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FACULTAD DE INGENIERIA U . N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por [as autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el periodo de un aiio, Rasadb _esta; tiempo la DECFIl no se hara
responsable de este documento. '.'_ o a . '

i .
b . +

Se recomienda a los asistante;' ;::articipar'(-activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para que
los profesores expongan una teéis, pero sobre todo, para que coordinen las
opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos lse'rr?ina'rios.

N ‘ Vo |

Es muy importénte que todos fos asistentes Ilenen; y 'entreguen su hoja de
inscripcion al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educaciéon Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gitima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisién de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 Méxice, O.F APDQO Postat M-2285
Teléfonos. 5512-8955 5512-5121 5521-7335 8521-1987  Fax 5510-0673 5521-4021 AL 25
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-~ .1 esle trabajo se describe el perfilometro LASER, asi como su aplicacion, ventajas y la interpretacion
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EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS CON PERFILOMETRO LASE R

R. Torres Velazquez R . S
Gerente Técnico: - Radl Vicente Orozco y Cia., S.A. de C. V : - C .
- Evaluacidn Integral de Obras Civiles .
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RESUMEN. En México se ha utilizado ampliamente el Indice de Servicio Actual (ISA) como un
indicador de la condicién actual del pavimento. Este indicador se basa en el nivel de comodidad que R
superficie de rodamiento proporciona al usuario. Es evidente que este indice cs produclo de un ])IOCCSO
subjetivo; sin embargo, ha sido una herramienta muy valiosa para la zonificacion de tramos carrcteros.”

'

En la deécada de los 60’s tuvieron inicio. las primeras |11vesugat:1oncs CI]CdlnllldddS a - ablener

directamente de campo los parametros que permitieran calificar objetivamente la superticic de
rodamiento. El resultado de estas investigaciones fue la construccion del perfilometro. A lo lupo del |

tempo esle cquipo ha evolucionado sustancialmente debido a la aplicacion de leenolopia e
vanguardia. Por lo que‘en los afios 80’s su aplicacion fue a nivel mundial y sc convirtié ¢n pmcnc.n )

usual. . : Ceae -

de sus resultados,

- L

P ot
T

la supelﬁcw de rodamlcnlo _y no fuc hasta que

1. INTRODUCCION
: en la década de los 60's comenzd el desarrollo

.

El Banco Mundial en 1986 aceptd como de la teenologia.para los cquipos de mudicion, 1
estandar la medicién de la irregularidad de perfiles longitudinales a altas velocidades, 4
superficial en las carreteras (IRI por sus siglas , _ -
cn inglés “Intermnational Roughness Index™). La En la década pasada cstos perfilometios seo |
imvestigacion que se presentd en aquel entonces convirticron, dentro del medio itermacional, cn ‘
fuc un experimento internacional clectuado en una herramicnta de uso cotidizmo para miedir fa
Brasil, a partir de la cual se llegé a la definicion irregularidad de la superficie de las cancte as.

y aceptacion del IRI.
' : 2. DESCRIPCION DEL PERFILOMETRO

' | ~ LASER | :

-tu

El' IR es un indicc que sc calcula a partir del s ) . ,I . e
perfil longitudinal de. un camino. Como. se El perfilometro LASER c¢s un sistema d_c""'
menciond amriba, este indice tiene 12 afios de dispositivos de medicion cuyo objctivo es
uso en la comunidad internacional; sin embargo obtener un diagnéstico de  la supcrl'uic de
desde comienzos de los afios 20's los ingenieros rodamicnto de una carretera d altas \LlULlLi wles .
de  caminos  iniciaban  sus  primeras (de hasta 110 knv/h). L :

Jestigaciones para conocer el estado fisico de
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b) La informacién obtenida por el -perﬁlémetrd

c)

Torres Velazquez

vialidades' (zonas urbanas)y carreteras y.

‘dutopistas.

LASER es: s P

Perfil longitudinal en-ambas rodadas
Profundidad de roderas

Secciones transversales

Mediante cdlculos en.gabinete se obtiene el
IRI co -

Los datos que se obtienen con este equipo’en
forma precisa y rapida, son un insumo
fundamental para ingresar en el Sistema de
Administracion de Pavimentos. El cual tiene
como finalidad principal programar las
actividades de consérvacion optiniizando los
rccursos humanos y financicros.
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Figura 1. Ubicacion de los sensores LASER y acelerémetros

Figura 2. Vista de! LASER angulado
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FIRST EXPERIENCES IN MEXICO OF ROUGHNESS MEASUREMENTS WITH A LASER
PROFILOMETER

Main Authors:
M.IL Raiil Vicente OROZCO SANTOYO, General Director, RVO y Cia. and EIOC.

Dr. Victor TORRES VERDIN, General Director, Torres Consultores, and Technical Director EIOC.
M.IL Ricardo TORRES VELAZQUEZ, Technical Manager, RVO y Cia. and EICC.

1.- INTRODUCTION

In 1998.-a laser profilometer was first used in Mekico to measure longitudinal unevenness and
rut depth along various highways and urban networks. This device is a Dynatest Road Surface Profiler
(RSP) equipped with 5 laser sensors and 2 accelerometers, and it is capable of measuring both the
International Roughness Index (IRI) and rut depth simultaneously on both wheelpaths. IRI is calculated
in accordance with World Bank specifications. The RSP meets the ASTM E-950 (USA) Class 1 profile

precision and bias specifications.

The Mexican Ministry of Communications and Transportation (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, SCT) through the Agency for Toll Highways (Unidad de Autopistas de Cuota) faunched a
pavement evaluation program on over 22,000 km-lane of toll highways scattered throughout the
country. For these activities a private company was contracted in 1999, following a public bidding
process. In this paper 2 summary is presented of the main results generated from these measurements

[1].

2. ACCEPTANCE CRITERIA

Based on the measured IRI and rut depth values, toll roads highways were divided into approximately
homogeneous sections. Preliminary maintenance and rehabilitation requirements were established from
these measurements and candidate sections were selected for further evaluation. It is pertinent to
mention that most of the evaluated highways are relatively new, and that they were built in the early

1990’s.

The SCT defined some acceptance and rejection criteria based on similar experiences in other countries
and on a detailed analysis of data collected with the laser profilometer. It is pointed out that these
criteria are less strict than those used in developed countries. In a first screening process, 10-km long
sections are evaluated according to their IRI value. Measurements for both wheelpaths are combined on
a lane basis to compute an average IRI value for each lane. Subsections with particularly high IRI
values within a given 10-km section are clearly identified for further evaluation and are scheduled for
the required corrective actions. From a maintenance viewpoint, the following IRI ranges were

established:

11



a) Acceptance range. When the average IRI value varies from 0.00 to 2.81 m/km, only routine

maintenance is required.

b) Warning threshold. IRI mean value of 2.81 m/km for 10-km long sections and short subsections
with average IRI values of up to 3.81 m/km. These sections may require some type of corrective
maintenance in localized areas, and preventive maintenance may be necessary on some subsections.

¢) Corrective range. IRl mean value greater than 2.81 m/km for 10-km long sections and short
subsections with average IRI values greater than 3.81 m/km. In this rejection range, more detailed
evaluations are usually required to establish the most efficient corrective actions for the pavement.

In Figure 1, the frequency distribution of average IRI for all toll highways is presented. The basic
information from which this chart was generated corresponds to IRI values for 10-km long sections.
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Figure 1. Frequency distribution of average IRI for all pavement sections measured with

profilometer in Mexico.
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The average IRI value for all toll highway sections evaluated in Mexico is 2.06 m/km. About 98.5% of
the sections are below the threshold value of 2.81 m/km; in only 1.5% of the evaluated sections the
average IRI value 1s above 3.0 m/km.

Rut depth is also used as a supplementary criterion to establish acceptance, correction and rejection
ranges. for maintenance purposes. The SCT currently uses the following rut-depth ranges:

a) Acceptance range: average rut depth, between 0.0 and 5.0 mm.
b) Correction range: average rut depth, between 5.1 and 15.0 mm.
¢) Rejection range: average rut depth greater than 15.0 mm.

Figure 2 was generated using a similar process as that of Figure 1. The former figure shows the
frequency distribution of average rut depth for all measured toll highways. -

30% - -
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A A

Average Rut Depth, mm

Figure 2. Frequency distribution of average rut depth for all pavement sections measured with a laser
profilometer in Mexico.
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If all measured toll highways are considered, an average rut depth value of 2.2 mm is obtained.
According to the acceptance range stipulated by the SCT, all pavement sections would fall within the
acceptance range. However, it is important to note the average of maximum rut depth is not as low as
the previous value, and for some highways it goes above 23 mm. Therefore, localized rutting problems
exist 1n many pavement subsections, and they should be corrected as soon as possible.

In some cases. low IRI values were measured along with relatively high rut depths. In general, this
situation corresponds to badly rutted pavements with a relatively smooth rut, as reflected by the
longitudinal profile data. Therefore, it was observed that rut depth should be used as a supplementary
criterion to establish maintenance strategies, in those cases that IRI may not be an adequate indicator

per se.

3. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Based on the recent experience gained in Mexico with the measurements summarized in this paper, the
following conclusions can be drawn:

» Laser profilometers can be considered as an excellent device for a quick and effective evaluation of
highway pavements in Mexico.

e Rut depth data can provide additional information, supplementary to IRI, that can be used to select
required pavement maintenance and rehabilitation strategies.

e A relatively small part of the Mexican toll-highway network requires urgent actions to correct
pavement unevenness and rutting, according to the acceptance criteria set up by the SCT.

» In some tol! highways, a relatively high initial IRI value has been measured since they were open to
traffic, due to poor geometric control of pavement surface during construction. Therefore, in some
cases, high IRI values recently measured are not necessarily related to a significant decrease in
serviceability due to the combined action of traffic loading and environmental factors.

The main recommendations stemming from this paper are provided below:

* Continuation of the IRI and rut-depth measurement program on an annual basis. These activities
could be extended to the federal and state road network of Mexico.

e Validation of pavement design methods currently used in Mexico, based on a long-term research on
IRI variation resulting from traffic loading, environmental factors and pavement structure, among
other variables.

» Permanent verification of acceptance and rejection ranges of new and overlaid pavements, as a
function of both IRI and rut depth. New specifications could be implemented that penalize poor
construction practices and result in smoother pavements in Mexico.

" 14
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C “NSERVACION RUTINARIA MULTIANU

L. =CCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETE
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ANTECEDENTES:

En el afio 1996 después de varias acciones para cumplir con la normatividad vigente, se
obtiene de parte de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la autorizaciéon para
instrumentar contratos multianuales hasta por cuatro afios, para la conservacion rutinaria de
los 26,113 km de la Red Carretera Basica Nacional.

