205 43
E40aml 21 215 Cored 52
Edixml [comedod 2
E42xml 22 225 T 3
Ed3xml Actualizar 23 235 24 o 0 364 )
Eddxml *
E45.xml v Listas 24 245 25 ] 0 308 52 v

Figura 3.9 Guardar combinacion de espectros

3.2.3 Porcentaje de sobrecarga por tipo de eje

Al analizar la informacion de espectros de carga y de las estaciones de pesaje
instaladas, es de particular interés conocer el porcentaje de vehiculos que superan
un limite de carga (carga legal), para ello se integré a la herramienta un algoritmo
que permite al usuario establecer un limite de carga para cada tipo de eje, y obtener
de manera automatica el porcentaje de vehiculos que superan dicho limite. Para
realizar este tipo de analisis el espectro debera estar guardado en la herramienta,
de lo contrario deberemos analizar los datos y guardar los resultados para
posteriormente poder calcular el porcentaje de vehiculos que exceden el limite de
carga establecido (Figura 3.10).

Para ejecutar el analisis basta con seleccionar el espectro deseado y establecer el
limite de carga permitido para cada tipo de eje, de inicio la herramienta establece
un limite de 6 toneladas para el eje sencillo, 12 toneladas para el eje dual, 21
toneladas para el eje tandem y 26 toneladas para el eje tridem, sin embargo, este
limite puede ser modificado por el usuario de acuerdo al escenario bajo el cual se
esté analizando la informacion.
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Caracterizacion de espectros de carga en la red carretera mexicana

Ver Espectros & Sobrecarga

Qrigen de Espectros % Excedido Limite de carga (Toneladas)
i Mis i Mis Espectros Cargar Eje Sencillo:  7.11% Eje Tandem:  8.00 % Eje Sencillo: 6 7| BeTéndem: 21 5

Eg; :rmﬂt A gggg:rmﬂt A Espectro EjeDual  1.94% Eje Tridem:  29.78 % EjeDual 12 |3 EjeTridem: 26 %

E03.xml 2007 xml

E04xml 2008 xml -

£05xmL 20093l Datos  Sencillo Dual  Tandem Tridem

E06xml 2010ml

Egg::& gg:;imt Espectro Eje Tridem

E17ml 2013xml

E18xml 2014xml 0

E19xml 2015xml

E20xml 2016xml

£21.xml 2017xml

£22ml Acapulco-Tuxpar

£23.xml Acapulco-Veracr

E24.xml Aguascalientes.x

E25ml Altiplanoxml

£26xml Baja California St

£27.xml Baja Californiaxr o

E28ml Campechexml

£20xml Chiapas.xml

E30.xml Chihuahua xm!l S

E31xml Circuito Transistr

£32xml Ciudad de Méxic 4

£33l Coahuila de Zare

E34xml Colimaml

E35xml Del Pacificoxml

E36.ml Durangoxml 2

£37xml Guanajuato.xml

£38.xml Guerrero.xml

£39.xml Hidalgaxml

£40xml Jaliscoxml =

41xml Manzanillo - Tarr 0

42 xml Mazatlan-Matam o 20 40 60 &0

E43.xml Mexico-Puebla-P

Edd xml Michoacén de Ou

Easml v Morelosxml v oneledes

Figura 3.10 Porcentaje de vehiculos con sobrecarga

3.2.4 Localizacion geografica

Una parte importante al trabajar con la informacién de las estaciones de pesaje, es
ubicar y obtener de manera rapida la localizacion geografica del sitio en estudio,
para ello la herramienta cuenta con un mapa, en el cual se puede localizar de
manera rapida la estacion de interés, asi como filtrar las estaciones por corredor
carretero, afio de estudio, numero de estacion, estado o mostrar la localizacion de
todas las estaciones en la base de datos (Figura 3.11).

M Localizacién Geografica de Estaciones - %
unLAnUmMA IEnnESSEE TN
Todas las Estaciones . ... Charlotie.
o2 Anosies oy Ty NEW MEXICO Atlanta
g MISSISSIPRI = SLLCTHLY

San| Dallas
M Tucson i ALABAMAL GEoRGIA
‘ o | Pasa
o TEXAS
BAJA o
CALIFORNIA Austin acksonville:
NORA B Houston .-LOUISIANA 5

& HU\A s —\ San Agtonio 1 New Oroans
by Orlando

e o
2 ' ol Tampa
FLORIDA

Miami
M Gulf of 2
siNLoa e
CALIFORNI D L2l auhe
f TAMAULIPAS =
+

Havana
@

Turks and

Caicos.
Canciin Cuba
Guaddfa) = Islands
UCATAN
‘Cayman
cA ECHE‘WTANA felmds. Haiti énuminﬁin
@< Republic

Jamaica Port-au-Prince
gv ori

Pu
b mopan

Visualizar por:

Bellzl
Todas las estaciones w— m_.,m,_
[] Corredor [] Afia [] Nimero de Estacion [ ] Estado Gummﬂ'ﬁ Honduras .~
Carit
Meéxico - Nogales, con ramal a Tijuana El alvador
Tipo de Mapa: " Nicaragua Aruba
@
v ~ curagac
[oogle Maps Mapa | Managua Barranquilla /" ¥
- o

S Maracaibo
Fncta Bica - (A

Figura 3.11. Localizacion geogréfica de las estaciones
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3 Herramienta para el calculo de espectros de carga

El mapa digital nos permite obtener la ubicacidn geografica de las estaciones; de
esta manera se asegura que el usuario pueda localizar de manera rapida las
estaciones de interés, ademas al colocar el cursor sobre la estacion de interés, se
muestran datos como el nombre, numero, estado, carretera, corredor, tramo
carretero, disponibilidad de datos y coordenadas geograficas (Figura 3.12).

