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Sinopsis

El peso bruto vehicular (PBV), la longitud y velocidad de operacion de los
vehiculos son tres variables reguladas por la normativa mexicana,
especialmente para el transporte de carga.

En este estudio se analizan los datos obtenidos en 2020 y 2021 de las
estaciones de pesaje dinamico localizadas en los kildmetros 140+100 vy
169+120 de la carretera Nuevo Necaxa—Tihuatlan de la autopista Meéxico-
Tuxpan. La carretera se localiza en su mayoria en terreno Montanoso, es
tipo A4, con velocidad de proyecto de 110 Km/h y seccion transversal de
21m.

El objetivo es presentar un analisis de las variables PBV, longitud vy
velocidad, para cada configuracion vehicular registrada; comparando los
resultados con los valores maximos permitidos establecidos en la NOM-
O12-SCT-2-2017 y el Reglamento de Transito Federal.

La informacion analizada fue proporcionada por la concesionaria de la
autopista y proviene de equipos de conteo automatico cuya tecnologia Nno
esta contemplada en la normativa mexicana, por lo que no se tienen
parametros especificos de precision, repetitividad o calidad de datos.
Ademas, esta informacion se ajusta a los 13 tipos de vehiculos
desarrollados por la FHWA de Estados Unidos, estableciendo la
correspondencia con los vehiculos permitidos en la normativa mexicana.

Xili



e informacion de estaciones dinamicas de pesos, dimensiones

XV



Abstract

The gross vehicle weight (CVW), length and operating speed of vehicles
are three variables regulated by Mexican regulations, especially for freight
transport.

This study analyses data obtained in 2020 and 2021 from dynamic
weighing stations located at kilometres 140+100 and 169+120 of the Nuevo
Necaxa-Tihuatlan highway on the Mexico-Tuxpan highway. The road is
located mostly in mountainous terrain, is type A4, with a design speed of
110 km/h and a cross-section of 21m.

The objective is to present an analysis of the variables PBV, length and
speed, for each vehicle configuration recorded; comparing the results with
the maximum permitted values established in NOM-012-SCT-2-2017 and
the Federal Traffic Regulations.

The information analyzed was provided by the highway concessionaire
and comes from automatic counting equipment whose technology is not
covered by Mexican regulations, so there are no specific parameters of
accuracy, repeatability or data quality. In addition, this information is
adjusted to the 13 types of vehicles developed by the FHWA of the United
States, establishing the correspondence with the vehicles allowed in the
Mexican regulations.
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Introduccion

La velocidad, la longitud y el peso bruto de las diferentes configuraciones
vehiculares que transitan por las carreteras son tres de las variables
reguladas por la normativa mexicana.

El exceso de velocidad es un factor de riesgo que impacta directamente y
de forma negativa en las condiciones de conduccion. Las distancias de
visibilidad (de frenado, de decision vy rebase) son directamente
proporcionales a la velocidad. Por ejemplo, a mayor velocidad mayor
distancia de frenado y menor amplitud de campo visual util. El diseno
geomeétrico de las carreteras, entre otras variables, considera la velocidad
de proyecto como un factor primordial, conducir a velocidades mayores a
las establecidas en las vialidades es un riesgo potencial de accidentes. En
Meéxico, el exceso de velocidad representa el 14.4% de las causas de
relacionadas con el conductor (Colunga et. al., 2022).

La longitud, ancho vy altura maximos de los vehiculos también son
variables que se consideran en el disefio de carreteras, especialmente para
las curvas verticales y la altura libre debajo de puentes (galibo). Las
longitudes maximas de vehiculos consideradas en las carreteras mas
antiguas han sido superadas por las configuraciones vehiculares que
circulan en la actualidad. Los vehiculos largos implican mayor tiempo para
ser rebasados, y en caso de curvas con carriles de anchos restringidos, se
presenta la invasion de estos.

El peso bruto vehicular (PBV), el peso de los vehiculos mas el peso de la
carga que transportan, es una variable que se considera en el diseno
estructural de las carreteras y sus puentes. Cuando el PBV es excedido
frecuentemente se acelera el deterioro de las carreteras. Tambien el
exceso de peso en vehiculos de carga (grandes) incrementa la distancia
de frenado.

Las variables anteriores (velocidad, longitud y PBV) por si solas o junto con
otros factores, como las malas condiciones fisico-mecanicas, han
incrementado el numero de accidentes y con ello, el ndmero de
lesionados y muertes en anos recientes, al reportarse cada ano mas de 350
mil accidentes que dejan un saldo de mas de 14 mil fallecidos 90 mil
lesionados (INEGI, 2021 a y b: Colunga et. al,, 2022 y ST-CONAPRA, 2022);
colocando al pais en el séptimo lugar a nivel mundial en siniestros de
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transito, de acuerdo con datos de la ONU, la SCT y otros organismos (INSP,
2021).

Lo anterior, manifiesta la importancia de controlar esas variables mediante
operativos de supervision aleatorias o de forma permanente con la ayuda
de instalaciones equipadas apropiadamente. Atendiendo esta necesidad
es que a partir del ano 2002 se comienza con la construccion y puesta en
marcha de Centros de Verificacion de Peso y Dimensiones a lo largo de la
Red Carretera Federal, contando con 12 centros en 2006, y para 2010 se
incrementaron a 59, en 2012 a 66 y pasaron a 70 en 2017 (DGCAF, 2022).

A partir de la informacion publicada por la Direccion General de
Autotransporte Federal, se observa que en la Ultima década el pargue
vehicular del Autotransporte de carga ha tenido un crecimiento promedio
anual del 6.19%, estando registradas 1,201,053 unidades en 2021, 606,090 de
las cuales corresponden a unidades motrices. Considerando que el parque
vehicular del Autotransporte de carga coincide con la cantidad de
unidades motrices registradas, se observa que los vehiculos que son
sometidos a revision de peso y dimensiones corresponde Unicamente al
87% de los vehiculos registrados, al haberse verificado el peso vy
dimensiones de Unicamente 104,652 vehiculos durante 2021 (DCAF, 2022).

Antecedentes

Uno de los objetivos principales del Estudio Estadistico de Campo del
Autotransporte Nacional (EECAN), fue la de conocer las condiciones en
gue circulan los vehiculos de carga. El estudio no se realiza desde 2017.
Durante su realizacion se detectd que un porcentaje considerable de los
movimientos de mercancias realizados por las diferentes configuraciones
vehiculares que circulan por la red carretera, excedieron el peso bruto
vehicular (PBV) establecido en la Norma Oficial Mexicana vigente NOM-
O12-SCT-2-2017 sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden
circular los vehiculos de autotransporte gue transitan en las vias generales
de comunicacion de jurisdiccion federal (SCT, 2017).

Desde sus inicios, el EECAN evidencio la necesidad de verificar y controlar
el PBV derivando en 2002 la instrumentacion del Sisterma de Centros de
Control de Peso y Dimensiones de Vehiculos. Entraron en operacion dos
centros de pesaje estatico: uno en Calamanda, Querétaro, y otro en Nuevo
Laredo, Tamaulipas.

A principios de 2017, con base en entrevistas realizadas a actores
involucrados durante el arfio 2014, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE) presento el documento “Revision de la
Regulacion del Transporte de Carga en México”, en el cual menciona que
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si bien existen 70 centros de pesaje la gran mayoria esta aparentemente
fuera de servicio, o bien, son operadas manualmente de forma
intermitente. También considera que "Los vehiculos que transportan
carga pesada estan involucrados en una proporcion relativamente menor
de accidentes, pero la gran cantidad de vehiculos pesados implica que las
consecuencias de los accidentes en los que estan involucrados son
desproporcionalmente graves’. La OCDE recomienda en dicho
documento: 1) Aumentar |los recursos disponibles para la aplicacion vy
verificacion del cumplimiento de la regulacion. 2) Considerar el
establecimiento de una unidad especializada en la aplicacion de las
normas relativas a vehiculos pesados. 3) Asignar recursos para asegurar
gue las estaciones de medicion de pesos se encuentran en condiciones de
operacion y puestas en funcionamiento las 24 horas los 7 dias de la
semana (OCDE, 2017).

En octubre de 2016, se realizd en el senado el Foro "Pesos y Dimensiones
de las Configuraciones Vehiculares que Transitan en las Vias Federales de
Comunicacion”, en dicho Foro, el Director General de Autotransporte
Federal de la SCT menciond que, para contribuir con el control v la
seguridad vial, se debe fortalecer la capacidad de supervision, que se
trabaja en diferentes vias para que lo antes posible se comience la
INnstalacion de arcos de pesaje y de medicion dinamicos (SCT, 2016).

A partir de los acuerdos del Foro, algunas de las vias concesionadas del
pals colocaron arcos de pesaje y de medicion dinamicos, contando hasta
diciembre de 2018 con seis arcos colocados en carreteras concesionadas
de la Red Carretera Federal.

En esta edicion del documento "Analisis estadistico para la generacion de
informacion proveniente de estaciones dinamicas de medicion de pesos,
dimensiones vy velocidades vehiculares para 2020 y 2021", se presenta el
analisis de los datos recopilados durante 2020 y 2021, en dos de los arcos
de pesaje y de medicion dinamicos colocados en la Red Carretera Federal.

Objetivo

El objetivo principal de este estudio es continuar con el analisis de las tres
variables (PBV, longitud y velocidad de circulacion) para cada una de las
diferentes configuraciones registradas en 2020 y 2021. Se cotejaran los
resultados con los valores maximos senalados en las normas actuales.

lgual qgue lo analizado para 2016, 2017y 2019, la informacion es la recopilada
por la empresa concesionaria Autovia Necaxa Tihuatlan SA. de CV.
(AUNETI) vy corresponde a los arcos colocados en la autopista México—
Tuxpan, proviene de equipos de conteo automatico cuyo funcionamiento
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no ha sido validado o autorizado por la Norma Oficial Mexicana NOM-198-
SCFI-2018. Tampoco se cuenta con parametros especificos de precision,
repetitividad o calidad de datos.

Alcances

El analisis estadistico se realizd con los datos provenientes de |os sistemas
instalados en la autopista México-Tuxpan para 2020 y 2021. Se obtuvieron
las estadisticas de peso, longitud y velocidad para los automaoviles (Tipo A),
autobuses (Tipo B) y vehiculos de carga (Tipo C). Se realizo la comparacion
de los resultados con los obtenidos en 2016, 2017 vy 2019.

Metodologia

La metodologia empleada en el presente trabajo se resume en los
siguientes pasos.

1.- Formacion de base de datos.
2.- Procesamiento de los datos.
2.~ Analisis estadistico de datos.
4.- Presentacion de resultados.

La formacion, el procesamiento y analisis de datos se realizaron mediante
los softwares para el manejo de bases de datos VisualFox y Minitab.

Los resultados, conclusiones y recomendaciones se presentan en los
siguientes capitulos.

Con la culminacion de este proyecto, la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes y en general el sector transporte, cuenta
con un analisis estadistico sobre |a variacion de las mediciones de pesos,
dimensiones vy velocidades de operacion registrados por el sistema
pascula—arco de los diversos vehiculos que transitan por la autopista.

Con estos resultados, la SICT esta en condiciones de determinar la
confiabilidad de la informacion generada por el sistema.