Para el periodo 1997-2000 se establecieron algunos
parametros para seleccionar los tramos susceptibles a
contratar.

o Calificacion minimo de nivel de Servicio de 300
puntos en la escala de 0 a 500

» Tramos de longitudes del orden de 100 Km
» Unicamente conceptos de Conservacion Rutinaria

Los resultados fueron:
e Se seleccionaron 215 tramos
o Se efectuaron 101 concursos
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Se contrataron 14,691 km lo que significa el 64.7% de la Red Basica Nacional
La longitud promedio de concurso fue de 145.5 Km

El monto de /o concursado para el periodo 1997-2000 fue de 866 MDP

El costo por kilometro fue de 14.7 miles de pesos por afio

Para el periodo 1998-2000 se consideraron los
mismos parametros.

Los resultados fueron:
e Se seleccionaron 100 tramos

o Se efectuaron 47 concursos

o« Se contrataron 4,896 Km lo que significa el
21.5% de la Red Basica Nacional

o [a longitud promedio de concurso fue de 104.1 Km
o E/ monto de lo concursado para el periodo 1998-2000 fue de 252 MDP
e £l costo por kildmetro fue de 17.2 miles de pesos por afio.
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R, VSERVACION RUTINARIA MULTIAN!

Y

R DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
SECRETARIADE | 5393 DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL
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Para el periodo 1999-2000 ios parametros fueron ios mismos.

Los resultados fueron:

Se seleccionaron 97 tramos
Se efectuaron 58 concursos

Se contrataron 7,155 Km, lo cual significa el 13.8% de la Red Basica Nacional y
3.22% de la Red Secundaria.

La longitud promedio de concurso fue de 123.4 Km
El monto de o concursado para el periodo 1999-2000 fue de 307 MDP

El costo por kildmetro fue de 21.4 miles
de pesos por ario.
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CONSERVACION RUTINARIA MULTIANUAL

SECRETARIA DE
COMUNICACIONES
¥ TRANSPORTES

L

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL

RESUMEN DE CONCURSOS CONSERVACION RUTINARIA

MULTIANUAL 1997-2000, 1998-2000, 1999-2000 Y 2000

NO. DE TRAMOS 215 100 97 412 79 491
NO. DE CONCURSOS 101 47 58 206 64 270
KM. CONTRATADOS 14,691 4,896 7,155 26,742 9,417 36,159
PORCENTAJE DE LA RED BASICA NACIONAL 64.71% 21.50% 13.79% 100.00% — 100.00%
PORCENTAJE DE LA RED SECUNDARIA 3.22% 3.22% 48.23% 51.45%
_MONTO CONCURSADO (MDP) 866 252 307 1,425 122.8 1,547.8
COSTO/KM. A PRECIOS CONCURSO 14.7 17.2 21.5 17.8 13.0[. - ' 18.4
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EN RESUMEN:

El numero total de contratos es de 270 B

Total de la Red Basica en Contratos Multianuales es de 26,113 Kms. :

Total de Red Secundaria en Contratos Multianuales es de 10,046 Kms.
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RESUMEN DE CONCURSOS DE CONSERVACION

RUTINARIA MULTIANUAL
' KM. CONTRATADOS

14,691

TOTAL CONTRATADO
26,742 KM.

: RED BASICA FEDERAL
1997-2000 E1998-2000 U11999-2000 22,704 KM.

RED FEDERAL SECUNDARIA
4,038 KM,

icionalmente en el afio 2000 se contrato ™ 417 km por un solo afio.
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RESUMEN DE CONCURSOS CONSERVACION
arreciospE19s  RUTINARIA MULTIANUAL

SIGNIFICA EL 4.3% DEL

TOTAL DEL PROGRAMA - MJONTO CONCURSADO (MDP)

307 PARA ESTE ANO

& -

866

R (4 ANOS)

252
(3 ANQOS) ‘ A PRECIOS DE 1997
SIGNIFICA EL 8.3% DE
A PRECIOS DE 1998 TOTAL DEL PROGRAM

SIGNIFICA EL 2.7% DEL : : PARA ESTE ANO
TOTAL DEL PROGRAMA E21997-2000 1998-2000 [11999-2000

PARA ESTE ANO
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1.- ESPECIFICACION DE LAS OBRAS:

La Red Federal Carretera Libre de Peaje tiene una longitud de 45,639 km, de los cuales
26, 113 km son Red Basica y 19 526 km de Red Secundariay 6,378 puentes con una longitud
total de 222,952 m.

Para el bienio 2001 — 2002 se contratara la conservacién rutinaria de 38,762 km y 6,378

puentes cuya distribucion para 2001 se especifica en los Anexos 1y 2.

A) En la Conservacion Rutinaria de tramos se reallzan 33 conceptos (trabajos)
basrcos

» TERRACERIAS:

DESHIERBE

REMOCION DE DERRUMBES
RELLENQ DE DESLAVES
LIMPIEZA DE ACOTAMIENTOS.
|IRECARGUE DE TALUDES.

oA W N
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« ESTRUCTURAS Y OBRAS DE DRENAJE

6. DESAZOLVE DE CUNETAS.

7. DESAZOLVE DE CONTRACUNETAS.

8. DESAZOLVE DE ALCANTARILLAS INCLUYENDO CANALES DE ENTRADA Y SALIDA.

9. ZAMPEADO DE CUNETA.

10. RECOLECCION Y RETIRO DE BASURA SOBRE CALZADA Y ZONAS ALEDANAS.

11. RETIRO DE ANIMALES MUERTOS.

12. MAMPOSTERIA DE TERCERA CLASE, PARA REPARACION DE ESTRUCTURAS Y OBRAS DE DRENAJE. -

13. CONCRETO HIRAULICO PARA REPARACION DE ESTRUCTURAS Y OBRAS DE DRENAJE.
14. REPOSICION DE INDICADORES DE ALINEAMIENTO (FANTASMAS).
15. REPOSICION DE BARRERAS DE PROTECCION.

16. REPOSICION DE SENALAMIENTO VERTICAL.

17. REPOSICION DE POSTES DE KILOMETRAJE.

18. REPOSICION DE VIALETAS.

19. REPOSICION DE SENALES DE BANDERA.

20. LIMPIEZA DE SENALAMIENTO VERTICAL.

21. LIMPIEZA DE SENALAMIENTO ELEVADO.

22. MARCAS EN PAVIMENTO (CENTRALES Y LATERALES).

23. PINTURA DE BARRERAS DE PROTECCION.

24. PINTADO DE CUNETAS.

25. CONCRETO HIDRAULICO PARA CONSTRUCCION DE LAVADEROS.
26. CONCRETO HIRAULICO PARA CONSTRUCCION DE BORDILLOS.

“
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e ESTRUCTURAS Y OBRAS DE DRENAJE

27. BACHEO SUPERFICIAL ASFALTICO.

28. BACHEQ HIDRAULICO O DE CAJA.

29. RELLENO DE GRIETAS.

30. RENIVELACIONES ASFALTICAS.

31. RIEGO DE SELLO PREMEZCLADO.

32. RIEGO DE PROTECCION CON ADITIVO.
33. RIEGO DE TAPONAMIENTOQ.

De los anteriores conceptos se destacan los siguientes:

BACHEO SUPERFICIAL ASFALTICO.- Conjunto de labores
para reparar una porcion de la superficie de rodamiento, las 7
dimensiones del dafio no afectan capas interiores del §

pavimento limitandose unicamente a la carpeta, su dimension ;

mayor no rebasa los 15 cm. de profundidad.
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BACHEQ i3.) ©A4JA.- Conjunto de labores para reparar una
porcién de la superficie de rodamiento 'que ha sido afectada
y/0 destruida por diversos factores, cuyo espesor mayor-es
generalmente superior a los 15 cms. y su profundfdad puede
afectar hasta las capas de terracerias.

DESHIERBE.- Consiste en despejar la vegetacion existente
en el derecho de via, se efectuan varias veces al ario.

MARCAS EN PAVIMENTO (Pintura de raya).- Sirve para
delimitar carriles, sefialando zonas de rebase y de reduccion
de velocidad, proporcionando un mayor sentido de seguridad
al usuatrio.
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REPOSICION DE SENALAMIENTO VERTICAL.- Son tableros fijados en postes, con
simbolos que tienen por objeto proporcionar a los conductores de vehiculos sobre la

existencia de peligros, servicios, destinos, restricciones, efc.

LIMPIEZA DE CUNETAS Y OBRAS DE DRENAJE.- Remociéon de materiales tales como:

tierra, piedras, hierbas, troncos u otros que obstruyan la entrada o salida al o del interior de
las alcantarillas y/0 reduzcan las secciones de las cunetas y contracunetas impidiendo el

escurrimiento libre del agua.

REMOCION DE DERRUMBES.- Se llama derrumbe, al desprendimiento de material de las

laderas naturales o del talud de un corte hacia la superficie de rodamiento.

RELLENO DE DESLAVES.- El deslave es la erosion y socavacién del material del talud de

un terraplén, producido por el escurrimiento del agua superficial.
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B) En la Conservacion Rutinaria de Puentes los conceptos mas importantes que se
realizan son: :

1. Limpieza de la superﬁcie'de rodamiento
2. Limpieza y reparacion de drenes

3. Limpieza de coronas de subestructura
4. Reparacion y pinturas de parapetos

5. Limpieza de guarniciones

6. Sellado de grietas
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2.- JUSTIFICACION:

Dentro del Programa de Conservacién de Carreteras y Puentes, existen tres principales tipos

de trabajos:

e Conservacion Rutinaria:

Son aquellos trabajos que se realizan en forma cotidiana a lo largo del afio.

e Conservacion Periddica:

Son aquellos trabajos que se programan para corregir dafios en la superficie de
rodamiento, o bien como tratamientos de espera, en tanto se puede realizar trabajos de
reconstruccion.

e Reconstruccion;

a) Reconstruccion de Tramos.- Solo se realiza cuando la estructura del pavimento
se ha dafiado y no es posible mantener su nivel de servicio con la conservacion
Periddica. |

b) Reconstrucciéon de Puentes.- Solo se realiza cuando la estructura del puente
presenta dafos importantes, afectando la seguridad del usuario.
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Se propone la licitacion multianual por un periodo de dos afios (2001-2002) de la
Conservacion Rutinaria con la finalidad:

o Eficientar los trabajos de Conservacion, teniendo mayor cobertura en horas efectivas de
trabajo y respuesta inmediata a las necesidades de la carretera efectuando labores
continuas sin que afecte el cambio de ejercicio presupuestal.

e Adecuar las estructuras administrativas y de equipamiento responsables de la
conservacion en los Centros STC, mediante la reduccién de las plantillas de personal en
un 30 % y el desachamiento de maquinaria fuera de vida util.

o Tener continuidad en el ejercicio del gasto y la aplicacion de recursos, aprovechando la
época de estiaje para diversos trabajos de mantenimiento de carreteras.