/ nenwon TR Dannay
Park @ Numero: E156 B
’arque Natura Nombre: Antigua PC El Hueyate Soloma
El Triunfo Afio: 2014

Estado: Chiapas
Corredor: Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo

pntos

Carretera: Tapanatepec - Talisman atan
b Tramo: T. Der. Mapastepec- Huixtla
km: 243+600
Datos: Datos Disponibles Chiantla
Escuintla Latitud: -92.497246 uehuetenango

Acapetahua LDngilud: 15.157341

8
villa 1acaha
S5 Canitos Comaltitl3
Huixtla
Reserva de la Comitancillo
Rinefaral'a —

Figura 3.12. Ejemplo de informacion de la estacion

A

3.2.5 Administrar estaciones de pesaje y corredores
carreteros.

Debido a que, en un futuro, con toda seguridad, se realizaran nuevos estudios de
pesaje y se contara con datos de nuevas estaciones instaladas en la red nacional
de carreteras, es importante que la herramienta permita agregar nuevas estaciones
a la base de datos, por ello la herramienta integra un algoritmo de gestidén con el
cual permite administrar los corredores carreteros y las nuevas estaciones de
pesaje.

El algoritmo de gestion permite agregar nuevas estaciones con la informacion
importante de cada una de ellas, o bien eliminar estaciones y su informacion (Figura
3.13).

Lista de Estaciones Registradas

Archivo
Estaclon  » i
| Sali || LTI T S | Estado NumComedor  Num2Comedor  Comedor

alr Borrar registro seleccionado )

— Tamaulipas 0 NAA NAA
EDZ 2005 | Herradura 28 Tamaulipas 0 NAA N/A
ED3 2005 | Naval 28 Tamaulipas 4 MNAA Veracruz - Monterey, con rami
ED4 2005 | La colorada 7 Coahuila de Zaragoza 0 N/A N/A

Figura 3.13 Administrador de estaciones de pesaje

Al agregar una nueva estacion, se le solicitara la siguiente informacion: Afio de
estudio, nombre de le estacién, estado donde se realiz6 el estudio, si pertenece a
alguno de los corredores carreteros, carretera donde se instald, tramo,
cadenamiento, si se cuenta con dato para el analisis y coordenadas geogréficas.
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Caracterizacion de espectros de carga en la red carretera mexicana

El administrador nos permite dar de alta estaciones, incluso cuando no se cuente
con informacion para generar los espectros de carga; para ello se tiene una opcién
en la cual es posible indicar si se cuenta o no con dicha informacion. En caso de
contar con los datos para generar los espectros, se debe seleccionar el archivo que
contiene la informacion con el formato y tipo de archivo especificado en el apartado
3.1.

Al aceptar dar de alta la nueva estacion, automéaticamente se carga toda la
informacion a la base de datos y estara disponible para analizar dicha informacion
con los diferentes algoritmos integrados a la herramienta (Figura 3.14).

Muevo Registro de Estacion

Estacion: (2]

Afio: |

Estado: |Aguasca lientes ~

|
|
Nombre: | |
|
|

Corredor 1: |N0 Pertenece a un corredor ~

Corredor 2:  nj/a

Carretera:

Tramo:

|
|
km:|
|

Datos: |Sin Datos o
Archivo: n
Latitud: | |

Longitud: | |

Aceptar Cancelar

Figura 3.14 Datos solicitados para agregar una estacion

Al igual que las estaciones los corredores carreteros también podemos
administrarlos, es decir es posible agregar o quitar elementos de la base de datos.

Si se desea agregar un nuevo corredor se solicitara el nombre del corredor y un
archivo con extension “*.gpx” el cual debera contener las coordenadas de la ruta del
corredor a dar de alta (Figura 3.15).
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3 Herramienta para el calculo de espectros de carga

Nueveo Registro de Corredor

Muevo Corredaor

Nidmero: |16

Nombre :

Archivo 1
“.gpx” >

Concetr

Figura 3.15 Informacién para agregar un nuevo corredor carretero

Para el caso de los espectros que fueron resultado de la combinacion de varios
espectros, pueden ser administrados, mantenerse en la herramienta o ser
eliminados cuando ya no sean de utilidad (Figura 3.16).

Mis Estaciones & Espectros

Mis Estaciones Mis Espectros

Borrar Estacion 2);)"(;-'&201 7.xml “ | | Borrar Espectro

2005.xml
Actualizar Lista 2006.xml Actualizar Lista
2007 xml
2008.xml
2009, xml
2010.xml

-

Figura 3.16 Administrador de estaciones y combinacion de espectros
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Caracterizacion de espectros de carga en la red carretera mexicana

3.2.6 Datos para el IMT-PAVE 3.0

El IMT-PAVE es una herramienta de disefio de pavimentos que utiliza una
metodologia empirico-mecanicista que pone énfasis en el concepto de Espectro de
Carga para relacionarlo con el de Espectro de Dafo, a través del analisis de
esfuerzos y deformaciones en la estructura de pavimento y su correlacion con los
principales tipos de deterioros.

En la herramienta de Espectros de Carga, se integra un algoritmo de calculo para
la obtencién de parametros que sirven como insumo para la herramienta de disefio
IMT-PAVE 3.0, ya que éste se alimenta de datos de estaciones de pesaje y una de
las principales razones de ello es mejorar en el afan de representar la realidad de
las cargas que circulan por el pais, de ahi uno de sus pilares principales.

El IMT-PAVE 3.0 requiere parametros para disefio que se obtienen bajo diferentes
escenarios de andlisis segun el interés particular de usuario; lo anterior debido a
gue pueden estar referidos a un afio en particular, alguna zona geografica, corredor
carretero o puntos especificos de analisis.

El software de disefio IMT-PAVE emplea a los espectros de carga como insumo
para el disefio, sin embargo, es laborioso y complicado manejar tantos valores como
intervalos de carga que se estén utilizando; por ello, se utiliza una expresion
matematica que describa el comportamiento del espectro.