Esta investigacion se alinea con el objetivo prioritario 1 del Programa
Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024 “Contribuir al
bienestar social mediante la construccion, modernizacion y conservacion
de infraestructura carretera accesible, segura, eficiente y sostenible, que
conecte a las personas de cualquier condicion, con vision de desarrollo
regional e intermodal’, a su estrategia prioritaria 1.2 y sus acciones
puntuales “Mejorar la seguridad vial en la Red Carretera Federal para el
bienestar de todos los usuarios”, asi como también a la accion puntual 1.5.5
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‘Aumentar la investigacion cientifica y capacidad tecnologica vinculadas
a las necesidades del sector” (SCT, 2020).
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1. Estacion de monitoreo bascula-arco

En este capitulo se realiza una descripcion de las caracteristicas
geomeétricas de la autopista y de acuerdo con su clasificacion, en cuanto a
regulacion o normatividad vigente, se indican los limites de peso,
dimensionesy velocidad que deben cumplir los vehiculos que circulen por
ella.

11 Funcionamiento

La autopista México-Tuxpan cuenta con un sistema de monitoreo
vehicular (clasificacion, longitud, peso vy velocidad).

Cuando circula un vehiculo a traves del sistema (arco y bascula, WIM por
sus siglas en inglés [Weigh In Motion system]) se registra su ndmero de
gjes, la separacion entre ellos vy su peso. Con base en un algoritmo, esa
informacion se traduce en uno de los 13 grupos que considera la
Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos, (FHWA, por sus
siglas en ingles).

1.2 Ubicacion

La autopista México-Tuxpan tiene una longitud de 281 km, se comenzo a
construir en 1993 vy el Ultimo de los tramos, Nuevo Necaxa-Avila Camacho
se puso en operacion en 2014. Une de forma directa a la Ciudad de México
con el Golfo de México. En su recorrido pasa por los Estado de México,
Puebla, Hidalgo, Tamaulipas y Veracruz. Los tiempos de recorrido
promedio entre la Ciudad de México y el Puerto de Tuxpan, respecto al
realizado antes de la puesta en operacion de la autopista, se han reducido
de 6 horas a 2 horas 45 minutos. Ademas de contribuir en el desarrollo
economico de las diversas regiones por las que cruza, la autopista ha
incrementado los indices de calidad del transporte de personas vy
mercancias,

La vialidad se compone de dos cuerpos (A y B), separados fisicamente
mediante una barrera de concreto tipo New Jersey o en algunos casos
mediante un camellon. El cuerpo A, o sentido 1, corresponde a la
circulacion vehicular hacia Tuxpan y el cuerpo B, o sentido 2, hacia la
Ciudad de México.
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La seccion transversal de cada cuerpo es de 10.1m, tienen 2 carriles de
circulacion por sentido, cada uno mide de 3.5m de ancho. De acuerdo con
el sentido de circulacion, los acotamientos del lado izquierdo miden 60 cm
v los del lado derecho 2.5 m.

Se desarrolla, en su mayoria, en terreno Montanoso, o que implica cortes
v terraplenes altos, con varios tuneles, puentes vy viaductos para salvar
Claros en terreno muy abrupto. La pendiente longitudinal para el cuerpo
Aesdel 1.3% y para el cuerpo B de 1.11%.

De acuerdo con las especificaciones de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (DCST, 2018), este tramo esta clasificado como autopista A4,
su velocidad de proyecto es de 110 km/h, pendiente gobernadora del 4%y
pendiente maxima del 6%, su seccion transversal es de 21 m de coronay 14
m de calzada. El espacio que recorre es, en su mayor parte, montanoso.

El tramo carretero Nuevo Necaxa-Tihuatlan de la autopista México—
Tuxpan se localiza dentro de la comunidad La Esperanza, del municipio de
Tlacuilotepec, en el Estado de Puebla. El tramo es de cuota vy tiene una
longitud de 84.7 km que atraviesa los estados de Puebla y Veracruz, se
divide en dos tramos: 1) Nuevo Necaxa-Avila Camacho de 36.6 kilbmetros
de longitud y cuatro carriles de circulacion, y 2) Avila Camacho-Tihuatlan
de 481 kilometros de longitud y dos carriles de circulacion.

La ubicacion especifica de los dos equipos de monitoreo es: el WIMI en el
kKilometro 1404100 y el WIM2 en el 169+120, en ambos sentidos (véase
Figura 1.1).

Los equipos cuentan con instrumentos para la medicion dinamica
(vehiculo en movimiento) vy el registro de datos. Para cada vehiculo que
circula, se obtiene la fecha y el momento en que circulan por los sitios de
medicion, el peso en cada eje vy el peso bruto vehicular, su longitud total,
velocidad y clasificacion.

Cada una de las estaciones registra la informacion en ambos sentidos, el
cuerpo A corresponde al sentido hacia Tuxpan vy el cuerpo B al sentido
hacia la Ciudad de México).




] Estacion de monitoreo bascula—arco

Km 140+100

Km 169+120

Fuente: Imégenes de Google Earth.

Figura 1.1 Ubicacion de las estaciones de medicién.

1.3 Clasificacion vehicular

Los equipos instalados en las estaciones de la Autopista México-Tuxpan,
ademas de contar vehiculos de forma automatica, registran longitud,
numero de ejes, distancia entre ellos y su peso. Mediante algoritmos,
interpretan esa informacion para clasificar los vehiculos de acuerdo con el
sistema de la Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos,
(FHWA, por sus siglas en inglés), el cual contempla 13 clases (ver

Tabla 1.7).

En Meéxico, el autotransporte de pasajeros 0 mercancias puede ser un
servicio publico o privado. Los vehiculos para el autotransporte de carga
se clasifican de acuerdo con su configuracion o composicion (camiones
unitarios o articulados, tracto camiones articulados o doblemente
articulados) y el nUmero de ejes.
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Tabla 1.1 Clasificacion vehicular de la FHWA.
Clase y descripcion Ejemplos

|. Motocicletas &
[I. Autos de pasajeros “ m -ﬁ
Ill. Unidades sencillas de 4

llantas B m m

V. Unidades sencillas, 2 ejes y
6 llantas
VI Unidades sencillas, 3 ejes & Cb 3
VIl Unidades sencillas, 4 o mas '\Mw)‘"\. — 1
e Lo Mk LB
jes @oes
VIl Tracto camion, 4 0 menos ! la Hﬂ
ejes v e m
IX. Tracto camion, 5 ejes m m

X. Tracto camion, 6 0 mas ejes _‘ ﬂﬂ
Tracto camiéon doblemente m
articulado, 5 0o menos ejes
XII. Tracto camion doblemente m
articulado, 6 ejes
XIII. Tracto camion doblemente m m w
articulado, 7 0 mas ejes m

Fuente: Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos

Xl.

La Direccion General de Servicios Tecnicos (DGST) de la SICT realiza
anualmente el conteo y clasificacion de los vehiculos que circulan por las
carreteras mexicanas, considera motos, autos, autobuses, camiones
unitarios (C2y C3), tractocamiones simplemente articulados (T352 y T353)
vy tractocamiones doblemente articulados (T352R4). Vehiculos diferentes a
estos se clasifican como "Otros” (DGST, 2020).

10



Estacion de monitoreo bascula—arco

Como la clasificacion de la FHWA no se usa en México, es necesario
establecer su correspondencia con la clasificacion vehicular empleada en
nuestro pais establecida en la NOM-012-SCT-2-2017 (Norma 12). Ver Tabla

12 (SCT, 2017).

Tabla 1.2 Correspondencia entre la clasificacion FHWA, SCT y Norma 12.

FHW

SICT

Descripcion A (datos viales) Norma 12
Motocicletas \ M
Autos [ A
Utilitarios sencillos de 2 ejes y 4 |lantas [ A
AutobuUs de 2 ejes B2
Autobus de 3 ejes V2 B B3
Autobus de 4 ejes B4
Utilitarios sencillos de 2 ejes y 6 llantas A
Camion unitario de 2 ejes v C2 c2
Unidades sencillas de 3 ejes VI C3 C3
Unidades sencillas de 4 o mas ejes VI Otros C4
Camioén unitario de 2 ejesy remolgue de 2 ejes C2R2
Tractor de 2 ejes y semirremolque de 1 eje 1291
Tractor de 2 ejes y semirremolque de 2 gjes v Jres 1252
Tractor de 2 ejesy semirremolgue de 1 eje T3S]
Tractor de 3 ejes y semirremolque de 2 gje IX 1352 T352
Camion de 3 ejesy remolque de 3 ejes Otros C3R3
Tractor de 3 ejes y semirremolque de 3 ejes . 1552 T3S3
;riétor de 2 gjes, semirremolque de 1 eje y remolque de 2 X Otros TSR
;Jfggror de 2 gjes, semirremolque de 1 eje y remolque de 3 Ny o TOSIR3
;riétor de 3 gjes, semirremolque de 1 eje y remolque de 2 TSR
;Jfggror de 3 ejes, semirremolgue de 2 ejes y remolgue de 2 T3SOR
Tractor de 3 ejes, semirremolque de 3 ejes y remolque de 4 Dtros . ‘
cles X1 T3535R4
Tractor de 3 ejes, semirremolque de 2 gjes y remolque de 4 T3SoR4 T3SOR4

ejes

Nota: 1. Las configuraciones C4 y T3S3R4 no estan consideradas por la NOM-012-SCT-2-2017.

Fuente: elaboracion propia con datos de FHWA vy la NOM-012-SCT-2-2017.

1.4 Regulaciones Vigentes

Desde principios de la década de los sesenta del siglo pasado, la normativa
mexicana (entonces Ley de Vias Generales de Comunicacion) ha
clasificado las carreteras y establecido limites de pesos y dimensiones de
los vehiculos que circulan en ellas. Actualmente la Norma Oficial Mexicana
NOM-012-SCT-2-2017 (Norma 12) establece, para el autotransporte de

11
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pasajeros y carga, las configuraciones vehiculares permitidas, los limites
de peso bruto vehicular y las dimensiones maximas de los vehiculos (SCT,
2017).

De acuerdo con lo establecido en la Norma 12, la autopista México—Tuxpan
es una carretera tipo A4, los pesos brutos vehiculares (PBV) maximos
permitidos se indican en la Tabla 1.3y la longitud en |la Tabla 1.4.

Tabla 1.3 PBV maximo permitido en carreteras ET y A.

Configuraciéon | N° de Ejes N° de llantas PBV (Ton)
B2 2 6 19.00
B3 3 8 24.00
B3 3 10 27.50
B4 4 10 50.50
2 2 6 19.00
C3 3 8 24.00
C3 5 10 2'7.50
C2-R2 4 14 57.50
C3-R2 5 18 4450
C3-R3 o 22 5150
C2-R3 5 18 4450
T2-5] 3 10 50.00
T2-52 4 14 58.00
T3-52 5 18 46.50
T5-53 6 22 54.00
1255 5 18 4550
T5-51 4 14 58.50
12-51-R2 5 18 4750
T2-S1-R5 o 22 5450
12-52-R2 6 22 5450
T5-S1-R2 o 22 5450
T3-S1-R3 7 26 60.50
T5-52-R2 "/ 20 60.50
T3-52-R3 8 50 635.00
T3-52-R4 9 54 66.50
T3-53-52 8 50 60.00
12-52-52 o 22 5150
T13-52-52 7 26 58.50

-

Fuente: elaboracion propia con base en la NOM-012-SCT—2-2017.
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Tabla 1.4 Longitud maxima permitida en carreteras ETy A.