¢ Disponer de equipo y maquinaria en buenas condiciones de trabajo en toda época del
afo, que es uno de los requisitos -para que las empresas participen en las licitaciones
multianuales.

» Reducir los costos de operacidon de los vehiculos que usen la red carretera federal, al
proporcionar mejores condiciones de servicio por tener en toda época del afio atenciéon
a los trabajos de conservacién de carreteras.

UIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRE S -
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Se propone la licitacién por un periodo de dos afios (2001 — 2002) de la Conservacion
Rutinaria con la finalidad de:

o Eficientar los trabajos de conservacién, al tener continuidad las acciones sin que afecte

el cambio de ejercicio presupuestal, permitiendo con ello el cumplimiento de los
programas hechos de acuerdo a las necesidades sin que se tengan periodos de tiempo
en los cuales no se le dé atencidon a la conservacion, evitando sobrecostos y riesgo para
los usuarios.

* Al llevar a cabo los trabajos por contrato con vigencia multianual, se posibilita el reducir

las plantillas de personal de la dependencia hasta en un 30% a través de los programas
de retiro voluntarios y desechamiento de maquinaria que ha rebasado su vida util, se
reducen los trabajos por administracion, con el consiguiente ahorro en el gasto tanto en
personal como en el equipo.

Al tener continuidad en el ejercicio del gasto, se aprovecha la époba de estiaje, se da
cumplimiento a los programas y se logra abatir sobre costos derivados de deterioros por
falta de conservacion oportuna, ademas se brinda a los usuarios mayor seguridad al
colocar oportunamente los sefialamientos cuando ocurra un evento, disminuyendo
costos de operaciones de los vehiculos y tiempo de recorrido.
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» Se dispone de personal, equipo y maquinaria durante toda época del afio para atender
de inmediato los problemas propios de conservacién o de cualquier eventualidad que se
presente derivado de fendmenos étipicos lo que se logra teniendo continuidad en la
contratacién muitianual, que es uno de los requisitos que deben cumpiir las empresas
participantes en este tipo de licitaciones multianuales, situaciéon contraria a que si se
hiciera por administracion se tendrian que reparar los equipos y magquinaria que yé
estan obsoletos y fuera de vida util, teniendo rendimientos bajos que no
corresponderian a la inversién requerida para realizar los programas de trabajo en los
tiempos requeridos.

e Al existir la continuidad en la conservacién y ademas de tener presencia los contratistas
durante todo el afio, se logra reducir costos de mantenimiento a las carreteras, se
reducen costos de operacion de los vehiculos, se evitan accidentes, se tienen mayores
condiciones de servicio, se reducen tiempos de recorrido y se incrementa la
productividad del pais. |
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Adicionalmente es necesario mencionar que los trabajos de conservacion rutinaria de
puentes son muy importantes debido a que evitan su déterioro acelerado incrementando
significativamente su vida util, ademas se mejoraria la apariencia de los puentes, con el
consiguiente resguardo de la buena imagen de la Secretaria. |

Los resultados obtenidos en el estado fisico de la red por trabajos de: Reconstruccion,
Conservacién Periddica y Conservacidon Rutinaria en.tramos, han sido:

ESTADO FISICO DE LA RED EN 1833 ESTADO FISICO DE LA RED A DICIEMBRE DEL ) ‘ ESTADO élSlCO DE LA RED
2000

ESTIMADO AL ANO 2008

Brusne

Meaguiar
Bmaka

Bbusna

Birsgutar
- LT

Biyeno
Biagun
Bmsio
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3.- DESGLOSE DEL GASTO EN FLUJO EFECTIVO:

2001

| 65MDP  |6,378 puentes| 824 MDP

759 MDP .
2002 | 1098MDP | 38080km | 80MDP [6,378 puentes| 1178 MDP
[<'SUMA :{. 1,857 MDP .| 38,080 km*:| .. ... |6,378 puentes|::2,002 MDP..

(Ver anexos 3y 4)

4.- COMPROMISO:

(OFICIO)

5.- DICTAMEN:
NO APLICA.

6.- AVANCES FISICOS FINANCIEROS DE EJERCICIOS ANTERIORES.-

NO APLICA PARA ESTE EJERCICIO -
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ANEXO 1
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CONSERVACION RUTINARIA DE TRAMOS 2001

ENTIDAD LONGITUD TOTAL
EQUIVALENTE (km)
AGUASCALIENTES 432.5
BAJA CALIFORNIA 1122.2
BAJA CALIFORNIA SUR 1245.4
CAMPECHE 1291.4
COAHUILA 1034.0
COLIMA 364.8
CHIAPAS 21294
CHIHUAHUA 2191.6
DURANGO 1665.9
GUANAJUATO | 1338.8
GUERRERO 1826.3
HIDALGO 801.7
JALISCO 1897.8
MEXICO 816.7
MICHOACAN 24421
MORELOS 424.2

ENTIDAD LONGITUD TOTAL

EQUIVALENTE (km)
NAYARIT 776.9
NUEVO LEON 1487.9
OAXACA 2818.5
PUEBLA 116719
QUERETARO 160.4
QUINTANA ROO 956.6
SAN LUIS POTOSI 1418.9
SINALOA " 868 1
SONORA . 1766.6
TABASCO - 4447
TAMAULIPAS 1611.9
TLAXCALA 596.5
VERACRUZ 1058.2
YUCATAN 12413
ZACATECAS 1363.5
SUMA 38762.6
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ANEXO 2 -
CONSERVACION RUTINARIA DE PUENTES 2001
NO. DE NO. DE

. ESTADO PUENTES ESTADO PUENTES
AGUASCALIENTES 60 NAYARIT 123
BAJA CALIFORNIA 124 NUEVO LEON 1261
BAJA CALIFORNIASUR| 93 OAXACA 381
CAMPECHE 71 PUEBLA 141
COAHUILA 300 QUERETARO - - 112
COLIMA |58 QUINTANA ROO 19
CHIAPAS 229 SAN LUIS POTOS!I 248
CHIHUAHUA 352 SINALOA k 224
DURANGO 237 SONORA - 457
GUANAJUATO 161 TABASCO 84
GUERRERO 383 . [TAMAULIPAS 329
HIDALGO 151 - TLAXCALA 151
JALISCO - 298 VERACRUZ 407
MEXICO 190 .~ |[YUCATAN 17
MICHOACAN 463 ZACATECAS 176
MORELOS - 78 . [TOTAL: 6,378

Irndr e, ot e
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ANEXO 3
CONSERVACION RUTINARIA DE TRAMOS POR CONTRATO: 2001-2002
ENTIDAD META KM 2001 - ° . 2002 . |- TOTAL RUTINARIA
- o (EQUIVALENTE) : _ MONTO "= MONTO .- DE TRAMOS .
AGUASCALIENTES 432.5 9,300,000 10,812,500 20,112,500
BAJA CALIFORNIA 1122.2 27,700,000 28,055,250 . 55,755,250
BAJA CALIFORNIA SUR 1245.4 15,348,485 24,908,600 40,257,085
CAMPECHE 1291.4 26,200,000 41,325,440 67,525,440
COAHUILA 1034.0 22,300,000 25,850,000 48,150,000
COLIMA 364.8 6,400,000 10,214,120 16,614,120
CHIAPAS 21294 43,060,010 68,140,480 111,200,490
CHIHUAHUA 21916 31,630,000 48,214,540 79,844,540
DURANGO 1665.9 27,504,867 - 41,647,500 69,152,367
GUANAJUATO 1338.8 21,989,000 33,470,500 55,459,500
GUERRERO 1826.3 38,297,000 58,441,800 96,738,600
HIDALGO 801.7 10,600,000 16,033,400 26,633,400
JALISCO 1897.8 38,300,000 56,934,900 95,234,900
MEXICO 816.7 13,850,000 22,867,040 36,717,040
~ |IMICHOACAN 24421 47,500,000 73,262,100 120,762,100
MORELCS 424.2 7,998,000 12,726,900 20,724,900
NAYARIT 776.9 13,870,000 21,752,640 35,622,640
NUEVO LEON 1487.9 19,828,000 29,758,600 49,586,600
OAXACA 2818.5 78,850,000 112,739,800 191,589,600
PUEBLA 1167.9 23,300,000 35,035,500 58,335,500
QUERETARO 160.4 - 6,500,000 6,576,400 13,076,400
QUINTANA ROO 956.6 16,355,021 26,785,360 43,140,381
SAN LUIS POTOS! 1418.9 23,200,000 35,472,500 58,672,500
SINALOA 868.1 16,200,000 26,043,000 - 42,243,000
SONORA 1766.86 32,700,000 44,165,000 76,865,000
TABASCO 444.7 11,610,000 14,229,440 25,839,440
TAMAULIPAS 1611.9 37,130,000 48,357,600 85,487,600
TLAXCALA 596.5 7,450,000 13,123,000 20,573,000
VERACRUZ 1058.2 38,250,000 42,327,200 80,577,200
YUCATAN 1241.3 22,250,000 34,755,560 57,005,560
ZACATECAS 1363.5 23,365,450 34,086,750 i 57,452,200
. TOTAL T . 38762.6 . 758,3"4-&“1" . 1,098,113,020 | . 1,856,948,85)
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ANEXO 4 |
CONSERVACION RUTINARIA DE PUENTES: 2001-2002