Para simplificar la forma de describir el comportamiento de un espectro, se utiliza
una distribucion logaritmica normalizada, basada en un método de caracterizacion
del transito desarrollado en la Universidad de Texas en Austin, y cuya funcion
matematica es:

1

2
f(x,m,G,W)=Z£=1XUW\/’;_ne R )> (Ecuacion 3.1)

In(x)-my,

Sin embargo, para describir el comportamiento de algunos espectros no es
suficiente con una funcién logaritmica normalizada, se requiere de una funcién
logaritmica normalizada multimodal, para este caso se implementé una funcién
logaritmica normalizada trimodal, cuya expresién es la siguiente:

w; _ l(M)z W, _ l(ln(X)—uz)z W, _ l(ln(x)—u3)2

- - 2 o o +—¢ 2 o
e 1 2 3
x0'1\/27t

f@) = YoVl oI

(Ecuacion 3.2)

Aplicando la funcion trimodal se puede describir un espectro con 9 valores, 3
proporciones (W), 3 desviaciones (o) y 3 medias (u). Por lo tanto, considerando que
se tiene que expresar un espectro por cada tipo de eje, se requieren 36 valores para
describir en su totalidad el comportamiento de los espectros.
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3 Herramienta para el calculo de espectros de carga

Es necesario encontrar los valores de las proporciones, medias y desviaciones que
describan el espectro de interés de manera precisa para que dicho espectro pueda
ser usado en el disefio de pavimentos con el IMT-PAVE 3.0.

Para encontrar tales valores, se integré a la herramienta un algoritmo automatizado
que permite obtener los parametros que describen el espectro de carga; para ello
se deben establecer condiciones iniciales mediante el uso de controles, botones y
barras deslizantes. Una vez establecidas las condiciones iniciales, el algoritmo se
encarga de obtener de manera automética los valores de la funcion trimodal,
asegurando que sea lo mas parecido al espectro real, ver Figura 3.17.

Una vez calculados los parametros, el usuario puede guardar los resultados en un
archivo de Texto (*.txt) el cual encontrara los valores que describen el espectro de
cada tipo de eje.

e Ajuste
Epectron o [EEE S i
2 Er=iT Datos Sencille Dual Tandem Tridem

Estaciones  Mis Estaciones Mis Espectros

E01.xml xml wi p1 o1 w2 p2 o2 w3 p3 <3 -

E02xmi @ ) u [ S Espectro Eje Tandem
E03.xml 2005 xml

E04xml 2006 xmi 01

E05.xml 2007 xmi

E06xmI 2008 xm

E07xmi 2008 xmi

E08.xml| 2010 xmi 0.0

E17.xml
E18.xml
E19.xml
E20.xml
E21.xml
E22.xml
E23.xml
E24.xm|
E25.xml
E26.xml
E27.xml
E28.xml
E29xml
E30.xml
E31.xml
E32.xml
E33.xml
E34xml v

Normalizado

ol |
"l
_ T

1. 0 20 40 60 80

o] ¥= 1.009X + -0.011 || Marea de clase

BE e e s e B Factor de Espectro de Carga Pesos, Medias, Desviaciones y LSF
Carga Ref. ESencillo (Ton):  8.1647

Be wl w2 w3 pl 2 3 ol w2 &3 LsF
» | 0.0800 0.15000.1300]0.7000 | 1.1500 | 0.8000 0215001500 |0.1100 | 0.0053
Dual | 0.0800 0.1500 0.1300 0.7000 | 1.1500|0.8000 0.2150|0.1500| 0.1100 | 0.0053

Carga Ref. EDual (Ton):  £.1647

Carga Ref. ETandem (Ton}: 1
Tandem | 0.4070|0.2160 | 0.3770|2.0060 | 2.5340|2.9110(0.2390 |0.1820 0.1770 11365

Tridem |0.0800|0.1500 0.1300 0.7000 |1.15000.80000.21500.1500 0.1100 0.0001

Carga Ref. ETridem (Ton): 244540

Exponente "m": 40

Figura 3.17 Calculo de parametros para IMT-PAVE 3.0

3.2.7 Calculo del Factor de Espectro de Carga (LSF)

El Factor de Espectro de Carga conocido como LSF es un parametro que cuantifica
el potencial de dafio de un espectro, como se menciond en el capitulo anterior. Este
espectro se calcula bajo la siguiente expresion matematica:

Am
LSF =Y f; * (2‘—) (Ecuacién 3.3)

Donde: LSF= Factor de Espectro de Carga
| = NUumero total de intervalos del espectro
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Caracterizacion de espectros de carga en la red carretera mexicana

i = Numero de intervalo

Xi = Marca de clase

Ls = Carga estandar para el tipo de eje.
m = Orden

fi = Frecuencia normalizada

El calculo del LSF se realiza de manera automética al modificar la forma del
espectro, usando como parametros m=4, carga estandar eje sencillo= 8.1647
Toneladas, carga estandar eje dual= 8.1647 Toneladas, carga estandar eje tAndem
15.4221 toneladas y carga estandar para el eje tridem = 24.4940 ton.

Los pardmetros con los cuales se realiza el calculo pueden ser modificados por el
usuario segun el escenario de analisis (Figura 3.18).

Factor de Espectro de Carga
Carga Ref, ESencillo (Ton):

Carga Ref, E.Dual (Ton):
Carga Ref. ETandem (Ton):
Carga Ref. ETridem (Ton):

Exponente "m":

8.1647

8.1647

154221

24.4940

Pesos, Medias, Desviaciones y LSF

»

Eje wl w2 w3 pl p2 p3 ol a2 a3 LSF

0.1010 0.4850 (0.4140|0.8160|1.3870(1.1930 | 0.2060 |0.1640 | 0.4060 | 0.0767
Dual 0.4430 0.4710|0.0860|1.5450 1.5480 |1.8650|0.5340 | 0.1900 |0.1070 |0.5770
Tandem |0.0570 0.8470|0.0960 |2.0490 2.2820|2.4250|0.0920 |0.3820 |0.1150 | 0.4778
Tridem |0.1160 0.2520|0.6320|2.3200 2.3750|2.7890|0.0350|0.1550 | 0.2990 | 0.2659

Figura 3.18 Proporciones, Medias, Desviaciones y LSF

Al igual que los pesos o proporciones, medias y desviaciones el LSF se presenta de
manera visible en todo momento en una tabla. Al guardar los datos para el uso en
el IMT-PAVE, también se incluye el LSF, con lo cual el usuario tiene en un solo
archivo los parametros necesarios para ser usados en el IMT-PAVE.