Vehiculo N° de ejes N° de llantas Longitud
B2 6 14.0
B3 3 8 14.0
B3 3 10 14.0
B4 4 10 14.0
c2 2 6 14.0
C3 3 8 14.0
C3 3 10 14.0
C2-R2 4 14 3510
CE3-R2 5 18 3510
C3-R3 o 22 51.0
C2-R3 5 18 51.0
1251 5 10 25.0
T2-52 4 14 250
T3-52 5 18 250
T23-53 6 22 250
12-53 5 18 25.0
T3-S 4 14 25.0
12-51-R2 5 18 51.0
T2-S1-R3 6 22 3510
T2-52-R2 6 22 3510
TA-S1-R2 6 22 3510
T5-S1-R3 "/ 26 51.0
T13-52-R2 "/ 26 51.0
15-52-R4 9 54 51.0
T3-52-R3 8 50 3510
T3-53-52 8 50 3510
T2-52-52 6 22 3510
13-52-52 "/ 26 51.0
Fuente: elaboracién propia con base en la NOM-012-SCT-2-2017

Con respecto a la velocidad, el Reglamento de Transito en Carreteras vy
Puentes de Jurisdiccion Federal (SSPy SCT, 2012) establece las velocidades
Mmaximas para autos, autobuses y vehiculos de carga, de acuerdo con el
tipo de vialidad y las condiciones de luz natural (dia o noche). Se muestran
enla Tabla 15
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Tabla 1.5 Velocidades maximas permitidas en carreteras federales.
Velocidad maxima
Tipo de vehiculo — Tipo de Vialidad
Dia Noche
50 50 Carretera Urbana
I Automovil
100 920 Carretera
50 50 Carretera Urbana
Il. Autobus
95 80 Carretera
. 50 50 Carretera Urbana
I1l. Camiony Tractocamion
80 70 Carretera
IV. Cualquier otro vehiculo distinto a los 50 50 Carretera Urbana
senalados en las fracciones |, Il y 11l de
esta Tabla. 100 920 Carretera

Fuente: elaboracion propia con base en SSPy SCT, 2012

La norma de pesos y dimensiones vigente, en su numeral 6.1.2.2.2 también
limita la velocidad maxima a las configuraciones doblemente articuladas,
cuando circulan en caminos ET v A, a 80 km/h, o la gue indique el
sefialamiento cuando sea menor a 80 km/h.

El limite de velocidad correspondiente con la normativa para el tramo
carretero en estudio es de 110 km/h para automoviles, 95 km/h para los
autobuses y 80 km/h para las distintas configuraciones de carga.

1.5 Descripcion de la base de datos

Los datos proporcionados para el estudio estan en archivos electronicos
con el formato de hoja de calculo Microsoft Excel, cada renglon
corresponde a un vehiculo registrado, las dos primeras columnas
identifican la bascula, las siguientes contienen fecha y hora de registro,
velocidad, longitud, categoria (clasificacion vehicular FHWA), peso total
(kilogramos), numero de ejes y el peso registrado en cada uno.

Los archivos se convirtieron al formato de bases de datos VisualFox y se
agregaron campos convenientes para el procesamiento.

La informacion usada en este estudio comprende |os meses de enero a
diciembre de 2020 y 2021. Se detectd que los registros tienen
discontinuidades en ambos equipos (WIMly WIM2); en enero de 2020 solo
reportan 4 dias de registro y ninguno para febrero, ademas en octubre de
2021 en el equipo WIMIT Unicamente se registran datos en dos dias.
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2. Resultados del procesamiento
estadistico

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante el
procesamiento estadistico de los datos para el transito, el peso bruto
vehicular, la velocidad y la longitud.

2.1 Vehiculos registrados

El ndmero total de vehiculos registrados por los dos equipos de medicion,
asi como los dias de recopilacion durante los meses de 2020 y 2021 se
muestran en las Tablas 21 y 22. El transito diario promedio mensual
resultante se representa en las Graficas 2.1y 2.2, para los dos sistemas, WIM
1y WIM 2, respectivamente.

Tabla 2.1 Vehiculos registrados por el WIM 1 en 2020 y 2021, km 140+100.

2020 2021
Mes Dias | Vehiculos [Promedio |Dias |Vehiculos |Promedio
Enero 4 49 812 12 453 3l 191267 6170
Febrero - - - 20 171 530 6 590
Marzo 31 150 208 4 845 3l 244 915 /900
Abril 50 150 290 4 545 50 271116 9057
Mayo 31 145 649 4698 3l 270 583 8728
Junio 50 1277 448 4248 50 240670 8022
Julio 3l 128 525 4146 3l 275 065 8875
AgOsto 3l 172 615 5568 29 250 961 7 964
Septiembre 350 194 587 6 486 350 191603 6 387
Octubre 3l 2535981 7 548 2 14 840 7 420
Noviembre 350 239 544 7985 350 256716 7 891
Diciembre 3] 2064712 8 539 3l 292 664 9 441
Todos 310 1837 361 5927 552 | 2651730 7 927

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 2.1 Transito diario, promedio mensual 2020 y 2021, WIM 1 km 140+100.

Tabla 2.2 Vehiculos registrados por el WIM 2 en 2020 y 2021. km 169+120.

2020 2021
Mes
Dias Vehiculos |Promedio Dias [Vehiculos [Promedio

Enero 4 48 514 12129 50 205 656 6789
Febrero 28 196 66l 7024
Marzo 31 221748 7155 27 224 009 8297
Abril 50 118 245 47750 27 209 184 748
Mayo 3l 95558 5982 26 214 621 8255
Junio 50 95 356 4 541 350 2351318 77

Julio 3l 180 054 5808 25 206 381 8255
AgOsto 3l 185025 6 101 29 209178 7213

Septiembre 50 168 282 6233 28 170 4773 6 088
Octubre 3l 226 10] 7 294 3l 244 024 7872
Noviembre 50 257 45] 7914 50 252 098 8 405
Diciembre 31 204 499 7574 50 515 345 10 512
Todos 310 1778 81 6 330 541 2676948 7 850

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 2.2 Transito diario, promedio mensual 2020 y 2021, WIM 2 km 169+120.

El transito diario promedio anual (TDPA) resultante para 2020 y 2021 es
menor en el equipo WIM uno respecto a lo obtenido para el equipo WIM
dos.

El TDPA obtenido para 2020 es de 5 mil 927 vehiculos para el equipo uno
y de 6 mil 330 para el equipo dos. Para 2021, los promedios son de 7 mil
927, equipo uno,y 7 mil 850, equipo dos. Respecto a los resultados en 2019
(7 mil 798 equipo uno y 7 mil 106 equipo dos) debido a la pandemia, en
2020 el TDPA del equipo uno se reduce en 24 % vy solo 11 % en el equipo
dos. El transito en 2021 se recupera a niveles de 2019,

Considerando los meses con mayor numero de dias de registro, en 2020,
diciembre obtiene el mayor TDPA en el equipo uno y noviembre en el
equipo dos. Diciembre de 2021 corresponde al mayor promedio en ambos
equipos.

El transito promedio por dia de la semana se muestra en las Graficas 2.3y
2.4. Para ambas estaciones, en 2020 el mayor promedio se reporta los dias
sabado, mientras que para 2021 son los dias domingo los que reportan la
mayor cantidad de vehiculos diarios promedio.
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 2.3 Transito promedio por dia de la semana, WIM 1 km 140+100.
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 2.4 Transito promedio por dia de la semana, WIM 2 km 169+120.
También se hizo el anélisis para la temporada vacacional de semana santa,
en 2020, el periodo vacacional escolar correspondiente a semana santa
comenzo el sabado 4 de abril y termind el domingo 19. Para 2021 dicho
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periodo comenzo el sabado 27 de marzo y termind el domingo 11 de abril.
En ese periodo vy para 2020, el jueves 9, jueves santo, se registro el mayor
aforo, 5 mil 817 vehiculos en la estacion unoy 5 mil 883 en la dos. En 2021,
el mayor aforo en la estacion uno tambiéen se obtiene para el jueves santo
(14 mil 513), pero en la estacion dos es mayor el domingo de resurreccion
(4 de abril) (14 mil 767). Ver graficas 25y 2.6.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2.5 Transito diario en periodo vacacional 2020 y 2021, WIM 1 km 140+100.
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 2.6 Transito diario en periodo vacacional 2020 y 2021, WIM 2 km 169+120.

19



ge /nformacion ge estaciones

27

-

micas de pesos, dimensiones v

2.2 Distribucion vehicular

La distribucion vehicular para los dias analizados, para cada anhoy estacion,
de acuerdo con la clasificacion mostrada en la tabla 1.1 se presenta en las

tablas 2.3y 2.4

Tabla 2.3 Clasificacion vehicular de la FHWA, WIM 1 km 140+100.

Clase y descripcién 2020 2021
Aforo % Aforo %
O No clasificados 21170 12 1 366 0.4
1 Motocicletas 37287 2.0 51751 2.0
2 AULos de pasajeros 939 802 511 1294666 | 492
3 Unidades sencillas de 4 llantas 326 85] 17.8 509 961 19.4
4 Autobuses 96 503 53 143957 55
5 Unidades sencillas, 2 ejesy 6 llantas 89 975 49 131109 50
6 Unidades sencillas, 3 ejes 72 070 39 105 279 4.0
8 Tractocamion, 4 0 menos gjes 19 006 10 28586 11
9 Tractocamion, 5ejes 121502 6.6 167 509 6.4
10 Tracto camion, 6 0 Mas ejes 51507 2.8 74172 2.8
N Tracto camion doblemente articulado, 5 0 menos ejes 142 0.0 149 0.0
12 Tracto camion doblemente articulado, 6 ejes 64 0.0 108 00
12 Tracto camion doblemente articulado, 7 o mas ejes 6l 532 33 1317 4.3
Total 18347 561 2 651730
Fuente: elaboracion propia
Tabla 2.4 Clasificacion vehicular de la FHWA, WIM 2 km 169+120.
.. 2020 2021

Clase y descripcion Aforo " Aforo %
O  No clasificados 24372 1.4 23249 09
1 Motocicletas 24295 1.4 54 218 2.0
2 Autos de pasajeros 776 497 | 437 1249135 467
%3 Unidades sencillas de 4 llantas 371091 209 546179 20.4
4 Autobuses 32 690 18 45720 17
5 Unidades sencillas, 2 ejesy 6 llantas 1471 865 80 199 30 7.4
6 Unidades sencillas, 3 ejes 106 509 6.0 146 048 55
8  Tracto camion, 4 0 menos ejes 28 836 16 32679 12
9 Tractocamion, 5ejes 135 390 7.6 167 875 63
10 Tracto camion, 6 0 mas ejes 47 058 2.6 68727 2.6
11 Tracto camion doblemente articulado, 5 0 menos gjes 758 0.0 | 254 .0
12 Tracto camion doblemente articulado, 6 ejes 187 00 147 0
13 Tracto camion doblemente articulado, 7 0 mas ejes 89 263 50 142 909 53

Total 17778 811 2676948

Fuente: elaboracion propia

Un porcentajeentreel 09y 1.4 delos vehiculos no fue clasificado en alguna

de las categorias.
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De acuerdo con la clasificacion vehicular, el nimero de ejes registrado, el
peso bruto vehicular registrado, se realiza una nueva clasificacion en la
base de datos de acuerdo con las configuraciones vehiculares que circulan
en las carreteras nacionales. Por ejemplo, a los vehiculos sin clasificacion
‘Otros” se les asigna el tipo de vehiculo correspondiente al nUmero de ejes
registrado, se diferencian autobuses de 2 y 3 ejes, tambiéen los utilitarios
tipo pick up y camiones C2.