ENTIDAD | |-~ METARM. ][ 20017 |- 2002 .~ [ TOTALRUTINARIA |-

Lo o I (EQUIVALENTE) || MONTO- [ MONTO - -{ . .DE TRAMOS
SAN LUIS POTOSI 60.0 611,477 752,587 1,364,064
QUERETAROQO 124.0 ~1:263,719 1,555,345 2,819,064
BAJA CALIFORNIA 93.0 947,789 1,166,509 2,114,298
COAHUILA 71.0 723,581 890,561 1,614,142
VERACRUZ 300.0 3,057,385 3,762,936 6,820,321
AGUASCALIENTES 58.0 591,094 727,500 1,318,554
TABASCO 229.0 2,333,804 2,872,374 5,206,178
TAMAULIPAS 352.0 3,587,331 4415177 8,002,508
OAXACA 237.0 2,415,334 2,972,719 5,388,053
MICHOACAN 161.0 1,640,796 2,019,440 3,660,236
AN JALISCO 383.0 3,903,261 4,804,015 8,707,276
© DURANGO 151.0 1,538,884 1,894,010 3,432,894
MORELOS . 298.0 3,037,002 3,737,849 6,774,851
GUERRERO 190.0 1,936,344 2,383,192 4,319,536
CAMPECHE 463.0 4,718,563 5,807,465 10,526,028
CHIAPAS 78.0 794,920 978,363 1,773,283
PUEBLA 123.0 1,253,528 1,542,804 2,796,332
ZACATECAS 261.0 2,659,925 3,273,754 5,933,679
COLIMA 381.0 3,882,879 4,778,929 8,661,808
TLAXCALA 141.0 1,436,971 1,768,579 3,205,550
SINALOA 1120 1,141,424 1,404,829 2,546,253
QUINTANA RCO 19.0 193,634 238,318 431,852
NUEVO LEON 248.0 2,527,438 3,110,693 . 5,638,131
MEXICO 224.0 2,282,847 2,809,658 5,092,505
CHIHUAHUA 4570 4,657,416 5,732,206 10,389,622
HIDALGO 84 Q 856,068 1,053,622 1,909,690
YUCATAN 329.0 3,352,932 4,126,686 7,479,618
NAYARIT 151.0 1,538,884 1,894,010 3,432,894
BAJA CALIFORNIA SUR 407.0 4,147,852 5,105,050 9,252,902
GUANAJUATO 17.0 173,252 213,232 386,484
SONORA 176.0 1,793,666 2,207,588 4,001,254

s CTOTAR Craaes 63780 o £ 85,000,000 " - ©- 80,000,000 17 146,000,000
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a) Pesos corrientes a febrero 2001

b) Para 2001 se considerd- la asignacion autorizada en el Oficio de Autorizacién de

Inversion para obras publicas a contrato.

c) Para 2002 la asignacién es superior al 2001, debido a que los conceptos a ejecutar y los
volumen de obra son mayores, para atender las necesidades de Conservacion Rutinaria

de Tramos y Puentes.

d) Los montos considerados para 2002 corresponden unicamente para la Conservacion

Rutinaria Multianual a Contrato.

e) No se consideran los ajustes de costos.
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DIPLOMADO EN PROYECTO CONSTRUCCION
Y CONSERVACION DE CARRETERAS

. - PLANEACION

- PROYECTO

-CONSTRUCCION

- CONSERVACION

- OPERACION

- SUPERVISION

- CONTROL DE CALIDAD
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DIPLOMADO EN PROYECTO CONSTRUCCION Y
CONSERVACION DE CARRETERAS

LA AUTOPISTA.

OBJETIVO: EL OBJETIVO DE UNA AUTOPISTA ES EL DE BRINDAR
AL TRANSPORTE TERRESTRE UNA ALTERNATIVA DE COMUNICACION
CON ALTAS ESPECIFICACIONES QUE DISMINUYA EL TIEMPO DE
RECORRIDO, PROPORCIONE MAYOR SEGURIDAD, OFREZCA SERVICIOS
ADICIONALES Y DISMINUYA LOS COSTOS DE OPERACION A LOS

USUARIOS.

A LO LARGO DE ESTE DIPLOMADO SE HAN ANALIZADO LAS
DIFERENTES ETAPAS POR LAS QUE DEBE PASAR UN CAMINO ANTES
DE PONERSE EN FUNCIONAMIENTO COMO SON LA PLANEACION, EL
PROYECTO Y LA CONSTRUCCION, AS{ COMO LA CONSERVACION QUE
SE REQUIERE DURANTE LA OPERACION DEL CAMINO.

EN ESTA PARTE CORRESPONDE ABORDAR EL TEMA DE LA
OPERACION DEL CAMINO.

OPERACION DE UNA AUTOPISTA ES EL CONJUNTO DE
ACTIVIDADES TENDIENTES A BRINDAR AL USUARIO UN SERVICIO DE
ALTA CALIDAD QUE ASEGURE EL CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS
Y FUNCIONES PARA LOS QUE FUE CONSTRUIDA Y APORTE
ELEMENTOS NECESARIOS QUE PERMITAN REALIZAR
MODIFICACIONES O MODERNIZACION DEL CAMINO EN FUNCION DE
SU COMPORTAMIENTO REAL, OPTIMIZANDO LA TOMA DE DECISIONES.

PARA LOGRAR LO ANTERIOR SE REQUIERE DE
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL A LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO
COMO SON CASETAS DE COBRO, SERVICIO MEDICO, SERVICIO DE .
INFORMACION AL TURISTA, SERVICIO DE COMUNICACION PARA EL
USUARIO, SEGURIDAD EN EL CAMINO.

DE ACUERDO A ESTE MARCO DE ACTUACION SE PUEDEN
RECONOCER COMO FUNCIONES PRINCIPALES DE LA OPERACION LAS
SIGUIENTES:



FUNCIONES PRINCIPALES DE LA OPERACION

DE UNA AUTOPISTA

RECAUDACION Y CONTROL DE INGRESOS

CONTROL Y ANALISIS DEL AFORO VEHICULAR

ANALISIS DE TARIFAS DE PEAJE

IMPLEMENTACION Y CONTROL DE SERVICIOS

IDENTIFICACION DE NUEVOS SERVICIOS

SEGURIDAD DEL USUARIO DURANTE SU-RECORRIDO

CONTROL ESTADISTICO Y ANALISIS DE ACCIDENTES

IDENTIFICACION DE PUNTOS NEGROS

EDUCACION VIAL DEL USUARIO

BRINDAR INFORMACION AL USUARIO SOBRE EL USO DE LA’
AUTOPISTA Y EL VEHICULO

RECIBIR, PROCESAR Y DISTRIBUIR A LAS  AREAS
CORRESPONDIENTES, LA INFORMACION QUE PROPORCIONE EL
USUARIO

VERIFICACION DE LAS ESPECIFICACIONES DE LOS VEHICULOS
QUE CIRCULAN POR LA AUTOPISTA

COORDINACION CON EL AREA TECNICA PARA LA ATENCION DEL
CAMINO

COORDINACION DE LOS DIVERSOS AGRUPAMIENTOS QUE
BRINDEN SEGURIDAD AL USUARIO

COMERCIALIZACION

45



- PEAJE

- RESTAURANTES
- GASOLINERIAS
RECAUDACION - - PARADORES
Y | . - CENTROS DE RECREACION Y
CONTROL | ESPARCIMIENTO |
DE | - INFORMACION ESTADISTICA
INGRESOS - HISTORICA
-DIARIA
- MENSUAL
- ANUAL

46



- REGISTRO HISTORICO DE AFORO
VEHICULAR

- ESTADISTICA ANUAL

CONTROL - ESTADISTICA MENSUAL
Y
ANALISIS - ESTADISTICA DIARIA
DE .
AFORO - ESTADISTICA POR TIPO DE VEHICULO
VEHICULAR |

- ESTADISTICA DEL COMPORTAMIENTO
DEL AFORO

- CARGA TRANSPORTADA

- AFORO EXENTO DE PEAJE

47



IMPLEMENTACION
Y
CONTROL
DE

SERVICIOS

- TELEFONOS DE EMERGENCIA
- TALLER MECANICO ELECTRICO
- VULCANIZADORA
- MAPAS INFORMATIVOS
- TIENDA DE CONVIVENCIA
- TELEFONOS DE LARGA DISTANCIA
: SERVICIO SANITARIO
- MODULOS DE INFORMACION TURISTICA
- AREAS DE DESCANSO
- MIRADORES
- GRUAS
- AMBULANCIA ~
- AUXILIO VIAL
‘ - GASOLINERIA
- RESTAURANTE
- REFACCIONARIA
- REGADERAS
- CENTROS DE RECREACION Y ESPARCIMIENTO
- SALAS DE DESCANSO
- CORREO
- PANTALLAS ELECTRONICAS PARA INFORMACION

- SEGURO DEL USUARIO

AE
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- SERVICIOS ESPECIALES PARA
SEGURIDAD EN . ZONAS
PARTICULARES DEL CAMINO

- SERVICIOS  ESPECIALES
EN ZONAS CONURBADAS

IDENTIFICACION
DE - SENALAMIENTO TURISTICO °
NUEVOS
SERVICIOS - ACONDI IONAMIENTO DE

CASETAS DE COBRO

- INVESTIGACION, ADAPTACION
Y DESARROLLO DE NUEVAS

TECNOLOGIAS EN MATERIA DE
CONTROL DE TRANSITO

49



- INFORMACION AL USUARIO EN
CASO DE ACCIDENTE

- INFORMACION ESPECIAL PARA
SITUACIONES DE RIESGC POR
CONDICIONES  CLIMATICAS

-INFORMACION SOBRE LA
UBICACION Y USO DE
RAMPAS DE EMERGENCIA

- INFORMACION PRECISA DE
SEGURIDAD LA LOCALIZACION DE LOS
DEL SERVICIOS MEDICOS Y DE
USUARIO VIGILANCIA
DURANTE :
SU - INFORMACION SOBRE EL USO
RECORRIDO Y COBERTURA DE LOS SEGUROS
DEL USUARIO

- INFORMACION DETALLADA DE
LOS SERIVICIOS MECANICOS Y

DE AUXULIO VIAL

- INFORMACION  ESPECIAL
SOBRE RIESGOS POR
SITUACIONES NATURALES
SOBRE EL CAMINO

- ATENCION INMEDIATA EN
CASO DE SITUACIONES
EXTRAORDINARIAS



CONTROL ESTADISTICO

Y ANALISIS DE

ACCIDENTES

- IDENTIFICACION DE LUGAR

- CIRCUNSTANCIAS DEL ACCIDENTE

- INFORMACION SOBRE LAS PERSONAS
- IMPACTO SOBRE LA GENTE

- PARA TOMAR MEDIDAS EFICIENTES
QUE INCREMENTEN LA SEGURIDAD
EN EL CAMINO ES IMPORTANTE
CONOCER PORQUE OCURREN LOS
ACCIDENTES Y CUANTA GENTE SE
LASTIMA O MUERE. SE REQUIERE
DETERMINAR LOS COMPONENTES
PRINCIPALES QUE OCASIONAN LOS

ACCIDENTES Y ELIMINARLOS POR

COMPLETO. EN CASI TODOS LOS
ACCIDENTES CONTRIBUYEN
DIVERSOS FACTORES LOS CUALES
DEBEN SER IDENTIFICADOS E
INVESTIGADOS ESTADISTICAMENTE

-DETERMINACION DE PROCEDIMIENTOS
PARA EL ANALISIS DE ACCIDENTES

- ANALISIS ECONOMICO DEL COSTO DE
ACCIDENTES "

91
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PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS
DE ACCIDENTES EN CARRETERAS

OBTENER INFORMES ADECUADOS Y CREACION DE UN
BANCO DE DATOS.