Esta simplificacion resulta muy conveniente, ya que de una muestra de miles de
datos que pueden generar un espectro de carga, toda la informacion relacionada
con su forma y sus cargas se representan en 36 valores, dicho de otra forma, todo
el expediente del transito de un punto medido, puede simplificarse a estos valores.
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4. Analisis de resultados

Al poder analizar la informacion combinando las cargas del autotransporte bajo el
criterio que se desee analizar, abre la posibilidad de contar con diferentes casos de
andlisis. Para este proyecto, se muestran a continuacion los analisis realizados bajo
cuatro criterios distintos, por corredor carretero, por afo, por estado y por regiones
geo-econdmicas, cabe destacar que las opciones de combinacion son mucho
mayores.

La distribucion de los ejes carreteros del pais se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Quince corredores principales de la red nacional de carreteras

Los espectros de carga, como ya se ha mencionado, son el resultado de procesar
los pesos por eje, a partir de la informacion recolectada por las estaciones de pesaje
instaladas en diferentes ubicaciones del pais. Dichos espectros tienen la finalidad
de ser utilizados como insumo a la herramienta de disefio IMT PAVE 3.0. El conocer
qué espectro utilizar y bajo qué condiciones, es una cuestibn que depende
principalmente del tipo de disefio que se va a utilizar, de si se parece a la ubicacion
geografica de la estacion de pesaje, del tipo de pavimento que se va a disefiar y de
las condiciones de carga consideradas.
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Una vez procesados los espectros de carga para aquellas estaciones que presentan
cierta calidad en la informacion, se ha observado que existe una gran variabilidad
en las formas, cargas maximas y diferencias respecto a las cargas méximas
establecidas en el reglamento federal de pesos y dimensiones, es decir, se aprecian
diferentes escenarios de carga que deben ser comparados entre si; sin embargo
utilizar el Factor del Espectro de Carga (LSF) como un valor que nos ayude a
identificar aquellos espectros que tiene un alto nivel de carga y que son
potencialmente dafiinos para el pavimento, permite comparar de manera sencilla y
rapida los distintos escenarios. Una ventaja importante del uso del espectro de
carga es observar qué porcentaje de la carga excede el limite legal propuesto por
las autoridades, y qué valores del LSF se asocian tanto a los espectros de carga
gue cumplen y como a los que no cumplen con el limite legal.

En el presente estudio se tomaron en cuenta las cargas legales para los cuatro tipos
de ejes principales (sencillo, dual, tandem, tridem) es necesario mencionar que los
limites legales dependen del tipo de vehiculo y del tipo de camino, pero para fines
practicos se tomo un valor Unico, como se describir4 posteriormente.

Se consideraron todos los espectros de carga agrupados en afo de estudio, estado,
corredor carretero al que pertenecen y zona econOmica del pais; se obtuvieron
parametros de ajuste de los espectros de carga, asi como valores del LSF con una
potencia de cuatro. Se decidié tomar el valor de la cuarta potencia en cierto sentido
historico por la relacion que existe entre el dafio al pavimento cuantificado con el
dafio unitario contra una carga de referencia.

Como se ha definido, el espectro de carga es la distribucion normalizada de la carga
de un cierto tipo de eje (sencillo, dual, tandem, tridem). Lo anterior implica que la
suma total de cada contribucion del espectro de carga debe ser equivalente al 100
%. De la Figura 4.2 a la Figura 4.9 se muestran los espectros de carga para el eje
sencillo, eje dual, eje thndem y eje tridem, para ejemplificar dos estaciones del pais.
La linea vertical representa el limite de carga por tipo de eje en toneladas.
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4 Analisis de resultados
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Figura 4.2 Espectro de cargay limite legal para el eje sencillo de la estacion E23

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3 Espectro de cargay limite legal para el eje sencillo de la estacion E65

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.4 Espectro de cargay limite legal para el eje dual de la estacion E23

Fuente: Elaboracion propia.

35.0%

325%

30.0 %

27.5%

25.0%

225 %

20.0 %

175 %

15.0 %

125 %

100% ——

75% —

50% —

oou | | |
00% — N (| — [ [ | S

4 N ® Y 1 O~ ©® e Q9 o N O Y B9~ ®
L I B I T B B |

19
20
21
22
23
24
25

Toneladas
Figura 4.5 Espectro de cargay limite legal para el eje dual de la estacién E65

Fuente: Elaboracién propia.
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4 Andlisis de resultados
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Figura 4.6 Espectro de carga y limite legal de carga para el eje tandem de la estacion E23
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Figura 4.7 Espectro de cargay limite legal de carga para el eje tandem de la estacion E65

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.8 Espectro de cargay limite legal para el eje tAndem de la estacion E23
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.9 Espectro de cargay limite legal para el eje tandem de la estacion E65

Fuente: Elaboracion propia.

Los limites maximos de carga permitidos por la normativa mexicana, se establecen
segun el tipo de camino a transitar; debido a estas consideraciones, para este
trabajo y con la finalidad de analisis, se consideraron los limites maximos que se
muestran en la Tabla 4.1.
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4 Analisis de resultados

Tabla 4.1 Limites legales de ejes vehiculares

Tipo de eje Peso limite legal (Ton)
Sencillo 6
Sencillo dual 12
Tandem 21
Tridem 26
Fuente: Pesos y dimensiones méaximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en los

caminos y puentes de jurisdiccion federal, (2017).