Con la reclasificacion, en las tablas 2.5y 2.6 se muestra la distribucion
vehicular de los datos recopilados en las estaciones objeto del presente
estudio.

Tabla 2.5 Distribucién vehicular, WIM 1 km 140+100.

. 2021 2021
Tipo
Aforo % Aforo %

Motos 37 237 2.0 51751 2.0
Autos 939 802 511 1294 666 | 492
Utilitario 332 337 181 512 620 195
B2 62 013 3.4 101921 39
B3 34 490 19 42 036 16
c2 84 551 46 128 554 49
C3 72008 39 105175 4.0
T2S] 4908 03 15975 0.6
T252 20 065 11 7913 03
1352 124140 6.8 152 656 58
T353 53999 29 65295 25
T3S2R2 3403 02 4 401 02
T3S2R3 30293 1.6 883 0.0
T3S2R4 31626 1.7 110 459 4.2
Otros 6 489 0.4 37 425 1.4

Total 1837 361 2631730

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.6 Distribucion vehicular

WIM 2 km 169+120.

. 2021 2021
Tipo
Aforo % Aforo %

Motos 24 295 14 54 218 2.0
Autos 776 497 437 1249135 46.7
Utilitario 393207 221 597 498 223
B2 32159 1.8 43718 16
B3 53] 0.0 1402 0.1
2 119 766 6.7 148 033 55
C3 106 492 0.0 146 004 55
T251 5980 03 6768 0.3
1252 27 060 15 28 96] 11
T352 144 008 8] 173 504 6.5
1353 48832 2.7 70 044 2.6
T3S2R2 11657 0.7 7 536 0.3
T3S2R3 41 601 2.3 3333 0.1
T3S2R4 38089 2.1 140 9N 53
Otros 8637 05 5783 02

Total 1778 81 2676948

Fuente: elaboracion propia

Al comparar la informacion recopilada por las estaciones de pesaje, contra
los estudios Origen-Destino del Estudio Estadistico de Campo del
Autotransporte Nacional (EECAN), se observa que la participacion del
T3S2R4 v el T3S2R3 en la composicion vehicular no corresponde con |os
porcentajes obtenidos en el EECAN. De 2000 a 2017, considerando solo los
vehiculos de carga, en ese periodo y para todas las estaciones, los T3S2R4
representan el 16% vy los T3S2R3 el 0.1%.

Con el objeto de verificar la supuesta incongruencia, se comparara la
distribucion obtenida anteriormente (tablas 2.5y 2.6) y la correspondiente
a la distribucion publicada en Datos Viales (DV) para el ano 2020 y 2021
(Figura 2.1).

El TDPA obtenido a partir de los datos compartidos por la concesionaria
difiere con los estimados en DV. Por ejemplo, para 2020 se obtuvo un
transito de 5 mil 927 en la estacion uno y 6 mil 330 en la dos, muy
superiores a la estimacion mas alta de DV, 4 mil 142 en el km 45, En 2021
se obtuvo un transito de 7 mil 927 en la estacion uno y 7 mil 850 en la dos,
también superiores a la estimacion mas alta de DV, 4 mil 820 en el km 45)
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54 CARR:Nuevo Necaxa - Tihuatlan (Cuota) CLAVE: RUTA: MEX-132D ARO : 2020

L U G A R ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
KM TE SC_TOPA M A B €2 €3 132 1353 TISRA OTROS A ] c K D AT LONGITUD

T. C. Tejocotal - Nuevo Necaxa (Cuota) 0.00

T.Ramal a Avila Camacho 36.65 1 1 3038 08 634 61 97 44 75 38 37 06 642 61 297 0108 0505 20435696 -97.903125

T. Ramal a Avila Camacho 36.65 1 2 3098 06 636 62 97 42 77 38 36 06 642 62 206 009 0505 20435776 -97.903162

T.Ramal a Avila Camacho 36.65 3 1 2523 09 672 63 82 28 71 23 42 10 681 63 256 0.108 0502 20435697 -97.903117

T.Ramal a Avila Camacho 36.65 3 2 2500 10 669 65 81 28 73 24 42 08 679 65 256 0.143 0502 20435774 -97.903165

X. C. Villa Lazaro Cérdenas - Mecapalapa 45.00 1 0 335 12 614 79 75 36 87 35 55 07 626 79 295 0094 0504 20494655 -97.790529

X.C. Villa Lazaro Cardenas - Mecapalapa 45.00 3 0 4142 21 685 69 62 29 64 28 35 07 706 69 225 0079 0507 20494639 -97.790516

Lim. Edos. Term. Pue. Ppia. Ver. 59.00

Tihuatién 8478 1 0 3774 15 676 74 61 28 71 29 37 09 691 74 235 0095 0500 20659614 -97.525103

54 CARR:Nuevo Necaxa - Tihuatlan (Cuota) CLAVE: RUTA: MEX-132D ARO: 2021
L U G AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS

K TE SC TOPA M A B [&] C3 T3s2 TIS3 TISR4 OTROS A B c K D LATITUD LONGITUD

T. C. Tejocotal - Nuevo Necaxa (Cuota) 0.00

T.Ramal a Avila Camacho 36.65 1 1 3767 07 635 61 97 44 75 38 37 06 642 61 297 0096 0505 20427733 -97.921608

T.Ramal a Avila Camacho 36.65 1 2 3842 05 636 62 97 42 77 38 37 06 641 62 297 0084 0505 20427804 -97.921640

T.Ramal a Avila Camacho 36.65 3 1 2021 08 671 64 83 28 72 23 42 09 679 64 257 0100 0502 20441032 -97.890803

T.Ramal a Avila Camacho 36.65 3 2 2898 10 668 65 81 28 74 23 43 08 678 65 257 0130 0502 20441077 -97.890826

X. C. Villa Lazaro Cardenas - Mecapalapa 45.00 10 3739 13 611 78 74 38 88 36 56 08 624 78 298 0075 0504 20487118 -97.802744

X. C. Villa Lazaro Cardenas - Mecapalapa 45.00 3 0 4820 21 685 69 62 29 64 28 35 07 706 69 225 0068 0507 20.502435 -97.778803

Lim. Edos. Term. Pue. Ppia. Ver. 59.00

Tihuatlan 8478 1 0 4249 16 678 71 60 29 73 29 36 08 694 71 235 0075 0500 20657239 -97.529662

Fuente: Datos Viales (DGST 2021y 2022)
Figura 2.1 Datos Viales de la carretera Nuevo Necaxa-Tihuatlan en 2020 y 2021.

Para hacer la comparacion, los registros correspondientes a autos vy
utilitarios de la bascula dinamica se agrupan en vehiculos tipo A v los
autobuses de dos y tres ejes en vehiculos tipo B. Las demas
configuraciones (Motos, C2, C3, T352, T353 y T3S2R4) son las mismas. Los
vehiculos no contemplados se incorporaron a “otros” (ver Tabla 2.5).

Tabla 2.7 Comparacién de distribuciones equipo vs Datos Viales 2020.

Distribuciéon (%)
Clase Tipo Equipo Datos viales
WIM 1 WIM 2 2020
1 M 2.0 1.4 2.1
2V 5 A 092 058 085
4 535 1.8 0.9
5 Cc2 4.6 ./ 0.2
S C3 59 6.0 29
9 1552 0.8 8.1 0.4
10 1555 29 2.7 2.8
13 T3S2R4 1.7 2.1 35
Otros 35 53 Q.7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.8 Comparacion de distribuciones equipo vs Datos Viales 2021.

Distribucion
Clase Tipo Equipo Datos viales
1 2 2020
1 M 2.0 2.0 2.1
2y 3 A 687 69.0 685
B 55 1.7 6.9
5 C2 49 55 6.2
C3 40 5.5 29
9 T352 58 6.5 6.4
10 T353 25 2.6 2.8
13 T3S2R4 472 53 35
Otros 25 2.0 0.7
Fuente: elaboracion propia.

Con el ajuste realizado en la clasificacion, los porcentajes de participacion
en la composicion vehicular se asemejan mas con los publicados en Datos
Viales, excepto los obtenidos en el equipo dos para los autobuses vy
camiones C3, asi como los tractocamiones T352R4 de ambos equipos de
medicion. Con base en lo anterior, se puede observar o deducir que el
algoritmo del sistema no clasifica correctamente a algunas
configuraciones, especialmente los autobuses, camiones C3 vy
tractocamiones T3S2R4. Es probable que los autobuses de tres ejes sean
confundidos con camiones C3 vy los T3S2R4 con los T3S2R3 o no los
clasifica.

En general, para los dos anos y las dos estaciones, los autos son los
vehiculos que mas participan en la composicion del transito vehicular total
(65% a 69%). Sin embargo, a lo largo del dia, la composicion promedio varia;
los vehiculos de carga tienen mas participacion en el intervalo que
comienza a las 22:00 y termina a las 05:00 horas del siguiente dia, llegan a
representar hasta el 63.4 % (2020, estacion dos en la hora 3). La mayor
proporcion de autobuses se registro en la estacion uno, para el promedio
de la hora 2 del 2021 (véanse graficas 2.7 a 2.10).
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2.7 Distribuciéon promedio horaria 2020, WIM 1 Km 140+100.

Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2.8 Distribucion promedio horaria 2020, WIM 2 Km 169+120.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2.9 Distribuciéon promedio horaria 2021, WIM 1 Km 140+100.

Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2.10 Distribuciéon promedio horaria 2021, WIM 2 Km 169+120.
Los dias con mayor aforo registrado, en 2020 vy para la estacion uno (WIM
1), fueron:
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e 2 deenero (14 mil 704 vehiculos),

e 3Sdeenero (12 mil 498 vehiculos),

e 27/ dediciembre (13mil 89 vehiculos) y
e 30 dediciembre (11 mil 98 vehiculos).

Para la estacion dos (WIM 2) los dias del 2020 con mayor aforo fueron:

2 de enero (14 mil 256 vehiculos),

3 de enero (12 mil 191 vehiculos),

14 de marzo (12 mil 418 vehiculos) v
16 de marzo (12 mil 674 vehiculos).

En 2021, los dfas con mayor aforo para la estacion uno (WIM 1) fueron:

4 de abril (14 mil 767 vehiculos),

26 de diciembre (16 mil 500 vehiculos),
30 de diciembre (17 mil 155 vehiculos) vy
31 de diciembre (15 mil 831 vehiculos).

En estos casos, los autos tienen la mayor proporcion desde la hora 4 vy
llegan a representar hasta el 70% del transito. (ver graficas 211 a 2.13).

dio (%)

rome

© 100 j

—— —

o o 1 2 3 4 5 6 7 8 92 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del dia

Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2.11 Distribucién promedio horaria 2 de enero de 2020, WIM 1 km 140+100.
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2.12 Distribucién promedio horaria 2 de enero de 2020 WIM 2 km 169+120.