[am—y

2. SELECCIONAR LOS LUGARES DE ALTA
FRECUENCIA

3. PREPARAR DIAGRAMAS DE COLISIONES
4. HACER UN RESUMEN DE LOS HECHOS

5. REUNIR DATOS COMPLEMENTARIOS CON
OBSERVACIONES DE CAMPO

6. PROPONER TRATAMIENTO CORRECTIVO

. HACER ESTUDIOS "ANTES Y DESPUES" PARA EVALUAR LAS
MEJORAS REALIZADAS

~J
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ANALISIS ECONOMICO DEL COSTO
DE UN ACCIDENTE

COSTO TOTAL= CM + CH + CDM

CM = COSTO POR MUERTOS
CH = COSTO POR HERIDOS
CDM = COSTO POR DANOS MATERIALES

COSTO POR MUERTO
CM =$ INDEMNIZACION ~ + GASTOS FUNERARIOS
$INDEMNIZACION = 730 DIAS x 4 SALARIOS MIN.
$ GASTOS FUNERARIOS = 60 DIAS x 4 SALARIOS MIN.
SUMA 790 DIAS x 4 SALARIOS MIN.
COSTO POR HERIDO
CH= cM
FACTOR DE VICTIMAS
FACTOR DE VICTIMAS = ____No. DE HERIDOS .
No. DE MUERTOS
EJEMPLO:

CM= 790 x 4 (56.10) = 177,276.00

CH= 177.276.00

= 2908071
6 096

FV.= _30794 = 6.096
4,659

CM=177276.00x 4,659= 8257928,884.00
CH= 29,080 71x 30,794 = _895'511,383.74

1,721°440,267.74
CDM = 3,386°225.494 78
SUMA 5,407°665,762.52

"5
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CAUSAS DETERMINANTES DE LOS
ACCIDENTES DE TRANSITO

EL CONDUCTOR

EL CAMINO

EL VEHICULO

EL PEATON

IRRUPCION DE GANADO

AGENTES NATURALES

60%

14%

5%

1%

2%

18%

54
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APLICACIONES DE CARACTER GENERAL
DE LOS ANALISIS ECONOMICOS
AL MEJORAMIENTO DE LA SEGURIDAD
DEL TRANSITO

- MEJORAMIENTO DE PUNTO

-MEJORAMIENTO GENERAL

. - PLANIFICACION DE LOS SISTEMAS

DE TRANSPORTE

. - OTRAS MEDIDAS

55
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MEJORAMIENTOS DE PUNTO
CARACTERISTICOS

. - DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE TRANSITO
a) Sefialamiento

b} Instalacién de Semaforos

.- ALUMBRADO VIAL

. -SUPERFICIE DE RODAMIENTO

- MODIFICACIONES GEOMETRICAS

56
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MEJORAMIENTO GENERAL

. - RECTIFICACION DEL TRAZO HORIZONTAL

Y VERTICAL

- VERIFICACION DE LA SOBREELEVACION
EN CURVAS

. - AMPLIACION DE LA SECCION TRANSVERSAL

- PROPORCIONAR LA DISTANCIA DE VISIBILIDAD
REQUERIDA

57
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PLANIFICACION DE LOS SISTEMAS
DE TRANSPORTE

PLANEAR Y CONCEBIR LA RED VIAL DE ACUERDO A LOS
REQUERIMIENTOS DEL TRANSPORTE, EVALUANDO LAS
CONDICIONES PRESENTES Y LAS DEMANDAS FUTURAS, ASI COMO
EL ESTABLECIMIENTO DE LAS NORMAS DE PROYECTO PARA QUE SE
PROPORCIONE LA CALIDAD DE SERVICIO DESEADA.

OTRAS MEDIDAS
1. - VIGILANCIA POLICIACA
2. - EXAMEN MEDICO A CONDUCTORES
3. - REVISION MECANICA PERIODICA

4. - EDUCACION VIAL

56
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- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS LUGARES
DE ALTA INCIDENCIA DE ACCIDENTES

- ANALISIS ESTADISTICOS DE LAS CAUSAS
QUE ORIGINAN EL ACCIDENTE

- ANALISIS ESTADISTICO DE FECHAS,
IDENTIFICACION HORAS Y EPOCAS DEL ANO

- — . e - e .- P - - = - bRt

' DE
- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS TIPOS
PUNTOS NEGROS  DE VEHICULOS INVOLUCRADOS

- INSPECCION FiSICA DEL LUGAR

- VERIFICACION GEOMETRICA DEL LUGAR

. OBTENCION DE INFORMACION DE LOS
HABITANTES DEL LUGAR

29

17



- DIFUSION POR MEDIO DE TRiPTICOS
- DIFUSION POR MEDIO DE POSTERS
- DIFUSION  POR LA  RADIO
- DIFUSION POR TELEVISION

-INFORMACION ESPECIAL A LOS
USUARIOS EN CASETAS

EDUCACION - COMITES DE SEGURIDAD

VIAL DEL - MATERIAS DE EDUCACION VIAL EN
LA ENSENANZA BASICA
USUARIO
- APLICACION RIGUROSA DE
SANCIONES A LOS
INFRACTORES DE REGLAMENTOS
SENALAMIENTOS

-DIFUSION  DE  PUBLICACIONES
- TECNICAS
a) Manual de Provecto Geométrico
de Carreteras
b) Manual de dispositivos para el
control de transito en carreteras
¢) Manual de Sefialamiento turistico
y de servicios
* d) Manual de pesos y dimensiones de
los vehiculos de transporte de carga

18



- INFORMACION RELATIVA
AL TIPO DE CAMINO

- INFORMACION  SOBRE
PUNTOS PROBABLES DE
RIESGO

- CONDICIONES DEL
CAMINO  EN LAS
DIFERENTES ~ EPOCAS

BRINDAR INFORMACION DEL ANO
AL USUARIO SOBRE EL
USO DE LA AUTOPISTA - RELACION Y UBICACION
Y EL VEHICULO ' DE' LOS SERVICIOS DE

LA AUTOPISTA

-USO  ADECUADO DE
RAMPAS DE EMERGENCIA

- COMPORTAMIENTO DEL
VEHICULO A LA

VELOCIDAD DE
OPERACION DE LA
AUTOPISTA

-USO ADECUADO DEL
CINTURON DE SEGURIDAD

el
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- BUZON DE QUEJAS Y SUGERENCIAS

- ENCUESTAS ALEATORIAS AL USARIO

DEL SERVICIO RECIBIDO

RECIBIR, PROCESAR

Y DISTRIBUIR A LAS - RETROALIMENTACION AL USUARIO
AREAS DE LA ATENCION A SUS QUEJAS Y
CORRESPONDIENTES . SUGERENCIAS
LA INFORMACION
QUE PROPORCIONE - COORDINACION ESTRECHA CON
EL USUARIO LAS AREAS  TECNICA Y

ADMINISTRATIVA

-EVALUACION DE LAS MEDIDAS

CORRECTIVAS

2
20



- PESO AUTORIZADO

VERIFICACION DE LAS - LONGITUD AUTORIZADA
ESPECIFICACIONES DE
LOS VEHICULOS QUE : - ALTURA AUTORIZADA
CIRCULAN POR LA
AUTOPISTA" - CONFIGURACION DE EJES
- ANCHO

D
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LOCALIZACIONES DE LAS ESTACIONES PARA
LOS ESTUDIOS DE PESOS Y DIMENSIONES

No. DE ESTACION

NOMBRE DE LA ESTACION

1

AMOZOC, PUEBLA (Fase Piloto)
PUEBLA-CORDOBA, Km. 9+000

2 HERMOSILLO-STA. ANA, Km. 8+900

3 ZACATECAS-DURANGO, Km. 18+000
Cerca de Zacatecas

4 QUERETARO-IRAPUATO (cuota),

Km. 81+000 Adelante de Salamanca

5 MEXICO-QUERETARO (cuota),
Km 43+010 Delante de Tepoztlan

6 MEXICO-PUEBLA (cuota), Km. 34+000
Adelante de la caseta de Sn. Marcos

7 MONTERREY-NUEVO LAREDO,
Km. 20+190 Cerca de Monterrey, después del
libramiento

8 QUERETARO -SAN LUIS POTOSI,
Km. 28+530 Cerca de San Miguel Allende

9 TULANCINGO-TUXPAN, Km. 154+940
Puerto cerca de Tajin, Ver.

10 CORDOBA-VERACRUZ, Km. 33+520 Antes

de la Tinaja (La Luz)

22




- MANTENIMIENTO RUTINARIO

- MANTENIMIENTO EXTRAORDINARIO

- MANTENIMIENTO MAYOR

COORDINACION
- MODERNIZACION DEL CAMINO
CONEL |
AREA TECNICA - SERVICIOS ADICIONALES

- DESVIOS POR OBRAS DE
MANTENIMIENTO O MODERNIZACION

- ATENCION DE ACCIDENTES

- SOLUCION A PUNTOS NEGROS

€9
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- POLICIA FEDERAL DE

‘CAMINOS Y PUENTES

- EJERCITO
COORDINACION DE - POLICIA PRIVADA
LOS DIVERSOS
AGRUPAMIENTOS - POLICIA JUDICIAL
QUE BRINDEN
' SEGURIDAD AL - GUARDABOSQUE
USUARIO

- POLICIAS ESTATALES

- POLICIAS MUNICIPALES

Gl
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- VENTAS:

- PROMOCION:

- PUBLICIDAD:

- IMAGEN

CORPORATIVA:

COMERCIALIZACION

PLAN RESIDENTE, VIAJERO FRECUENTE.
CONVENIOS AUTOBUSES, CONVENIO
TRANSPORTE DE CARGA,

CONVENIOS ESPECIALES

ENCUESTAS, ESTUDIOS CUANTITATIVOS
Y CUALITATIVOS, ANALISIS DE
RESULTADOS, DETECCION DE
NECESIDADES, DISENO E
IMPLEMENTACION DE PROMOCIONES

RADIO, PRENSA, TELESION, VOLANTEOQ,
ESPECTACULARES, CINE, OTROS

MANUALES, UNIFORMES, VEHICULOS,
LOGOTIPOS. SLOGAN, TIPOGRAFIA,
COLOR

T
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- TRANSITO PROMEDIO DIARIO

- CONFIGURACION DEL TRANSITO
VEHICULAR

- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
RUTINARIO

- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

ANALISIS MAYOR
DE

TARIFAS |  -PROGRAMAS DE MODERNIZACION
DE

PEAJE - AMORTIZACION DE LA INVERSION

- COSTC DE OPERACION

- COSTO DE ADMINISTRACION

- PROGRAMAS DE EXPANSION

GE
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RED PROPIA :