4.1 Analisis por tipo de gje

Como se menciono anteriormente, se analizaron los cuatro tipos de ejes: sencillo,
sencillo dual, thndem, tridem, sin considerar el tipo de vehiculo, es decir se unieron
en el analisis todos los ejes sencillos y todos los ejes tandem. Por ejemplo, al usar
los espectros de carga del eje sencillo, estos representan la suma de los ejes
sencillos de los 8 tipos de vehiculos analizados: C2, C3, T2-S2, T3-S2, T3-S3, T3-
S2-S2, T3-S2-R3 Y T3-S2-R4.

En el estudio se obtuvo el Factor de Espectro de Carga para los cuatro tipos de ejes
(sencillo, dual, tdndem, tridem), considerando los 200 puntos de estudio o
estaciones de pesaje entre el afio 2005 y 2017 que fueron instalados en todo el
pais. El andlisis de la informacién recolectada fue analizado teniendo en cuenta, los
corredores carreteros, Tabla 4.2, las regiones econémicas, Tabla 4.3 y los estados
que integran el Pais, Tabla 4.4.

Tabla 4.2 Corredores carreteros
México - Nogales, con ramal a Tijuana
México - Nuevo Laredo, con ramal a Piedras Negras
Querétaro - Ciudad Juarez
Veracruz - Monterrey, con ramal a Matamoros
México - Puebla - Progreso
Mazatlan - Matamoros
Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo
Manzanillo - Tampico, con ramales a L4zaro Cardenas y Ecuandureo
Circuito Transistmico
10 | Acapulco-Tuxpan
11 | Acapulco-Veracruz
12 | Altiplano
13 | Transpeninsular de Baja California
14 | Peninsular de Yucatan
15 | Del Pacifico

Fuente: Elaboracion propia.

OO N[O |U|D|WIN (P
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Tabla 4.3 Regiones Geoecondmicas de México

1 Norte

2 Noroeste

3 Noreste

4 Centro Occidente

5 Centro Sur

6 Golfo de México

7 Pacifico Sur

8 Peninsula de Yucatan

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4.4 Estados de la Republica Mexicana
1 Aguascalientes 17 Morelos
2 Baja California 18 Nayarit
3 Baja California Sur 19 Nuevo Leodn
4 Campeche 20 Oaxaca
5 Chiapas 21 Puebla
6 Chihuahua 22 Querétaro
7 Coahuila de Zaragoza 23 Quintana Roo
8 Colima 24 San Luis Potosi
9 Ciudad de México 25 Sinaloa
10 Durango 26 Sonora
11 Guanajuato 27 Tabasco
12 Guerrero 28 Tamaulipas
13 Hidalgo 29 Tlaxcala
14 Jalisco 30 Veracruz de Ignacio de la Llave
15 México 31 Yucatan
16 Michoacan de Ocampo 32 Zacatecas
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1 Parametros de ajuste

Se obtuvieron los pardmetros de ajuste para los espectros de carga agrupados por,
afo, estado, corredor carretero y region econdmica. De la Tabla 3.5 a la Tabla 3.12
se muestran los parametros de ajuste obtenidos para las regiones econémicas y
corredores carteros agrupados por tipo de eje.
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4 Analisis de resultados

Tabla 4.5 Parametros de ajuste y LSF para el eje sencillo agrupado por region
econdémica

Parametros de Ajuste Eje Sencillo

Wy | Wo | W | Iy b | B3 [ oy o> o3 | LSF
8 1-Norte 0.000|0.198|0.802 | 0.000|0.715]1.435]| 0.027] 0.153 ] 0.216 | 0.082
‘€ [2-Noroeste 0.000(0.210]0.790|0.000[0.727]1.419|0.027|0.170| 0.207 | 0.074
'@ |3-Noreste 0.000|0.271[0.729|0.177 | 0.686 |1.383| 0.071 ] 0.777 ] 0.234 ] 0.177
8 |4-Centro Occidente 0.289|0.660 [ 0.051 [ 0.857 | 1.405]2.121]|0.290| 0.197 ] 0.257|0.154
'-'CJ 5-Centro Sur 0.239|0.700(0.061 [ 0.783|1.412]2.111| 0.263 ] 0.194 | 0.263 | 0.174
o |6-Golfo de México 0.295|0.657[0.048 | 0.750 | 1.3882.182| 0.259] 0.202 | 0.246 | 0.163
S |7-Pacifico Sur 0.373[0.560] 0.066 | 0.737 [ 1.396 |2.062| 0.242| 0.216 | 0.271 | 0.153
& [8-Peninsula de Yucatan 0.264 ] 0.683|0.054 | 0.758 | 1.3872.048]| 0.260] 0.194 | 0.307 ] 0.149

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.6 Parametros de ajuste y LSF para el eje dual agrupado por regibn econémica

Parametros de Ajuste Eje Dual

W, W, W3 Ha H2 M3 o1 g, o3 | LSF
g [1-Norte 0.080]0.790(0.130|0.117 |1.572| 2.271]| 0.466 | 0.362 | 0.239 | 0.680
'E  |2-Noroeste 0.076|0.762[0.162 | 0.981 |1.446| 2.195]| 0.698 | 0.322 | 0.268 | 0.591
‘2 |3-Noreste 0.406 | 0.540 [ 0.054 | 0.461 |1.505| 2.313| 0.885] 0.377] 0.182] 0.568
8 |4-Centro Occidente 0.088]0.629[0.283|0.570[1.455| 2.038| 0.530| 0.300| 0.309 | 0.574
'-'CJ 5-Centro Sur 0.109]0.761[0.130 | 0.353 |1.538| 2.241 ]| 0.459] 0.375] 0.202 | 0.565
o |6-Golfo de México 0.168]0.630[0.202 | 1.036 [1.432| 2.155]| 0.661 | 0.299 | 0.266 | 0.611
$ |7-Pacifico Sur 0.269]0.594[0.136 [ 0.879[1.541| 2.278| 0.553 | 0.366 | 0.185 | 0.574
& |8-Peninsula de Yucatan 0.116]0.706 | 0.178 | 0.892 |1.471| 2.204] 0.674 ] 0.353 | 0.259 | 0.651