) o 1 2 5 6 7 & ) 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2
. Hora del dia
MOTOS — eomm— AT Utilitarios eemAUtoDUSES emmCorgg —emmOLros

Fuente: elaboracion propia.

Grafica 2.13 Distribucion promedio horaria 4 de abril de 2021, WIM 1 km 140+100.
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2.3 Peso bruto vehicular

La version vigente de la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2017
(Norma 12), sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden
circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales
de comunicacion de jurisdiccion federal, es la publicada en diciemlbre de
2017 en el Diario Oficial de la Federacion. Los autos y los vehiculos utilitarios
Nno son considerados por la norma, los analisis del presente estudio, en
cuanto a Peso Bruto Vehicular (PBV), se realizan para autobuses vy
configuraciones de carga.

La Autopista México-Tuxpan esta clasificada como ET (eje de transporte),
por lo que la referencia sera los pesos maximos permitidos para este tipo
de carreteras. No se consideran el incremento de 15 toneladas por eje
motriz y 1.0 toneladas por eje de carga que considera la norma para los
tractocamiones doblemente articulados debido a que mediante el
sistema no se puede comprobar que se cumplan las especificaciones
técnicas, disposiciones de seguridad y de control para hacer efectivas
dichas medidas.

Enla Tabla 2.9 se muestra el PBV maximo permitido para carreteras ET.

Tabla 2.9 PBV maximo en carreteras ET, en toneladas.

Tipo de vehiculo PBV maximo
FHWA NOM-012-SCT (Toneladas)
4 B2 19
4 B3 24
5 C2 19
6 C3 275
8 1251 50
8 1252 38
9 1552 46.5
10 13553 54
11 C2R2 575
11 T251R2 475
12 T3STR2 545
15 T552R2 60.5
13 T352R3 63
13 T552R4 66.5

Fuente: elaboracion propia con base en la Norma 12.




Analisis estadistico de informacion de estaciones dinamicas de pesos, dimensiones
velocidades, 2020 vy 202]

2.3.1 Autobuses de dos ejes B2

Los pesos de |os autobuses de 2 ejes vacios, pesos brutos sin pasajeros,
deberian de oscilar entre las9y 13 toneladas aproximadamente, y los pesos
a plena capacidad de 13 a 18 toneladas.

En la Figura 22 se muestran las graficas con los histogramas de
distribucion de frecuencias del PBV para cada ano (2020 y 2021) y estacion
(1y 2), en cada una se indica también la media, desviacion estandar, v la
muestra.

4000 2000
2020, estacion 1 2020, estacién 2
3000 JjE e 1500 -
K] 0 © K
g / o b Media 15.05
g 2000 / Media 10.69 5 h Sthev 4144
§ 1 i StDev  4.061 3 10004 N 32159
£ N 62013 E
1000 - 500 4
0 I W i . 0 LI
0.0 n.o 165 220 275 330 385 18 24 30 36 42
PBV PBV
10000 .. 5000 :
2021, estacién 1 2021, estacién 2
8000 - 4000 - I
Media 9.813
o o
5 6000+ StDev  5.232 ‘G 30004 f R Media 1296
g N 101921 H / StDev  2.275
3 H N 43718
& 4000 £ 2000
2000 - 1000 -
0 o} T T T

Fuente: elaboracion propia

Figura 2.2 B2, histograma de frecuencias del PBV.

En 2021, en la estacion 1 se clasificaron mas de 11 mil vehiculos como B2
con PBV menor a 3 toneladas.

Para todos los datos de PBV de B2 con (239 mil 811 autobuses), incluidos
los dos anos vy las dos estaciones, la media es de 11.32 toneladas vy la
desviacion estandar de 4.75.
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Para 62 mil 251 registros (26% del total) la suma del peso en los dos ejes
(EO1+EO2) no fue exactamente igual al PBV registrado por el sistema, para
casi todos esos registros la diferencia entre el PBV vy la suma EOI+EO2 es
insignificante, de 5 a 10 kg, y en solo 23 registros la diferencia es mayor de
una o dos toneladas.

Considerando Unicamente los registros sin diferencia significativa, 241 mil
74, enla Figura 2.3 se muestran las graficas de frecuencias acumuladas del
PBV para cada ano y estacion.

Los porcentajes de autobuses gque exceden las 19 toneladas de PBV
mMaximo permitido, son: en 2020, 2 % (estacion 1) y 17 % (estacion 2); en 2021,
4 % (estacion 1)y 0.4 % (estacion 2).

100 e

e
2020, estacién1 /

Porcentaje

PBV

v
30

a0

100 e

2021, estacién 1,7
80 -

/f

80 /

Porcentaje

40

98.0

96.0

Porcentaje

Porcentaje

80+

60

40

20

100

804

60

40

2020, estacién 2

P
Vi

40

s0

83.0

204 / 20

40 s0 0 10 20 30 40

=]
1]

PBV

Fuente: elaboracion propia

Figura 2.3 B2, frecuencias acumuladas del PBV.

2.3.2 Autobuses de tres ejes B3

Los pesos brutos sin pasajeros de los autobuses de tres ejes deberian
oscilar entre las 17 y 23 toneladas aproximadamente, vy los pesos a plena
capacidad de 25 a 30 toneladas.
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Enla Figura 2.4 se muestran los histogramas de frecuencias del PBV para
cada anoy estacion, también se incluyen la media y desviacion estandar.

En la estacion 1 1os pesos promedio son menores a los obtenidos para la
estacion 2.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.4 B3, histograma de frecuencias del PBV.

En la Figura 2.5 se muestran las graficas de frecuencias acumuladas del
PBV para cada ano y estacion.

Los porcentajes de autobuses que exceden las 24 toneladas de PBV
maximo permitido, son: en 2020, 59 % (estacion 1) y 23.5 % (estacion 2); en
2021,75 % (estacion 1) y 7.1 % (estacion 2).
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Figura 2.5 B3, frecuencias acumuladas del PBV.

2.3.3 Camion de dos ejes C2

El sisterma de pesaje incluye en la categoria 5 “SU-2 EJES" a vehiculos
utilitarios y camiones de dos ejes. Para diferenciarlos, se ha tomado en
cuenta la longitud y el peso de los vehiculos.
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El peso bruto de los C2 sin carga registrado en el EECAN ha estado
alrededor de 5 toneladas, y l0s pesos a plena capacidad en 10 toneladas.

Enla Figura 2.6 se muestran los histogramas de frecuencias del PBV para
cada anoy estacion, también se incluyen la media y desviacion estandar.

En la estacion 1 los pesos promedio son mucho menores a los obtenidos
para la estacion 2.
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Figura 2.6 C2, histograma de frecuencias del PBV.

En la Figura 27 se muestran las graficas de frecuencias acumuladas del
PBV para cada ano y estacion.

En 2020 vy 2021, en la estacion 1 no se registraron camiones gque excedan
las 19 toneladas de PBV maximo permitido. Para la estacion 2, los
porcentajes de camiones de dos ejes excedidos son: 58 % (2020) v 1.4 %
(2021)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.7 C2, frecuencias acumuladas del PBV.

2.3.4 Camion de tres ejes C3

Los camiones unitarios C3 vacios pesan alrededor de 10 t y cargados 20 t.

Enla Figura 2.8 se muestran los histogramas de frecuencias del PBV para
cada anoy estacion, también se incluyen la media y desviacion estandar.

De manera similar a lo obtenido para los camiones C2, en la estacion 1 1os
pesos promedio de los C3 son menores a los obtenidos para la estacion 2.
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Figura 2.8 Histograma de frecuencias del PBV Camiones C3.

En la Figura 2.9 se muestran las graficas de frecuencias acumuladas del
PBV para cada ano y estacion.

Los porcentajes de autobuses que exceden las 275 toneladas de PBV
maximo permitido, son: en 2020, 1.9 % (estacion 1) y 10.4 % (estacion 2); en
2021,29 % (estacion 1)y 2.2 % (estacion 2).
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Figura 2.9 C3, frecuencias acumuladas del PBV.

2.3.5 Tractocamion simplemente articulado T3S2

De acuerdo con el EECAN, los T352 vacios pesan alrededor de 17 toneladas
vy cargados 35 t.

Enla Figura 2.10 se muestran los histogramas de frecuencias del PBV para
cada anoy estacion, también se incluyen la media y desviacion estandar.

De manera similar a lo obtenido anteriormente, en la estacion 110s pesos
promedio de los T352 son menores a los obtenidos para la estacion 2.
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Figura 2.10 Histograma de frecuencias del PBV Camiones T3S2.

En la Figura 2.11 se muestran las graficas de frecuencias acumuladas del
PBV para cada ano y estacion.

Los porcentajes de T352 que exceden las 46.5 toneladas de PBV maximo
permitido, son: en 2020, 0.1 % (estacion 1) y 3.7 % (estacion 2); en 2021, 0.2 %
(estacion 1) y 19.6 % (estacion 2).
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Figura 2.11 T3S2, frecuencias acumuladas del PBV.
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2.3.6 Tractocamion simplemente articulado T3S3

De acuerdo con el EECAN, los T353 vacios pesan alrededor de 21 toneladas
v cargados 47 toneladas.

Enla Figura 2.12 se muestran los histogramas de frecuencias del PBV para
cada anoy estacion, también se incluyen la media y desviacion estandar.

Los pesos promedio de los T353 reportados durante 2020 fueron menores
en la estacion uno respecto a los pesos reportados en la estacion dos,
mientras que para 2021 amlbas estaciones reportan pesos promedio

similares.
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Figura 2.12 Histograma de frecuencias del PBV T3S3.

En la Figura 213 se muestran las graficas de frecuencias acumuladas del
PBV para cada ano y estacion.

Los porcentajes de T353 que exceden las 54 toneladas de PBYV maximo
permitido, son: en 2020, 2.2 % (estacion 1) vy 137 % (estacion 2); en 2021, 135
% (estacion 1) y 6.9 % (estacion 2).
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Figura 2.13 T3S3, frecuencias acumuladas del PBV.

2.3.7 Tractocamion doblemente articulado T3S2R4

Estadisticamente, los T3S2R4 vacios pesan alrededor de 29ty cargados 65
t. En la Grafica 214 se muestra el histograma de frecuencias del PBV, la
media y desviacion estandar. Para el 71% de los tractocamiones
doblemente articulados se registraron PBV menores a 20 toneladas vy el
0.3% supero el maximo permitido de 66.5 toneladas

Enla Figura 2.14 se muestran los histogramas de frecuencias del PBV para
cada anoy estacion, también se incluyen la media y desviacion estandar.

Los pesos promedio de los T352R4 son similares en los dos anos para las
dos estaciones.
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Figura 2.14 Histograma de frecuencias del PBV T3S2R4.

Enla Figura 215 se muestran las graficas de frecuencias acumuladas del
PBV para cada ano y estacion.

Los porcentajes de T352R4 que exceden las 665 toneladas de PBV
mMmaximo permitido, son: en 2020, 0.3 % (estacion 1) y 12.2 % (estacion 2); en
2021,12.4 % (estacion 1) y 8.1 % (estacion 2).
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Figura 2.15 T3S2R4, frecuencias acumuladas del PBV.