- CIFRAS E}

INGRESC ™

'VA 1954 - 1936

%’& ﬁff’i‘{%l,ﬂ

gxﬁ‘gﬁxrf firs
- A 1M$i‘\"

uta.: =y v Ra!ativa ,
Fod ity
Ingreso 1,867,918,470 1,915,782,202 2,514,670,498 598,888,296 31.26%
CAMINOS 1,444,883,975 1,451,020,837 1,939,769,178 488,748,341 33.68%
México-Querélaro 520,047,172 579,558,766 757,489,920 177,931,154 30.70%
Querétaro-lrapualo 147,779,539 172,254,098 243,662,911 71,408,813 41 46%
México-Pyebla 288,674,604 329,297,130 443,587,852 114,290,722 U1%
Puebla-Acatzingo 70,565,523 86,960,372 114,062,533 27,102,161 M 17%
Acalzingo-Cd. Mendoza 90,147,192 103,115,810 137,416,238 34,300,427 33 26%
Cd Mendoza-Cérdoba 45,883,472 53,408,096 65,195,070 11,786,974 2207%
Tijuana-Ensenada 53,567,199 71,172,032 98,263,057 27,091,024 38 06%
Chapalilla-Compostela 7,841,035 9,881,721 12,784,468 2.902,747 29.37%
Tehuacén-Oaxaca 2,644,281 45372611 65,720,654 20,347 843 44 85%
Rancho Viejo-Taxco - - 1,318,179 - -
Arriaga-Huixlla = - ' 268,297 - -
México-Cuernavaca 121,640,936 = = - =
Puente de xtla-Iguala 22,047,145 - - - -
La Pera-Cuautla 14,107 896 - - - -
2acapalco-Ranche Viejo 1,381,182 - - - -
México-Tizayuca 58,356,799 - - - -

Fuanis ; Planeacitn y Desarrolio con cifras de la Subdh accion de Recursos Financieros
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RED OPERADA : TRANSITQ E INGRESQ -SIN IVA- 1996

= ."_‘ f;.. ”v,' r;’ X ] -
R :? ';%‘ yrad o s Oct Nov Dic Total
. wral B " & '
\'a’ b f ' .
‘ "5351 &u% R
TRANSITO TOTAL 14,104,359 13,536,458 14,966,065 15315849 14,803,151 14,106,546 15,579,876 15,892,081 14,322,370 14,634,073 14,900,916 17,245,685 179,407,429
Red Propia 9,725,138 91322093 10224048 10546.210 10310311 9,800,115 10,899,182 11,119,184 10,007,828 10,303426 10,453,246 12,051,421 124,762,203
Red Conlratada 4,379,221 4,214,365 4742.047 4,769,639 4,492,840 4,306,431 4,680,694 4,772,897 4 314 541 4,330,647 4,447 670 5,194,264 54,645,226
TRANSITO PEATONAL 1,234,200 1,205,691 1,423,754 1,218,525 1,293,961 1,277,608 1,411,957 1,392,921 1,227,478 1,228,892 1,278,151 1,475,784 15,688,922
Red Propia 1,216,968 1,185,415 1,400,555 1,216,610 1,272,410 1,256,200 1,385,000 1.357.297 1,205,108 1,207,109 1,259,631 1,457,188 15,429,492
Red Contratada 17,232 20,276 23,199 21915 21,551 21.408 26,957 25624 22,369 21,783 18,520 18,596 259,430
INGRESO POR PEAJE {EN PESOS) 238,730,770 239,168,211 263,106,673 269,212,065 264,266,257 269,558,980 302,456,089 310,535,987 281,591,930 293,200,925 299,201,510 342,287,632 3,373,317,02¢
Red Propia (*) 177414226 177,745,118 193,696,909 194714271 194,420,120 202,331,646 227,469,635 232,451,271 211,552,940 223,176,812 225,450,107 254,247,443  2,514,670,495
Red Contratada  (*} 61316544 61,420,093 69409764 74,497,794 69,846,137 67,227,334 74986454 78084716 70,038,990 70,024,113 73,751,403 88,040,188 858,646,531

Fuenta : Planeacién y Desarrollo oon civas da la Subdireccidn de Recurses Financienos.

{*) :incluys el Ingreso por Peztonas
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RED PROPIA : INGRESQ SIN IVA POF

+ CIFRA

;508 -

*ITO VEHICULAR EN CAMINOS 1996

- )‘ ¥)' w
f-;\'

-.,. CN
,...,a-

v

f4!w"~ L \ t- Yo R Y "-v-m “ﬁ' ‘@“ W;&( " SEJES .
MEXICO-QUERETARO 220.405.425 39,504 9.153 13,675.648 1,567,700 7,592 66,995,901 58,126,135 4,246 6117 130,770,119
Tepotzotlan 133.062,812 26,385 6,370 9,952,376 792,444 4,662 38,381,734 30,077,520 2,213,418 66,491,238
Jorobas 1,040,002 1,435 3,768 2677 46 467,573 248124 16,790 648.103
Paimiltas 85,972,746 11,650 2,783 3,719,261 772,579 2883 26,046,821 27,755,642 1,993,763 63,580,020 -
Polotitian 330,776 35 243 99,773 44,849 22,645 49,758
QUERETARO-IRAPUATO 112,075,595 46,674 5120 9,100,244 3,082,900 25,798 18,911,912 15,344,644 841,914 15,863,783
Querétarg (Querttaro-Colaya) 63,820,743 3.041 1,474 4745450 1, TN 877 17.997 10,853,723 8,376,577 483,754 8,690,100
Salamanca (Cetays Salamanca) 3,269,207 666 932 20,847 4,960 154 184,243 79,043 6,381 74,966
Salamanca (Salamancs kapuac) 1,121,196 214 2,368 13,092 3.106 B0,986 46,122 200 49,050
Salamanca {Celays-ragusto) 41,564,318 12,751 946 3,311,855 1,352,957 7.648 7,777,960 6,842,502 344,756 7.049,667
MEXICO-PUEBLA 224,582,965 62,191 56,172 31,373,710 828,265 17 47,562,013 19,530,215 900,438 14,163,750
Chalco tadxico-Chaico) 22,562,816 6,550,076 11,058 4,248,33) 1,171,216 38,776 532,898
San Marcos fesico-Ric Frio} 104,183,459 51,851 41 10,273,425 221,884 . 25,234,934 9,256,992 443395 6.624,159
San Martin - Tlax, (Rie Frio-San Martin) 22,365,630 951 55,131 9172914 318,709 117 3,268,722 1433693 95,364 " 1,300,900
San Martin - Pus (Rio Frio-Pusbla) 75.471,060 798 5,377,286 275,234 14,810,024 7,668,314 322,967 5,710,793
PUEBLA-ACATZINGO 54,678,927 1,779 8,150,557 601,063 595 11,008,377 471931 , 184,208 3,430,873
AMO2OC (Puebis-Amazoc) 9,276,743 268 2,816,662 55,389 595 2,586,092 664,287 24,096 301.474
AMOZOC (Pustia-Ac atzingo) 45402,183 1,511 5.333,89 545,674 8422284 4,055,104 160,112 3,129,399
ACATZINGO-CD. MENDOZA 36,213,421 15,882 3,829.47 780,113 27,024 13,322,318 12,147,076 524,506 14,238,378 ||
Espumamwawmm 2,781,290 15,882 558,370 135,722 27,024 3,988,143 4,475,195 210,268 9,655,450 E
Esperanza (Acstsmgo-Cd. Mendozs) 33,430,133 3,270,977 644,351 8,334,236 7,671,881 314,238 4,682,929
TWUANA-ENSENADA 32,809,048 902,078 188,863 1,820,087 695,815 T04 4,794,790 176,963 222924 4,135,361
Playas (Muans-Rosarto) 278127141 248,052 88,673 17,980 1745 il 797,108 181,220 55,617 162,875
Rosarito Rosario-La Misksa} 28,172,930 382,204 44 098 837,795 320,838 127 1,892,997 275,591 80,595 1,790.022
Ensenada (La Mso-Ensenada) 6,823,377 276,823 56,002 964,213 H1.21 555 2,104,685 320,152 86,712 2,182,464
CD. MENDOZA-CORDOBA 21,099,923 1,591 178,267 2,405,976 34,019 439 1,593,117 5,673,755 240,203 6,326,403
Fortin {Ca Mendors-Cordoba) 15,340,970 83 173,217 2,177,904 28,017 449 5,794.025 5,135,288 215,357 5.991,060
Fortin (Cd Mendaza-Fartin) 5,758,853 762 4990 228,042 6,002 40 1,799,082 538,267 24,846 335343 |
CHAPALILLA-COMPOSTELA (Compotala) 1,138,554 4291 4,556 740,439 §3,506 1,328 1,040,527 812,487 33,657 642,862 |
TEHUACAR-OAXACA 32,953,855 831,400 8,802 5,879,624 312,50 348 8,080,400 4,125,216 112,8%9 1,947,321 ;
Tehuacan 8,458,177 2.100 1,122 1,567,505 61,222 803 1,456,910 664,130 31,088 375.72?
Mizhuatian 2.950,289 1,896 415,979 KYRRR - 916,860 435,929 11,188 210,478
Coixtizhuaca 1.218793 8,755 5122 1,567,972 126,485 44 2,148,216 1,200,876 25.341 548,054
Huitzo 13,417,470 74,232 3,558 1,805,377 105,419 ’ 2911750 1,393,773 41,592 679,750
Huitzo bis 909,166 417 522,788 4,354 645,664 430,510 3,630 133323
RANCHO VIEJO-TAXCO {Taxco) 1,004,122 339 4,422 74,113 1,122 17 93,835 16,774 - 376 4,242 '
ARRIAGA-HUIXTLA (Hubtia) 141,457 26 kL) 9,391 4070 22,461 10,643 5,353 35,216
Total 793,104,194 1,173,748 456,993 T 76,059,134 r,'s'a‘t,fss 54,512 179,430,710 121,283,299 1,313,092 191,664,314

Fuents : Planeacion y Desarrolio con cdras de la Subdireccidn de Recursos Financieros
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" RED OPERADA : TRANSITO VEHICULAR 1954 - 1996

R96

, -, Conceptos - y Varlaclén 96/95

ORISR i Absoluta " Relativa

Trédnsito Total ' 178,263,690 © 172,335,788 179,407,428 ) 7,070,641 ' 4.10%

Red Propia 147,573,054 118,798,617 124,762,203 5,963,586 5.02%
Caminos 92,812,868 67,796,643 72,003,438 4,208,793 621%
Puentes Nacionales 27,945,546 25,314 522 26,265,648 951,128 3.76%
Puentes Internacionales 26,814 540 25,687 452 26,493,119 805,667 - 3.14%

Red Contratada 30,690,836 53,538,171 54,645,226 1,107,055 2.07%
Caminos 25,555,483 46,174 602 46,316,907 142,305 031%
Puentes Nacionales 1,911,235 2,689,500 2,874,449 184,949 6.88%
Puentes Inlernacionates 3,224,118 4,674,069 5,453,870 779,801 16.68%

Fuente : Planeacidn y Desarrollo con cifras de la Subdireccidn de Recursos Financieros.