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.7 Parametros de ajuste y LSF para el eje thndem agrupado por regiéon econémica

Parametros de Ajuste Eje Tandem

W, W, Ws M1 M2 M3 0, [P O3 LSF
© 1-Norte 0.307 [ 0.298 | 0.395 | 2.025 [ 2.548 | 2.915 [ 0.238 | 0.208 | 0.180 [ 1.275
‘€ |2-Noroeste 0.386 | 0.370 | 0.245 | 2.024 [ 2.577 | 2.941 [ 0.245 | 0.242 | 0.161 | 1.034
'©  [3-Noreste 0.464 [ 0.052 | 0.484 | 1.974 [ 2.354 | 2.726 [ 0.273 ] 0.117 | 0.253 [ 0.829
8 [4-Centro Occidente 0.413 [ 0.293 | 0.294 | 1.958 [ 2.571 | 2.939 [ 0.227 | 0.238 | 0.167 [ 1.095
'-g 5-Centro Sur 0.395 [ 0.276 | 0.329 | 2.020 | 2,581 [ 2.937 [ 0.219 ] 0.192 | 0.163 | 1.143
o |6-Golfo de México 0.442 [ 0.182 | 0.377 | 1.978 [ 2491 | 2929 [ 0.195]0.182 | 0.163 [ 1.128
$ |7-Pacifico Sur 0.515 [ 0.081 | 0.404 | 2.022 [ 1.960 | 2.909 [ 0.446 | 0.077 | 0.183 [ 1.205
X  [8-Peninsula de Yucatan 0.441 [ 0.195 | 0.364 | 2.365 | 1.929 [ 2.904 [ 0.432 ] 0.162 | 0.167 | 1.346

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.8 Parametros de ajuste y LSF para el eje tridem agrupado por regién econémica

Parametros de Ajuste Eje Tridem
W, W, W M1 M2 p3 g, o, [ LSF
s 1-Norte 0.290 [ 0.521 | 0.188 | 2.357 | 3.133 [ 3.389 [ 0.192 | 0.247 | 0.102 | 1.105
= 2-Noroeste 0.368 [ 0.402 | 0.230 | 2.364 | 3.060 | 3.379 | 0.191 | 0.258 | 0.123 | 0.946
© 3-Noreste 0.481 [ 0.075 | 0.445 | 2.373 [ 2.886 | 3.179 | 0.202 | 0.125 | 0.208 | 0.631
8 4-Centro Occidente 0.438 | 0.352 | 0.210 | 3.161 | 2.326 [ 3.395 [ 0.235 | 0.180 | 0.093 | 1.095
'-':J 5-Centro Sur 0.393 [ 0.308 | 0.299 | 3.128 [ 2.329 | 3.375 | 0.252 | 0.146 [ 0.116 | 1.179
0 6-Golfo de México 0.285 [ 0.443 | 0.272 | 3.067 | 2.333 | 3.357 | 0.255 | 0.150 | 0.141 | 0.901
53 7-Pacifico Sur 0.070 [ 0.315 | 0.616 | 1.793 | 2.318 [ 3.256 [ 0.066 | 0.174 | 0.215 | 1.135
x 8-Peninsula de Yucatan 0.378 [ 0.200 | 0.422 | 2.327 [ 2.978 | 3.309 | 0.146 | 0.261 | 0.170 | 0.984

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.9 Parametros de ajuste y LSF para el eje sencillo agrupado por corredor

carretero
Parametros de Ajuste Eje Sencillo

Wp | W | Wy My U2 U3 | o1 o o3 | LSF

1-México - Nogales, con ramal a Tijuana 0.000) 0.521|0.479[0.7001.424)1.328]| 0.337 | 0.169 [ 0.482| 0.184
2-México - Nuevo Laredo, con ramal a Piedras Negras 0.180)0.693]0.127[0.916 [ 1.436 (1.985] 0.290 | 0.203 | 0.256 | 0.206

«»  [3-Querétaro - Ciudad Juarez 0.572]0.160] 0.268 | 1.421 | 1.556 |1.334| 0.485|0.111|0.163 | 0.284
©  |[4-Veracruz - Monterrey, con ramal a Matamoros 0.012]0.465]0.523[0.444[1.022(1.375/0.011/0.499|0.171] 0.082
8 |5-México - Puebla - Progreso 0.007]0.467]0.526[0.447[1.1221.404]0.002]0.547[0.170/0.143
g 6-Mazatlan - Matamoros 0.013/0.3160.6710.447]1.3281.426| 0.0020.495]0.182| 0.161
8 7-Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo 0.013]0.563]0.424[0.447(1.1671.409]0.002 | 0.503|0.165 | 0.135
«» |8-Manzanillo - Tampico, con ramales a Lazaro Cardenas y Ecuandureo | 0.019]0.511]0.470]0.447|1.162|1.381| 0.002| 0.437 | 0.173 | 0.089
Q@ [9-Circuito Transistmico 0.022]0.566 | 0.412[0.447(1.1531.401] 0.002 | 0.457 | 0.166 | 0.100
g 10-Acapulco-Tuxpan 0.0180.591]0.391[0.447(1.1711.409]0.002|0.481|0.164 | 0.122
®  |11-Acapulco-Veracruz 0.039]0.350|0.610/0.447|0.608|1.413] 0.002| 0.385[ 0.193 | 0.056
5} 12-Altiplano 0.017]0.561]0.422[0.447(1.1381.398] 0.002 | 0.482 [ 0.168 | 0.109
O 13-Transpeninsular de Baja California 0.0220.571]0.407[0.447(1.120(1.421| 0.002 | 0.423 | 0.154 | 0.080
14-Peninsular de Yucatan 0.018) 0.566 | 0.416 [ 0.447(1.117(1.391| 0.002 | 0.477|0.167 | 0.099
15-Del Pacffico 0.015)0.673]0.312[0.447(1.1081.413] 0.002 | 0.465[0.176 | 0.097