2.4 Analisis de Velocidades

Enrelacion con las velocidades, como se menciono anteriormente, existen
tres criterios que restringen la velocidad maxima: por un lado esta el limite
de velocidad establecida en el tramo mediante el senalamiento, y por otro
se encuentra la velocidad maxima establecida para los vehiculos de carga
en la version vigente de la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2017,
sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los
vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de
comunicacion de jurisdiccion federal, y las velocidades que establece el
Reglamento de Transito en Carreteras Federales.

Asi tenemos que, el limite maximo senalizado en el sitio donde se ubican
las estaciones de pesaje dindmico, para todos los vehiculos, es de 110 km/h;
mientras que el Reglamento de Transito en Carreteras Federales
establece, para los autobuses, limites de 95 km/h durante el dia y 80 km/h
durante la noche, v para los camiones sencillos y articulados, 80 km/h
duranteeldiay 70 km/h durante la noche, para cualguier tipo de carretera,
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mientras No exista un senalamiento que fije una velocidad maxima menor;
vy finalmente, el limite de velocidad que establece la norma de pesos vy
dimensiones a las configuraciones doblemente articuladas (TSR), cuando
circulan en caminos ET vy A, es de 80 km/h, e igual que en el Reglamento
de Transito, siempre y cuando no exista un senalamiento con un limite
menor.

En el presente analisis se utilizaran como referencia las velocidades
méximas permitidas de 95 km/h para los autobuses v 80 km/h para los
camiones de carga.

La velocidad de punto de un vehiculo cualguiera se define como la
velocidad al momento de pasar por un determinado punto o seccion
transversal de una via, en este caso el punto donde se encuentra la
estacion, y permite caracterizar este parametro para un lugar especifico,
Lajo condiciones prevalecientes como la geometria del camino, la
intensidad y volumenes del transito y las condiciones climatoldgicas en
algunos casos.

2.4.1 Autos

La velocidad establecida para autos, es de 110 km/h. En la Figura 2.16 se
muestra la distribucion de las velocidades registradas para cada ano vy
estacion.

Para todos los autos registrados, para los dos anos vy las dos estaciones, 4
millones 260 mil 100 registros. La media obtenida fue de 103 km/h

En la estacion 2 se obtuvieron las mayores velocidades promedio, muy
superiores a las registradas en la estacion uno y también superiores a la
mMaxima permitida para autos.
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Figura 2.16 Histograma de frecuencias de velocidad de los autos.

En la Figura 217 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. La
velocidad de operacion (85 percentil), en kildmetros por hora, es: en 2020,
105 (estacion 1) y 151 (estacion 2); en 2021, 106 (estacion 1) y 142 (estacion 2).

Los porcentajes de autos que exceden la velocidad maxima son: en 2020,
10 % (estacion 1) vy 75 % (estacion 2); en 2021, 109 % (estacion 1) y 63 %

(estacion 2).
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Figura 2.17 Autos, frecuencias acumuladas de velocidad.

2.4.2 Autobuses B2

Para estos autobuses la velocidad establecida es de 95 km/h. En la Figura
218 se muestra la distribucion de las velocidades registradas para cada ano
vy estacion.

Para todos los autobuses B2 registrados, para los dos anos vy las dos
estaciones, 239 mil 811 registros. La media obtenida fue de 84 km/h.

En la estacion 2 se obtuvieron las mayores velocidades promedio, muy
superiores a las registradas en la estacion uno y también superiores a la
mMmaxima permitida para autobuses.
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Figura 2.18 Histograma de frecuencias de velocidad de los B2.

En la Figura 219 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. La
velocidad de operacion (percentil 85), en kilometros por hora, es: en 2020,
90 (estacion 1) y 117 (estacion 2); en 2021, 91 % (estacion 1) y 114 (estacion 2.

Los porcentajes de autobuses B2 que exceden la velocidad maxima son:
en 2020, 81 % (estacion 1) y 79.5 % (estacion 2); en 2021, 9.2 % (estacion 1) y
063.7 % (estacion 2).
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Figura 2.19 B2, frecuencias acumuladas de la velocidad.

2.4.3 Autobuses B3

Los autobuses B3 también estan limitados a circular a no més de 95 km/h.
En la Figura 2.20 se muestra la distribucion de las velocidades para cada
ano y estacion.

Para todos los autobuses B3 registrados, los dos anos v las dos estaciones,
59 mil 100 registros. La media obtenida fue de 68 km/h.

En la estacion 2 se registraron las mayores velocidades promedio, muy
superiores a las registradas en la estacion uno y también mayores a la
maxima permitida para autobuses B3.

48



2 Resultados del procesamiento estadistico

120 4

2000 _ i
2020, estacién 1 I ..
B 100 2020, estacién 2 —
15004 nfl Mean 66.01 80 [
o - StDev 1613 s 1 Mean 108.2
5 i n N 34490 g / | StDev 2398
] [l S o Ay N 531
2 1000 3 \
40 |
500
20+
0 ‘ ‘ i ; e e ‘ y ‘ : !
165 330 495 660 825 990 1155 30 60 90 120 150 180
Velocidad Velocidad
2500 4 160 |
2021, estacién 1 140 2021, estacion 2 | []
2000 - ) ) ]
R 120 _— ', Media 96.39
A . T\ StDev 22.45
£ 1500 - H . Media 67.88 & 100 \ N 1402
g 1 | ) StDev 1592 [ .|
] N 42036 5
§ a 80 -
[
E 1000 =
[ w50
500 - 401
20
o ; — : 0
660 825 990 155 1320

25 50 75 100 125 150 175

Velocidad Velocidad

Fuente: elaboracion propia

Figura 2.20 Histograma de frecuencias de velocidad de los B3.

En la Figura 221 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. La
velocidad de operacion (percentil 85), en kilometros por hora, es: en 2020,
83 (estacion 1) y 133 (estacion 2); en 2021, 84 (estacion 1) y 120 (estacion 2).

Los porcentajes de autobuses B3 que exceden la velocidad maxima son:
en 2020, 3.6 % (estacion 1) y 709 % (estacion 2); en 2021, 4.4 % (estacion 1) y
525 % (estacion 2).
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Figura 2.21 B3, frecuencias acumuladas de la velocidad.

2.4.4 Camiones C2

Todos los vehiculos de carga estan limitados a circular a no mas de 380
km/h. En la Figura 2.22 se muestra la distribucion de las velocidades
registradas para cada anoy estacion.

Para todos los camiones unitarios C2 registrados, los dos anos y las dos

estaciones, 480 mil 904 registros, la media obtenida, 88 km/h, es mayor a
la maxima permitida.

En la estacion 2 se obtuvieron las mayores velocidades promedio, muy
superiores a las registradas en la estacion uno y también mayores a la
maxima permitida para camiones C2.
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Figura 2.22 Histograma de frecuencias de velocidad de los C2.

En la Figura 223 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. La
velocidad de operacion (percentil 85), en kilometros por hora, es: en 2020,
97 (estacion 1) y 122 (estacion 2); en 2021, 98 (estacion 1) y 114 (estacion 2).

Los porcentajes de camiones C2 que exceden la velocidad maxima son: en
2020, 4577 % (estacion 1y 2), en 2021, 471 % (estacion 1) y 72.9 % (estacion 2).
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Figura 2.23 C2, frecuencias acumuladas de la velocidad.

2.4.5 Camiones C3

También limitados a 80 km/h, en la Figura 2.24 se muestra la distribucion
de las velocidades registradas para los camiones unitarios C3.

Para todos los camiones unitarios C3 registrados, los dos anos y las dos
estaciones, 429 mil 679 registros, la velocidad media obtenida es de 815
km/h, ligeramente mayor a la maxima permitida.

Tambien en este caso, en la estacion 2 se obtuvieron las mayores
velocidades promedio, muy superiores a las registradas en la estacion uno
vy también mayores a la maxima permitida para camiones C3.
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Figura 2.24 Histograma de frecuencias de velocidad de los C3.

En la Figura 225 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. La
velocidad de operacion (percentil 85), en kilometros por hora, es: en 2020,
83 (estacion 1) y 116 (estacion 2); en 2021, 84 (estacion 1) y 110 (estacion 2).
Todos mayores a la maxima permitida.

Los porcentajes de camiones C3 que exceden la velocidad maxima son: en
2020, 202 % (estacion 1)y 773 % (estacion 2); en 2021, 211 % (estacion 1) y
©68.6 % (estacion 2).
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Figura 2.25 C3, frecuencias acumuladas de la velocidad.

2.4.6 Tractocamiones T3S2

En la Figura 2.26 se muestra la distribucion de las velocidades registradas
para los tractocamiones simplemente articulados T352.

Para todos los tractocamiones T3S2 registrados, los dos anos vy las dos
estaciones, 594 mil 308 registros, la velocidad media obtenida es de 80
km/h, igual que la maxima permitida.

Enla estacion 2 se obtuvieron las mayores velocidades promedio, mayores
a las registradas en la estacion uno y también superiores a la maxima
permitida para los vehiculos de carga.
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Figura 2.26 Histograma de frecuencias de velocidad de los T3S2.

En la Figura 227 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. La
velocidad de operacion (percentil 85), en kilometros por hora, es: en 2020,
83 (estacion 1) y 110 (estacion 2); en 2021, 84 (estacion 1) y 106 (estacion 2).
Todos mayores a la maxima permitida.

Los porcentajes de tractocamiones T352 que exceden

la velocidad

maxima son: en 2020, 21 % (estacion 1) y 78 % (estacion 2); en 2021, 21.6 %
(estacion 1) y 69.3 % (estacion 2).
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2.4.7 Tractocamiones T3S3
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Figura 2.27 T3S2, frecuencias acumuladas de la velocidad.

Enla Figura 2.28 se muestra la distribucion de las velocidades registradas
para los tractocamiones simplemente articulados T353.

Para todos los tractocamiones T3S3 registrados, los dos anos vy las dos
estaciones, 238 mil 170 registros, la velocidad media obtenida es de 70

km/h, menor que la maxima permitida.

En la estacion 2 se obtuvieron velocidades promedio mayores a las
registradas en la estacion uno, y en el caso de 2020 ligeramente superior
al limite permitido.
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Figura 2.28 Histograma de frecuencias de velocidad de los T3S3.

En la Figura 229 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. La
velocidad de operacion (percentil 85), en kilometros por hora, es: en 2020,
74 (estacion 1) y 103 (estacion 2); en 2021, 75 (estacion 1) y 98 (estacion 2).
Los percentiles de la estacion 2 son mayores a la maxima permitida.

Los porcentajes de T353 que exceden la velocidad maxima son: en 2020,
77 % (estacion 1) y 60.7 % (estacion 2); en 2021, 8.3 % (estacion 1) y 495 %

(estacion 2).
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Figura 2.29 T3S3, frecuencias acumuladas de la velocidad.

2.4.8 Tractocamiones T3S2R4

En la Figura 2.30 se muestra la distribucion de las velocidades registradas
para los tractocamiones doblemente articulados T3S2R4.

Para todos los tractocamiones T352R4 registrados, los dos anos y las dos
estaciones, 321 mil 85 registros, la velocidad media obtenida es de 73 km/h,
menor gue la maxima permitida.