RED PROPIA : TRANSITO PROMEDIO DIARIO EN CAMINOS 1396

Tpdc96
Ctmlr‘m Directos y Ens Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Di¢ Promedio
Autoplstas : Anual
MEXICO-QUERETARQ 44,576 46,532 47,230 51,083 47110 46,817 50,631 52,204 47,159 48 346 50,889 50,889 49,362
Tepotzotian 25,325 26,731 27329 29,515 a2 27,130 29,090 29,890 27,238 21,786 29,384 29,384 28,409
Jorobas 394 385 428 kE) 39 57 369 kLY m 374 400 400 384
Palmillas 18,819 19,367 19,420 21128 19,458 19,261 21,085 21,870 19,485 20,125 21,044 21,044 20,510
Polottian 38 50 53 58 63 70 76 58 66 61 61 61 60
QUERETARC-IRAPUATO 22,807 2125 21,623 23,600 21,851 21,382 23,255 24,496 21,088 . 23213 24,224 24,224 23,389
Querélaro [Quertaro-Lutaya) 13,226 12,789 12,521 13,62% 127171 12,408 13,492 14,053 12,415 13,367 14,053 14,083 13,537
Salamanca (Ceisys-Salsmenca) 635 609 627 633 622 629 630 654 583 650 660 660 650
Salamanca Saamenca-iapuato) 523 522 527 500 514 500 505 518 470 556 548 548 532
Salamanca (Celays-apusto} 8,422 8,205 7949 8,847 7,944 7.846 8,629 8,270 7,620 8,640 8,963 8,963 8,671
MEXICO-PUEBLA 50,159 55,087 55,545 58,875 55,260 53,497 58,296 59907 55757 56,583 60,970 60,570 57474
Chalco (uerico Chaicol 14,296 15,573 16.649 16,689 16,380 15,591 16,434 17,115 16,701 16.781 17,697 17,697 16,629
San Marcos (MascoRio Frio) 14,936 13.033 17.546 19,333 17,624 17,106 19,133 . 19,565 18,078 17,996 18,627 19,627 18,510
San Martin - Tlax. (Rig Frie San Macting 8,573 8,503 8.296 B8.622 8.519 8,214 8,764 8,799 8,406 9.012 9,39% 8,399 8,765
San Martin - Pue (Rio Fric-Pustia) 12,292 12,978 13.054 14,211 12,737 12,566 13,966 14,427 12,572 12,794 14,247 14,247 13,570
PUEBLA-ACATZINGO 13470 13,268 13222 14,726 13,170 12,784 14,843 15,349 13,410 13,463 14,658 14,658 14,204
- AMOZOC (Pusbla-Amezoc) 39838 1944 3,836 3776 3,822 3,751 4075 4,249 3,855 4,035 4,27) 4273 4,028
AMOTOC (Pusbia-Acatzingo) 9,482 2,334 - 9385 10,950 9,348 9,032 10,769 11,100 9,515 9,428 10,385 10,385 10,176
ACATZINGO-CD. MENDOZA 5,253 5,467 5,678 6,252 5,517 5,106 6,950 6,919 5714 5,845 6,339 6,239 6,108
Esperanza tacauinge-Experanta) 1,879 1,934 1,991 1533 2,020 1979 2,192 2,159 1,927 2,102 2,139 2139 2,047
Esperanza fAcaumgoLd Mendoza) 3374 3.533. 1,686 4319 1,496 1z 4,787 4,760 3,787 3,743 4,200 4.200 4,061
TIJUANA-ENSENADA 18,097 19,719 21,455 25,553 24,762 23,865 28,228 29,323 24,020 20,718 21,921 21,9214 23,328
Playas (THusna Rotanto) 5416 5,944 7.001 8,504 8,285 7978 9,504 9527 . 193% 6410 6.802 6,802 7,500
Rosarito (Rosarito4 a Missn) 6415 6,949 7,369 8,785 8.457 8,129 9,587 9,985 8,205 7,206 7629 7629 8,060
Ensenada {La Mma-Ensanada) 6,266 6.826 7,085 8,264 8,020 7,758 9,138 9.4 7.879 7.1 7490 7.490 T.768
CD. MENDOZA-CORDOBA 12,587 12,376 12,213 12,526 11,742 10,914 11,585 12,361 11,387 11,822 12,950 12,850 12,338
Fortin(Ca MundoraCerdoba) B.810 8,639 7,601 8,872 8,214 7,703 7676 8433 8,044 8,214 8,980 B.980 8,518
Fortin (ca Mandoza-F ortiny i 1738 4612 3655 3528 i 3909 3929 334 3608 1970 3970 .- e
CHAPALILLA-COMPOSTELA (Compostela) 1,643 1,674 1,873 3,038 1,802 1,671 2,576 2,864 1,735 1,440 1,583 1,583 2,017
TEHUACAN-OAXACA 1,610 §,984 1,157 8451 6,511 6,196 7,641 8,317 6,677 1.514 8,114 8,314 1,139
Tehuacan 2,29 2,114 2,153 2,564 2135 1,940 2439 2,531 212 2.216 2,647 2,647 2,175
Miahyatian’ 1,586 1,401 1,504 1,784 1,260 1,208 1,607 1,726 1,372 1,576 1.758 1,758 1,603
Coixtlahuvaca 1464 “1338 1,361 1,680 1,191 1,169 1495 1643 1,261 1,447 1,596 . 1,596 1,491
Huitzo 2,011 1,885 1,893 2,167 1,680 1,656 2,061 2,166 1707 2.036 2121 2121 2,002
Huitzo bis 256 245 245 256 246 ) 239 251 215 238 25 23 268
RANCHO VIEJO-TAXCO (Taxco) 1,506 1,600 1,32 1,389 - 1,589 1,589 729
ARRIAGA-HUIXTLA (Huixtta) 1,335 1,335
Total 176,204 183,232 185,996 204,104 187,725 182,213 205013 213,351 188,290 190,34 203,497 203,487 196,731

Fuents - Planeacin y Desamolic con ¢+ '~ la Subdireccién de Racursos Financieros
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RED PROPIA : TRANSITO VEHICULAR EN CAMINOS 1996

Tvc96
[ \ ) ) et ! - .
Camincs Dirsctos . Automdvil Automévll - Motos B " Autobuses . Camionos de Carga
y Autopistas L - L A ZEJu :Yi“ »:LSFE]M e dgjgis_‘.-; = - 2Ejas 3Ejes 4 EJes 5Ejes
MEXICO-QUERETARD 9,758,335 1,948 446 320,673 36,164 132 1,568,385 1,340,180 49,816 1,525,187
Tepoatzotlan 5872987 1,261 37 233,294 18,215 84 894,649 691,545 25,843 772,780
Jorobas 74,260 110 ' 141 102 1 17,237 9,003 324 12,573
Palmillag 3,794,268 573 <139 87231 - 17,847 47 653.960. 638,501 23,326 719,146
Polotitlan 16,800 2 7 2,538 1,131 ©an 688
QUERETARO-IRAPUATO 5,829,807 2,612 569 219,898 85,349 443 502,452 397,839 11,632 217,993
Querdtaro {QuerdisoCalays) 3,320,109 1,851 o 131474 48221 N 295,404 224,205 6,500 122,670
Salamanca (Celays Saismanca) 211,386 48 67 1,037 177 3 6,471 2,538 114 1,337
Salamanca {Selamanca-irapuato} 169,855 35 an 1,038 250 6,087 3444 82 2,023
Salamanca (Ceiays-trapuato) 2,128,457 678 52 86,349 36,701 119 194,490 167 652 ° 4536 91,963
N YICO-PUEBLA 14,786,685 3,372 5,480 1,542,650 29,952 6 1,573,838 588,818 14,223 213,878
Chalco {Merice.Chateo) 4,638,731 T 11327 1,168 463,255 126,161 2,267 30,883
San Marcos tMaaxe Rio Fric) 4591573 2,395 2 241934 5,491 591,708 214135 5,359 79,066
San Martin - Tlax (io Frio San Marting 2.226.732 943 5478 460,582 16.713 . 6 170,876 70,942 2,660 35,651
* San Martin - Pue {Rio Frlo-Pusbia) 3,329.649 k! 126,897 6,580 347,599 177,560 C39w 68,278
PUEBLA-ACATZINGO 3,479,259 107 310,200 19,344 3% 385,103 149,968 3,101 55,292
AMOZOC (Puabla Amazec) 1,010,506 28 157,133 3175 36 144,433 36,284 708 8,859
AmOZOC [Pusbia-Acszimgo) 2.468,753 79 153,067 16,169 240,670 113,684 2,393 46,433
ACATZINGO-CD. MENDOZA 863,408 761 58,909 12,683 758 226,793 216,032 5,142 165,506
Esperanza (Acaingo-Esperanza) 140,467 761 15,286 37139 758 103,929 116,286 2,944 133.353
£5peranza {acatrings-Cd  Mendaza) 842,941 ’ 416231 8,944 122,864 99,746 2,198 32,153
TIJUANA-ENSENADA "7.876,278 86,022 18,006 92,294 34,932 28 242,911 38,833 6,123 112,924
Playas (Tysana Rosarito) 2,644,825 23,604 8,438 888 1,679 1 40431 9,057 1,526 4.482
ROSarito (Rosanto La Migian) 2,680,143 36,169 4,209 42,495 16,120 & 95,922 13,764 2.216 48,876
Ensenada fLs Misien.E nsanada) 2,551,310 26,249 5,359 48,911 17.133 2 106,558 16.012 2,381 59,562
CD MENDOZA-CORDOBA 2,668,851 219 1,761 140,272 2,006 T 25 440,970 305,917 T4 181,275
Fortin{cd Mendoza Cndeba) 1,643,898 83 798 122,557 1,521 22 301,927 264,839 611 167,281
Fortin (Ca Mendota Fortin) 1,024,953 136 963 17,715 485 3 139,043 41,078 1,022 13.995
CHAPALILLA-COMPOSTELA (Compostala 564,349 kil 365 29,843 2,109 52 41948 32,235 691 13,130
TEHUACAN-DAXACA 1,919,775 a7 479 174,636 . 9,997 29 241,602 121,062 2,884 43,583
Tehuacan 641,729 158 89 58,879 2383 28 54475 24,543 959 11,670
Miahuatlan 370,351 908 28,498 2251 61,893 29,246 615 11,424
Coixtlahuaca 341,761 41 248 37.939 3,184 1 51,805 28738 528 11,248
Huitzo 515,295 2712 142 36,759 2074 57577 28,259 697 11528
Huilzo bis 50,039 28 12,551 99 15,852 10,276 75 2713
RANCHOQ VIEJO-TAXCO (Taxco) 230,948 8 1,017 8,523 129 2 11,366 1,929 24 271
ARRIAGA-HUIXTLA {Huixtta) 10,845 2 3 360 156 861 408 162 1,096
Total 48,108,540 99,667 28,126 2,898,258 232,821 1,511 5,236,229 3,193,221 100,932 2,535,132