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.10 Parametros de ajuste y LSF para el eje dual agrupado por corredor carretero

Parametros de Ajuste Eje Dual

Wy | Wp | Ws My Mo u3 o o o; | LSF

1-México - Nogales, con ramal a Tijuana 0.065 0.692]0.242[0.896 [1.464 [ 2.135| 0.644 | 0.329 | 0.293 | 0.697
2-México - Nuevo Laredo, con ramal a Piedras Negras 0.119)0.596 | 0.285 [ 0.060 {1.553 | 2.082 | 0.527 | 0.358 | 0.344 | 0.871

«» [3-Querétaro - Ciudad Juarez 0.922]0.046]0.032|1.671 [1.375| 2.352 | 0.407 [ 0.067 | 0.100] 0.721
© |4-Veracruz - Monterrey, con ramal a Matamoros 0.151]0.458]0.391[0.695[1.363[1.807 [ 0.209 | 0.262 | 0.389 | 0.449
2 [5-México - Puebla - Progreso 0.046/0.798| 0.156 | 0.596 |11.524| 2.178 0.142 | 0.405 | 0.260 | 0.663
g 6-Mazatlan - Matamoros 0.369/0.138|0.493|1.3671.407| 2.003)| 0.523]0.119]0.360| 1.129
g 7-Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo 0.067]0.809]0.124[0.298 [1.545 2.220| 0.442] 0.387 | 0.216 | 0.583
«» |8-Manzanillo - Tampico, con ramales a Lazaro Cardenas y Ecuandureo | 0.088 | 0.682 | 0.230 | 0.481 |1.445| 2.074 | 0.492 | 0.304 | 0.305 | 0.542
QL [9-Circuito Transistmico 0.254|0.5560.1911.150)1.460| 2.185) 0.666 | 0.291 | 0.211 | 0.663
g 10-Acapulco-Tuxpan 0.092]0.813]0.095[0.316 (1.551|2.273 ]| 0.437]0.364(0.192 | 0.517
®  |11-Acapulco-Veracruz 0.011/0.931)0.058]0.170]1.573| 2.238) 0.803 | 0.465| 0.134 | 0.756
S |[12-Altiplano 0.118/0.624)0.2580.287]1.423|2.125) 0.412] 0.300| 0.286 | 0.635
O 13-Transpeninsular de Baja California 0.737]0.242]0.021 [ 1.517(1.432[2.418| 0.463|0.172|0.081 | 0.498
14-Peninsular de Yucatan 0.112]0.632| 0.2560.985]1.348| 2.153 0.666 | 0.290 | 0.290| 0.727
15-Del Pacffico 0.031/0.189)0.780]0.6241.429|1.494) 0.751] 0.169] 0.553 | 0.821

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.11 Parametros de ajuste y LSF para el eje tandem agrupado por corredor

carretero
Parametros de Ajuste Eje Tandem

W, W, Ws My [ u3 o1 (73 o3 LSF

1-México - Nogales, con ramal a Tijuana 0.302 | 0.442 | 0.256 | 1.997 | 2.538 | 2.930 | 0.239 | 0.261 | 0.170 | 1.072
2-México - Nuevo Laredo, con ramal a Piedras Negras 0.301 | 0.341 | 0.358 | 2.053 | 2.584 | 2.902 | 0.242 | 0.217 | 0.177 | 1.196

»  |3-Querétaro - Ciudad Juarez 0.259 | 0.582 | 0.160 | 1.984 | 2.659 | 2.973 | 0.234 | 0.297 [ 0.143 | 1.373
O |4-Veracruz - Monterrey, con ramal a Matamoros 0.492 | 0.142 | 0.366 | 1.946 | 2.426 | 2.872 | 0.224 | 0.140 | 0.189 | 0.919
Q8 [5-México - Puebla - Progreso 0.329 | 0.215 | 0.457 | 1.985 | 2.491 | 2.889 | 0.193 | 0.167 | 0.169 | 1.183
g 6-Mazatlan - Matamoros 0.253 |1 0.389 | 0.358 | 1.971 | 2,552 | 2.932 | 0.211 | 0.260 [ 0.164 | 1.310
8 7-Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo 0.404 | 0.181 | 0.415 | 2.008 | 2.549 | 2.902 | 0.255 | 0.148 | 0.168 | 1.150
«» |8-Manzanillo - Tampico, con ramales a L&zaro Cardenas y Ecuandureo 0.382 | 0.364 [ 0.254 [ 1.908 | 2.584 | 2.949 [ 0.219 | 0.283 | 0.167 | 1.142
Q  [9-Circuito Transistmico 0.512 | 0.435 | 0.052 | 1.994 | 2.878 | 2.987 | 0.249 | 0.232 | 0.042 | 1.369
g 10-Acapulco-Tuxpan 0.410 | 0.456 | 0.134 | 2.008 | 2.708 | 2.992 | 0.222 | 0.269 | 0.136 | 1.194
@ |11-Acapulco-Veracruz 0.170 |1 0.385 | 0.445 [ 1.951 | 2.127 | 2.911 | 0.065 | 0.426 | 0.147 | 1.217
S 12-Altiplano 0.325 1 0.437 | 0.237 | 1.980 | 2.354 | 2.927 | 0.166 | 0.401 | 0.165 | 0.996
O 13-Transpeninsular de Baja California 0.008 | 0.504 | 0.488 | 2.001 | 2.015 | 2.729 | 0.019 | 0.248 | 0.277 | 0.925
14-Peninsular de Yucatan 0.423 | 0.484 | 0.093 | 2.787 | 1.984 | 3.000 | 0.276 | 0.236 | 0.079 | 1.274
15-Del Pacffico 0.092 | 0.480 | 0.428 | 2.445 | 1.963 | 2.900 | 0.152 | 0.246 | 0.213 | 1.257