En la estacion 2 se obtuvieron velocidades promedio mayores a las
registradas en la estacion uno. En 2020 la media de la estacion 1 es mayor
ala maxima permitida.
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Figura 2.30 Histograma de frecuencias de velocidad de los T3S2R4.

En la Figura 231 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. La
velocidad de operacion (percentil 85), en kilometros por hora, es: en 2020,
78 (estacion 1) y 103 (estacion 2); en 2021, 75 (estacion 1) y 98 (estacion 2).
Los percentiles de la estacion 2 son mayores a la maxima permitida.

Los porcentajes de T3S2R4 que exceden la velocidad maxima son: en 2020,
12.3 % (estacion 1) y 66.1 % (estacion 2); en 2021, 83 % (estacion 1) y 52.9 %
(estacion 2).
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Figura 2.31 T3S2R4, frecuencias acumuladas de la velocidad.

2.5 Analisis de longitudes

En esta seccion se analizara el largo total de los vehiculos segun su clase,
conforme a los valores maximos permitidos en la version vigente de la
NOM-012-5SCT-2017.

2.5.1 Autobuses B2

La longitud de los autobuses esta restringida a 14 m de largo. En la Figura
2.52 se muestra la distribucion registrada para los B2.

Para todos los autobuses B2 registrados, la longitud media obtenida es de
13.8 m, muy parecida a la maxima permitida.

En la estacion 1, en los dos anos, se obtuvieron promedios de largo
ligeramente mayores que los registrados en la estacion dos y también un
POCO Mayores al maximo permitido.
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Figura 2.32 Histograma de frecuencias de la longitud de los B2.

224

En la Figura 233 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. Los
porcentajes de autobuses B2 que exceden la longitud maxima son: en
2020, 519 % (estacion 1) y 26.1 % (estacion 2); en 2021, 53.4 % (estacion 1) y 31
% (estacion 2).
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Figura 2.33 B2, frecuencias acumuladas de la longitud.

2.5.2 Autobuses B3

La longitud de los autobuses de tres ejes tambiéen esta restringida a 14 m
de largo. En la Figura 2.34 se muestra la distribucion registrada para los B3.

Para todos los autobuses B3 registrados, 78 mil 459, la longitud media
obtenida es de 13.3 m.

En la estacion 1, en 2020, se obtuvieron promedios de largo ligeramente
mayores que los registrados en la estacion dos y tambiéen un poco mayores
al maximo permitido; mientras que para 2021 es la estacion 1 la que
registro promedios de largo ligeramente mayor que los 14 m permitidos.

6/



2 Resultados del procesamiento estadistico

4000 | 90
80 -
| 2020, estacién 1 7o 2020, estacion 2
3000 ]
60 - T Media 13.86
K3 Media 14.04 o — . StDev 1729
: oo 2z v
2 2000 g \
] g 40-
I i Iy
J 304
1000 - o 20
Il-{ 10 [
o= . : - . : o , ‘ : . . e
96 12.0 14.4 16.8 192 216 240 10.5 12.0 135 15.0 16.5 18.0 19.5
Longitud Longitud
5000 160 4
140 - -
., A 2021, estacion 2
4000 L 2021, estacién 1 — V] !
120 -
\ Media 14.48
-3 o 100 \ StDev 2.094
g 3000+ L Media 13.77 B Y N 1387
] StDev 2125 H | \
3 N 40741 a 80+
[ @
&k 2000 L
& 50
1000 . . 40+ / I
J"‘-{» e o S o 20_ /. ‘K\
88 n.o 13.2 15.4 17.6 19.8 22.0 242 10 12 14 16 18 20 Py 24
Longitud

Longitud

Fuente: elaboracion propia

Figura 2.34 Histograma de frecuencias de la longitud de los B3.

En la Figura 2.35 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. Los
porcentajes de autobuses B3 que exceden la longitud maxima son: en
2020, 505 % (estacion 1) y 46.7 % (estacion 2); en 2021, 45.8 % (estacion 1) y
59 % (estacion 2).
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Figura 2.35 B3, frecuencias acumuladas de la longitud.

2.5.3 Camiones C2

La longitud de los camiones unitarios C2 esta restringida a 14 m de largo.
En la Figura 2.36 se muestra su distribucion de frecuencias.

Para todos los camiones C2 registrados, 480 mil 904, la longitud media
obtenida es de 89 m.

En la estacion 1, en los dos anos, se obtuvieron promedios de largo
ligeramente mayores que los registrados en la estacion dos. En los cuatro
casos, la media esta por debajo de la maxima permitida.
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Figura 2.36 Histograma de frecuencias de la longitud de los C2.

En la Figura 2.37 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. Los
porcentajes de camiones C2 que exceden la longitud maxima son: en
2020, 1 % (estacion 1) y 1.3 % (estacion 2); en 2021, 0.7 % (estacion 1) y 1.2 %
(estacion 2).
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Figura 2.37 C2, frecuencias acumuladas de la longitud.

2.5.4 Camiones C3

La longitud de los camiones unitarios C3 tambiéen esta restringida a 14 m.
En la Figura 2.38 se muestra su distribucion.
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Para todos los camiones C3 registrados, 429 mil 679, la longitud media
obtenida es de 11.0 m.

En la estacion 1, en los dos anos, se obtuvieron promedios de largo
ligeramente mayores que los registrados en la estacion dos. En los cuatro
casos, la media esta por debajo de la maxima permitida.
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Figura 2.38 Histograma de frecuencias de la longitud de los C3.

24.3

En la Figura 239 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. Los
porcentajes de camiones C3 que exceden la longitud maxima son:. en
2020,18.4 % (estacion 1) y 1.6 % (estacion 2); en 2021, en 2021, 18.5 % (estacion
1)y 2 % (estacion 2).
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Figura 2.39 C3, frecuencias acumuladas de la longitud.

2.5.5 Tractocamiones T3S2

La longitud de los tractocamiones simplemente articulados T352 esta
restringida a 235 m de largo. Para el 35 % de los datos se registro una
longitud igual a 2.5 m.

En la Figura 2.40 se muestra una distribucion de frecuencias depurada.
Para los 573 mil 524 los tractocamiones 1352 depurados, la longitud media
obtenida fue de 19.7 m.

En la estacion 1, en los dos anos, se obtuvieron promedios de largo
ligeramente mayores que los registrados en la estacion dos. En los cuatro
casos, la media esta por debajo de la maxima permitida.
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Figura 2.40 Histograma de frecuencias de la longitud de los T3S2.

En la Figura 2.41 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. Los
porcentajes de tractocamiones T352 que exceden la longitud maxima son:
en 2020, 167 % (estacion 1) y 3.6 % (estacion 2); en 2021, 20.4 % (estacion 1) y

0.3 % (estacion 2.
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Figura 2.41 T3S2, frecuencias acumuladas de la longitud.

2.5.6 Tractocamiones T3S3

La longitud de los tractocamiones simplemente articulados T353 esta
restringida a 23 m de largo. Para el 2.5 % de los registros se capturd una
longitud igual a 2.5 m.

En la Crafica 2.42 se muestra una distribucion de frecuencias depurada.
Para los 232 mil 5 tractocamiones 1353 validos, la longitud media obtenida
fue de 187 m.

En la estacion 1, en los dos anos, se obtuvieron promedios de largo
ligeramente mayores que los registrados en la estacion dos. En los cuatro
casos, la media esta por debajo de la maxima permitida.
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Figura 2.42 Histograma de frecuencias de la longitud de los T3S3.

En la Figura 243 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. Los
porcentajes de tractocamiones T353 que exceden la longitud maxima son:
en 2020, 56 % (estacion 1) y 0.1 % (estacion 2); en 2021, 2.3 % (estacion 1) vy
0.2 % (estacion 2).
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Figura 2.43 T3S3, frecuencias acumuladas de la longitud.

2.5.7 Tractocamiones T3S2R4

La longitud de los tractocamiones doblemente articulados T3S2R4 esta
restringida a 31 metros. Para el 95.7 % de los registros en 2020y el 97 % en
2021, se capturd una longitud igual a 2.5 m.

En la Figura 2.44 se muestra una distribucion de frecuencias depurada.
Para los 10 mil 534 tractocamiones T3S2R4 validos, la longitud media
obtenida fue de 237 m.

En la estacion 2, en 2020, se obtuvieron promedios de largo ligeramente
mayores que los registrados en la estacion uno; mientras que para 2021 en
las dos estaciones se registro una longitud promedio de 2391 m. En los
cuatro casos, la media esta por debajo de la maxima permitida.

En este caso es evidente que hay un problema de reconocimiento de la
longitud real de los tractocamiones T3S2R4.
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Figura 2.44 Histograma de frecuencias de la longitud de los T3S2R4.

En la Figura 245 se muestra la curva de frecuencias acumuladas. Los
porcentajes de tractocamiones T352R4 que exceden la longitud maxima
son: en 2020, 0.3 % (estacion 1) y 0.0 % (estacion 2); en 2021, no se reportan
vehiculos que excedan la longitud permitida en ninguna de las dos

estaciones.
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Figura 2.45 T3S2R4, frecuencias acumuladas de la longitud.
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3. Comparacion de resultados

En 2019 se publicaron los resultados correspondientes a los datos
proporcionados para el ano 2016, en 2020 los de 2017 y en 2021 los de 2019.

En la publicacion correspondiente a 2019, la informacion fue presentada
de forma agregada para las dos estaciones, aguil se incluyen los resultados
desagregados por estacion. Ademas, en este capitulo se mostrara una
comparacion de los resultados de los cinco anos de estudio.

Los datos analizados para 2016 corresponden Unicamente a los registros
de enero y febrero, los de 2017 a los meses de enero a agosto. A partir de
2019 los dfas con registro de datos para cada uno de los meses y para cada
estacion, se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dias de registro de informaciéon mensual 2019-2021.

2019 2020 2021

Mes Estacion Estacion Estacion

1 2 1 2 1 2
Enero 31 31 4 4 3l 30
Febrero 2 2 0 O 26 28
Marzo 5] 5] 5] 31 31 27
Abril 28 50 30 25 50 27
Mayo 1/ 5] 5] 24 3l 26
Junio 30 29 50 21 50 50
Julio 22 29 5] 31 31 25
Agosto 19 5] 5] 50 29 29
Septiembre 30 25 30 27 30 28
Octubre 3l 13 3l 31 2 31
Noviembre 50 21 50 50 50 50
Diciembre 5] 5] 5] 27 3l 50

Fuente: elaboracion propia.

En febrero de 2019, solo se registraron datos durante dos dias en las dos
estaciones. En 2020, en las dos estaciones solo se registraron datos
durante cuatro dias de enero y no se tienen registros para febrero. Para
2021, en la estacion uno solo se tienen registros de dos dias en el mes de
octubre.




3.1 Transito promedio diario y distribucion
vehicular

En la Tabla 3.2 se muestran las distribuciones vehiculares obtenidas para
cada uno de los cinco anos estudiados.

Tabla 3.2 Transito diario promedio anual y distribucién vehicular.
Distribuciéon vehicular (%)

o 3
N w w | o N M 2
Ano | Muestra [TDPA 9 9 5wl o o M o o n ﬁ o
| 3|5 ClIUIRIPIP 4|3

= < 5 [
2016 103000 | e65l6| O.7 |459 | 239 7.8 58 39 0.7 55 2.1 272 1.4
20172 | 1535458 | 72432 | 0.8 |469 | 225 | 7.4 57 3.6 0.5 56 25 2.0 3.3

2355061 (7798 | 17 |458 | 198 | 6.l 571 50 | 07| 80 [ 29 0.1 4.