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.12 Parametros de ajuste y LSF para el eje tridem agrupado por corredor

carretero
Parametros de Ajuste Eje Tridem
W, W, Ws L5 ' u3 g, o> o3 LSF
1-México - Nogales, con ramal a Tijuana 0.348 | 0474 | 0.178 | 2.389 | 3.093 | 3.391 | 0.205 | 0.249 | 0.110 | 0.953
2-México - Nuevo Laredo, con ramal a Piedras Negras 0.251 | 0.607 | 0.142 | 2.371 | 3.155 | 3.388 | 0.222 | 0.235 | 0.090 | 1.131
» 3-Querétaro - Ciudad Juarez 0.263 | 0.498 | 0.240 [ 2.348 | 3.104 | 3.401 | 0.243 | 0.259 | 0.107 | 1.189
° 4-Veracruz - Monterrey, con ramal a Matamoros 0.539 [ 0.194 | 0.267 | 2.355 | 2.977 | 3.315 | 0.162 | 0.174 | 0.145 | 0.628
i) 5-México - Puebla - Progreso 0.269 | 0.371 | 0.360 | 2.310 | 3.032 | 3.337 | 0.146 | 0.271 | 0.152 | 1.106
g 6-Mazatlén - Matamoros 0.196 | 0.420 | 0.384 [ 2.420 | 3.213 | 3.402 | 0.214 | 0.211 | 0.093 | 1.577
g 7-Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo 0.288 | 0.513 | 0.199 | 2.322 | 3.127 [ 3.384 | 0.175 | 0.253 | 0.107 | 1.113
»n 8-Manzanillo - Tampico, con ramales a Lazaro Cardenas y Ecuandureo 0.361 | 0.441 | 0.198 | 2.283 | 3.111 | 3.392 | 0.182 | 0.290 | 0.094 | 1.082
2 9-Circuito Transistmico 0.427 | 0.283 | 0.290 | 2.325 | 3.096 | 3.356 | 0.151 | 0.230 | 0.135 | 0.933
-g 10-Acapulco-Tuxpan 0.323 | 0.427 | 0.249 [2.328 [ 3.170 | 3.394 | 0.152 | 0.242 | 0.096 | 1.207
o 11-Acapulco-Veracruz 0.293 | 0.287 | 0.420 [ 2.221 | 2.958 | 3.302 | 0.082 | 0.488 | 0.105 | 1.315
5} 12-Altiplano 0.433 | 0.281 | 0.286 | 2.323 [ 2.989 | 3.311 | 0.134 | 0.266 | 0.149 | 0.765
O 13-Transpeninsular de Baja California 0.442 | 0.459 | 0.099 [2.323 | 3.012 | 3.466 | 0.179 | 0.305 | 0.084 | 0.781
14-Peninsular de Yucatan 0.471 | 0.406 | 0.123 [ 2.366 | 3.173 | 3.401 | 0.157 | 0.240 | 0.089 | 0.897
15-Del Pacffico 0.265 | 0.298 | 0.437 [ 2.373 | 3.197 | 3.406 | 0.195 | 0.224 | 0.088 | 1.522

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Comportamiento del eje sencillo

En las Figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 se pueden observar los comportamientos
obtenido de LSF4 para el analisis realizado por afio, estado, region econémica y
corredor carretero del pais, respectivamente.
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Figura 4.10 Factor de espectro de carga por afio para el eje sencillo

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.11 Factor de espectro de carga por estado para el eje sencillo

Fuente: Elaboracion propia.
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4 Analisis de resultados

4.1.3 Comportamiento del eje dual

En la Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17. Se presentan los
resultados obtenidos del analisis realizado para eje dual.
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Figura 4.14 Factor de espectro de carga por afio para el eje dual

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4 Andlisis de resultados

4.1.4 Comportamiento del eje tAndem

En las Figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21, se presentan los resultados obtenidos del

andlisis realizado para eje tandem.
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Figura 4.19 Factor de espectro de carga por estado para el eje tandem
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4 Analisis de resultados

4.1.5 Comportamiento del eje tridem

En las Figuras 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25. Se presentan los resultados obtenidos del
andlisis realizado para eje tridem.
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5. Conclusiones

Este trabajo presenta una parte introductoria del desarrollo y alcance de la
herramienta disefiada para conocer la sobrecarga en México, basado en los propios
datos tomados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

La intencion al comparar los valores de LSF de cada corredor, afio, estado y region
y compararlos entre si, no es acreditar aquellas que “cumplen” los limites legales,
pues ya se observa en las primeras graficas 4.2 a 4.9 que al sobrepasar el limite
legal de carga estan incurriendo en incumplimiento y, por lo tanto, en un dafio
acelerado a la condicién de la carretera que muy probablemente no considero la
sobrecarga en su disefio estructural. Esta misma constante puede observarse al
explorar cada una de las 200 estaciones de pesaje del afio 2005 al 2017.

Se desea resaltar que, al comparar distintos tipos de variables y agrupar los valores
de pesaje vehicular, como se hizo en este ejemplo, se pueden obtener datos
relevantes, por ejemplo, se pueden agrupar por tipo y estructura de pavimento, para
conocer cuales estructuras estan subdisefiadas, se pueden agrupar por vias libres
y de cuota, esperando observar un comportamiento diferenciado entre ellas. Se
pueden combinar los climas méas desfavorables con la sobrecarga presentada.
También seria de interés plantear el escenario de igual LSF para detectar la
concordancia de estructuras de pavimento.
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