S 1939829 7106 15 (4735 204 | 58 57 51 08 7.8 251 00 3.7
50203 1837361 5927 | 2.0 | 511 181 53 4.6 39 11 6.8 2.9 1.7 2.5
177881 | 6330 1.4 [437 | 221 1.8 6./ 6.0 15 8.1 2.7 2.1 3.8
5001 2631730 7927 | 20 |492 | 95| 55 49 |1 4.0 0.3 58 2.5 42 2.2
2676948 | 7850 | 20 4677 | 225 1.7 55 55 11 0.5 2.6 53 09
Notas I La muestra de 2016 considerd solo los vehiculos registrados en los meses de enero vy febrero
2 La muestra de 2017 considero los vehiculos registrados en los meses de enero a agosto
3 El primmer rengldon corresponde a los datos recopilados en la estacion 1y el segundo corresponde

a los datos recopilados en la estacion 2

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos disponibles, en 2017 se presenta un incremento del transito
diario promedio anual, TDPA, del 11.2 %, respecto a 20]16.

Debido a la pandemia, en 2020, respecto a 2019, se observa una
disminucion del 24 % en el transito diario promedio anual registrado en la
estacion unoy del 11 % en la estacion dos.

De 2020 a 2021 se observa un incremento del 34 % en el TDPA registrado
en la estacion unoy del 24 % en la estacion dos.

Con respecto a 2019, en 2021 se observa un incremento del 1.7 % en el TDPA
registrado en la estacion uno y del 10.5 % en la estacion dos.

Enla Grafica 3.1 se observa la evolucion que ha tenido el TDPA a lo largo de
los cinco anos analizados, observandose la tendencia al crecimiento.
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3 Comparacion de resultados

TR A
DPA

2016 2017 2019E1 2019E2  2020E1  2020E2 2021E1 2021E2

Fuente: elaboracion propia

Grafica 3.1 Transito diario promedio anual.

En la Crafica 3.2 se presenta la distribucion vehicular en porcentaje para
cada tipo de vehiculo, observandose que para todos los anos los vehiculos
ligeros representar casi la mitad de los vehiculos que circulan por las
estaciones, mientras que todos los autobuses y vehiculos de carga tienen
una participacion individual menor al 10% cada ano.

ar |
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O —
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o & &
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Tipo de vehiculo
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N)

—2020E 2020E2 2021E1 ——2021E
Fuente: elaboracion propia.

Grafica 3.2 Distribucién vehicular anual.

3.2 Peso bruto vehicular

Para las configuraciones mas comunes, en la Tabla 3.3 se muestran los
resultados obtenidos del promedio del peso bruto vehicular (PBV) para los
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cinco anos. Los resultados de 2016 corresponden solo a los meses de enero
y febrero, los de 2017 a los meses de enero a agosto y la muestra de 2019
considero los vehiculos registrados de enero a diciembre.

Los PBV promedio obtenidos para 2017 fueron considerablemente
menores a los obtenidos en los otros anos. Para 2019 los PBV promedio
obtenidos fueron un pPoco Mas consistentes, pero también existen
diferencias considerables en los resultados obtenidos por estacion.

Tabla 3.3 Peso bruto vehicular.

Afio PBV por tipo de Vehiculo (Toneladas)
Autobuses Cc2 C3 T3S2 T3S3 T3S2R4
2016' | 1298 6.15 1595 2587 34778 41778
20177 1033 5.57 9.55 14719 21.65 1115
12.60 550 15.20 25.30 32.50 21.10
20191°
135.20 6.70 15.40 25.80 5350 17.50
| 1220 490 14.10 2190 32.50 2810
20207
15.10 10.20 17.60 27.30 36.50 42.00
10.80 390 12.10 20.60 36.10 37.40
2021
13.10 9.10 15.10 2290 56.30 41.00
Notas: I La muestra de 2016 considerd solo los vehiculos registrados en los meses de enero vy febrero
2 La muestra de 2017 considerd los vehiculos registrados en los meses de enero a agosto
3 El primer renglon corresponde a los datos recopilados en la estacion unoy en el segundo a la

estacion dos

Fuente: elaboracion propia.

3.3 Velocidad

Para las diferentes configuraciones, en la Tabla 34 se muestran los
resultados obtenidos del promedio de la velocidad. En 2016 no se obtuvo
la velocidad de motocicletas ni autos y los resultados de los autobuses se
muestran agregados.

A partir de 2019, se incluyen los resultados por estacion. Las velocidades
promedio obtenidas para cada vehiculo en la estacion 2 (km 169+120), son
mayores que las correspondientes a la estacion 1 (km 140+100).
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Tabla 3.4 Comparacion del promedio de velocidades.

Afio Velocidades promedio por tipo de Vehiculo (km/h)
Motos Autos B c2 C3 T3S2 T3S3 ' T3S2R4
2016 - - 817 907 775 769 702 73]
20177 | 969 106.0 84 4 911 80.0 797 73] 774
5019° 8472 889 7719 76.9 7.7/ 68.]1 593 52.8
877 1097 8923 931 83.6 803 7477 834
5000 833 859 714 775 066.4 67.8 581 615
83.3 1261 1049 98.2 95.0 93.0 84.9 86.6
5007 83.8 87.8 73.6 78.6 606.8 68.0 592 617
127 1n7.8 997 9277 89.6 87.8 79.3 812
Notas \ La muestra de 2016 considerd solo los vehiculos registrados en los meses de enero vy febrero
2 La muestra de 2017 considerd los vehiculos registrados en los meses de enero a agosto
3 El primer rengléon corresponde a los datos recopilados en la estacion uno y en el segundo a la

estacion dos

Fuente: elaboracion propia.

3.4 Longitud

Para las configuraciones mas comunes, en la Tabla 3.5 se muestran los
resultados obtenidos del promedio de la longitud, en metros, de los
vehiculos en 2016, 2017, 2019, 2020 vy 2021.

En 2016 no se obtuvieron las longitudes de motocicletas, ni de autos. A
partir de 2019, los resultados anuales de las dos estaciones son diferentes,
principalmente para motocicletasy automaoviles, es posible que, dado que
los promedios de sus velocidades obtenidos son mucho mayores en |a
estacion 2, la exactitud en la medicion de las longitudes esté afectada por
la velocidad de los vehiculos.

Tabla 3.5 Comparacién del promedio de longitudes.

Afo Longitudes promedio por Tipo de Vehiculo (metros)
Motos | Autos B c2 C3 T3S2 T3S3 | T3S2R4
2016 - - 15.4 9.1 1.9 20.6 192
2017 5.0 99 141 9.1 12.4 20.6 198
50192 2.6 54 14.2 9.0 12.1 193 19.0 239
5.5 53 14.0 972 12.0 192 190 245
50202 2.8 51 13.6 91 12.1 195 18.4 215
1.8 45 15.3 8.8 10.3 177 I'/.4 24.0
5012 3.0 54 139 91 12.4 20.6 19.3 239
1.8 44 154 8./ 10.2 18."7 17.9 259
Notas 1 Para el 97 % de los registros de 2017, 87 % en 2019, 957 en 2020 vy 97 % en 2021 se registro una

longitud de 2.5 metros

2 El primer rengldn corresponde a los datos recopilados en la estacion uno y en el segundo a la dos

Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Los resultados obtenidos tienen como base los datos recopilados por
equipos de conteo automatico y han sido proporcionados por la empresa
concesionaria de la autopista México—-Tuxpan. En México existe la Norma
Oficial Mexicana NOM-198-SCFI-2018 “Instrumentos de medicion-
Sistemas de pesaje y dimensionamiento dinamicovehicular-Requisitos
técnicos y especificaciones” que establece las caracteristicas de precision
de los equipos de medicion.

La clasificacion vehicular que realizan los equipos de medicion dinamica
corresponde a la determinada por la Administracion Federal de Carreteras
de Estados Unidos (Federal Highway Administration). Es conveniente que
los equipos sean ajustados o calibrados de acuerdo con las caracteristicas
geometricasy de operacion de los vehiculos que circulan por las carreteras
mexicanas.

Para los anos 2020 y 2021, el transito diario promedio anual, TDPA,
obtenido a partir de los datos compartidos por la concesionaria son
mayores a los estimados y publicados en Datos Viales.

Los equipos de medicion se encuentran ubicados en los kilometros
140+100 (equipo 1) vy 169+120 (equipo 2), distan de aproximadamente 29
kilometros. El TDPA obtenido para 2020 y 2021 es menor en el equipo uno
respecto al obtenido para el equipo dos. Asimismo, La distribucion
vehicular es diferente entre los equipos de medicion.

En anos anteriores, los dfas de mayor aforo correspondieron al periodo
vacacional de semana santa, para 2020 y 2021 corresponden al periodo
vacacional de fin de ano.

A partir de los resultados para el peso bruto vehicular, PBV, se observaron
porcentajes considerables de registros que, de acuerdo con el tipo de
vehiculo, estan muy por debajo del peso promedio observado en el
EECAN, incluso debajo del peso de los vehiculos vacios. El porcentaje de
vehiculos que excedieron el ITmite maximo permitido fue muy bajo. Las
distribuciones y los PBV promedio obtenidos en los dos equipos No son
similares. Con base en estos resultados, es evidentemente que el sistema
presenta problemas de calibracion.
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Los resultados de la velocidad mostraron que, en promedio, los vehiculos
circulan a velocidades mayores en la estacion dos. En el caso de los
automoviles, en la estacion 2 la velocidad promedio es mayor a la maxima
permitida, el 63 % excedio el limite, la velocidad de operacion estimada fue
de 142 km/h.

En general, en la estacion 2, porcentajes considerables de autobuses,
camiones y tractocamiones exceden su limite de velocidad.

Con respecto a la longitud de los vehiculos, en la estacion 1 se obtuvieron
promedios ligeramente mayores que los registrados en la estacion dos vy,
en algunos casos, también un poco Mmayores al Mmaximo permitido.

Los porcentajes de autobuses que exceden la longitud maxima, 14 m,
llegan a ser del 53% (B2) v 59 % (B3). En el caso de los camiones, el
porcentaje de excedencia para la estacion 1 es de 18 % y en la estacion 2
menor o igual al 2 %.

El porcentaje de tractocamiones T352 que excede la longitud
reglamentada llega a ser del 20%. Para los T353 el porcentaje de
excedencia es bajo, menor o igual al 5 %. Para un porcentaje muy alto de
tractocamiones, 96%, se registro una longitud es igual a 2.5 metros.

En resumen, de todos |los datos recopilados de 2019 a 2021, los autobuses
vy vehiculos de carga que exceden el peso bruto vehicular maximo
autorizado fueron 36 % y el 65 excedio la longitud. Para todas las
configuraciones, la velocidad permitida fue excedida por el 30 % de los
conductores, sin embargo, en el caso de la estacién dos, dicho porcentaje
se incrementa a 59 %, ahi, el 48 % de conductores de autobuses exceden
el limite, tambien 62 % de conductores de autos y el 65 % de conductores
de vehiculos de carga.
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