Fuents, Pla»  "“ny Desamolio con clfras de la Subdireceion de Recursos Financiers.
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RED PROPIA : DIAS DE MAYOR TRANSITO VEHICULAR EN CAMINOS 1996

_Camines Directos y ‘Ago - Sep . - ) Oct. _-" L - Nov. - Die Dfa del afio
* Autoplstas Dia Aforo Dia ' Aoro: Dia J*Aforoi. <. DI ™ ¢ Aforo Dia Aforo Fecha Aforo
MEXICO-QUERETARO - B .
Tepotzollan 17 33,042 14 41139 26 28511 3 31,680 21 l 40933 4-Abr 42,432
Jorobas 9 426 16 583 18 358 29 419 26 477 6-Feb 672
Palmillas 17 23133 14 30,509 26 18,794 1 21,717 21 31,029 7-Abr 31,263
Paletitlan kY 106 16 137 26 135 16 1M 28 110 17-Jul 288
QUERETARO-IRAPUATO '
Querélarg (Cuertaro Cetaya) 16 15.780 14 18:070 26 14,320 1 14,982 2 22,776 21-Dic 22,776
Salamanca [Celaya-Salamanca) 16 12,672 14 14,112 19 1,08 1 10,767 28 16,254 28-Dic 16,254
MEXICO-PUEBLA
Chalco (Mexico-Chakoy 1" 21,491 14 - 21986 26 20,563 Ky 24,438 B- 28512 8-Dic 28,512
San Marcos (Mérico.Rw Frio} 17 21,965 14 25132 26 19,835 K] 23,764 21 28171 21-Dic 28171
San Martin - Tlax {Rio Fro San Marin) 20 10,752 24 10,365 29 11,203 19 11,898 24 14,143 24-Dic 14,143
San Marlin - Pue, {Rio Fric-Puebla) 10 15,466 14 17,912 26 13,479 3 17,390 21 21,248 4-Abr 22,016
PUEBLA-ACATZINGO (amozcx) 17 16,903 14 18,895 18 14,087 1 19,375 21 22,603 21-Dic 22,603
ACATZINGO-CD. MENDOZA (Esperanza) 18 6,839 14 7,569 kY| 5,544 3 6,965 21 10,615 21-Dic 10,615
TIJUANA-ENSENADA
Playas (Tiuana-Rosanto} K} | 24,436 1 24 301 13 11,028 30 11,376 1 4,797 31-Ago 24,436
Rosarito (Rosanio-La Misién) - N 18.715 1 20,180 13 10,979 29 11,199 1 11,072 1-Sep 20,180
Ensenada {La Mison Ensenada) K} | 17,167 1 16,129 5 9,799 29 10,719 i 10,376 25-May 17,496
CD. MENDOZA-CORDOBA (Fortin} 2 11,637 14 13,300 3 12,021 1 13,445 28 16,716 28-Dic 16,716
CHAPALILLA-COMPOSTELA (Compostela) 10 4417 16 6,127 13 1,878 1 1,951 28 4,645 T-Abr 7,925
TEHUACAN-OAXACA
Tehuacan 18 2,852 14 3,402 3 2,783 3 4,625 21 4842 7-Abr 5,351
Miahuatian 3 2,080 14 2335 k]| 1,886 3 3013 21 3.806 7-Abr 4,273
" Coixllahuaca 18 1,694 14 2161 K] 1.740 3 2,894 28 3618 7-Abr 4,153
Huitzo g 2,389 14 2616 K} 2,382. 3 37 26 4,581 26-Dic 4,581
Huitzo bis 2 306 27 285 7 299 3 351 2-Ene 370
RANCHO VIEJO-TAXCO (Taxco) 1" 2,353 16 2,45 19 2,002 3 2,740 28 3,753 28-Dic 3,753
ARRIAGA-HUIXTLA (Huixtla} 20 1,798 20-Dic 1,798

Fuente : Planeacién y Desamolio con cifras de la Subdireccion de Recursos Financieros,
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Caminps Directos y Ene Feb Mar Abr - May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Aulopistas . '

MEXICO-QUERETARO 9,048,014 438,721 9287404 9,430,151  9,228341  BT13974 9644056 9763647  9,04501% 9.115046 9,368,794 10,577,765 111,860,924
Tepotzotlan 5293879 4036876 5405807 5551230 5491997 5181943 5702643 5700594 5359047 5496816 5476750 6,144,426 65,832,008
Jorebas 34,288 30,924 - 33.557 29,986 25,697 27475 29,523 30,589 30,313 29,208 33,452 33.828 368,840
Palmillas 3716641 3467088 3.751.682 38413963 3705264 1498641 3005348 4027490 3648906 3783722  3.85349% 4393737 45,598,983
Polotitian 3.204 3,833 4,358 4972 5,383 5,915 6.542 4974 5,745 5,300 5093 5,774 51,093

QUERETARO-IRAPUATO 5143,665 6,213,112 4,890,058 5449875 4421955 4735579 4705249 4784948 4277208 4,750,567 4,393 544 5691570 59,061,430
Querétaro (Querttaro- Celayal 2793058 3850300 2920341 3244280 2689845 2,533,130 2817471 2806336 2,701,025 2762598 2819441 3377174 35,335,895
Salamanca (Cetays Salamanca) 61,022 65,255 61,964 62,054 57,243 56,575 58,579 60,591 53,745 61,375 59,613 78,860 736,876
Salamanca (Ssamanca kapusto) 44,3717 60,792 52,337 50,992 46,283 44515 46,175 48,21 43,405 51,095 48,596 65,354 607,142
Salamanca {Cetaya-rapuats) 22382 2236765 1855416 2002549 1630584 1701459  1.783.024 1869800 1,479,033 1855459 1465894 2,172,182 22,381,517

MEXICO-PUEBLA 13,296,430 13,155,064 13,923,687 13,303,823 14145444 13,191,082 14620,606 14,594,609 13,934,43¢ 14,110,209 14,328,105 15,504,090 168,107,579
Chalto tmexco-Chalco) 3216153 3037160 3,744,787 3555197 3644083 3452852 3,837,460 3889972 3519988 1619601 3626355  3.831.599 42,974,907
San Marcos Maxico-Rio Fric} 4325484 4408901 4189845 4486375 4700570 4074788 4620140 4541400 4629226 4411629 4576911 5035004 54,092,273
San Martin - Tlax (Ris Frio-San Martin} 2385484 2431166 2517438 1702708 2221831 2405760 2,621,020 2584210 2584477 2,803,048 2656100  2.799,270 29,723,412
San Martin - Pue. (Rio Frio-Pustia) 3,359,309 3187837 3471617 3559543 3578960 1,257,682 3542286 3,579,027 3200739 2273031 3468739 3838217 41,316,987

PUEBLA-ACATZINGO 1679546 3,360,022 3,966,718 4009756 3679377 2447368 3920066 3835632 1,599,463 3637272 3832129 4,154,774 45,212.223_
AMOZOC {Puebia-Amozec) 1,042,256 976,886 1,061,243 941085 1,074,146 1000435 1078966 1079356 1015798 1063638 1085247 1,076,040 12,495,096
AmMOZOC (Pusbls-Acatzingo) 2637300 22383136 2505475  3.158671 2605231 2446833 2841100 2756276 2583665 2573634 2746882 3.0787Y 2,717,127

ACATZINGO-CD. MENDOZA 1,140,310 t917,439 1579516 1,902,394 1,185,051 709,301 1,686,833 1,369,516  1,159675 1,166,406 1,207,127 1,526,283 15,753,851
Esperan2a (Acatzings Esperanza) 186,908 209.081 363,092 477,786 206,904 154,878 276,960 217.202 189,292 205.433 198,102 231717 2,923,415
Esperanza (Acatzingo-Cd Mendora) 953,402 908,358  1,216424 1424608 982,147 554423 1409873 1,152,314 970,383 960.973 1,009,025 1,288,506 12,830,436

TIJUANA-ENSENADA 1,960,406 2000777 2325261 2,595,024 2625921 2454183 2,924,058 3,027,718 2,547,201 2,259,579 2,280,016 2,289,882 29,290,026
Playas (Tyuana-Rosanto] 502,315 516,348 650,918 764,015 770,244 718,626 881,394 922812 740,206 601,136 612,556 §55,913 8,236,483
Rosarito {Rosanto-La Misin) 723,528 735,192 840,426 930,356 943,229 875904 1034999 1073250 907,416 821,205 828412 861,240 10,579,167
Ensenada (La Miskin-Ensanada) 734,563 745,237 833917 900.643 912,448 859,653  1,007665 1,031,656 899,579 837,238 839,048 872,729 10,474,376

CO. MENDOZA-CORDOBA 2,545,169 2,338,528 2,501,892 2515368 2,488,842 2328915 2,388,207 2531477 2,552,104 2,498,377 2,540,972 2,903,029 30,212,880
Fortin (Cd Mendoza-Céndobal 2098582 1874772 1857767 1686600 1589861 1804109 1609637 1666663 2149136 2076400 2102666 2,359,360 22,965,553
Fortin (Cd Mendoza Fortin) 446,587 463,756 724125 828,768 898,981 524,806 688,570 864,814 402,958 421,977 438,306 543669 7,247,327

CHAPALILLA-COMPOSTELA {Compostels) 27418 204,256 356,946 478,626 151,582 292,31 429,409 464,208 33,419 265,141 246,868 351,588 4,029,167

TEHUACAN-OAXACA 1,774,233 1,401,716 1,788,030 1684687 1362977 1521456 1684034 1842381 1620479 2,052,395 1874536 2276715 20,683,629
Tehvacan 530.952 422437 523,235 558,106 517,058 443,793 541,845 840,701 494,362 509,140 592417 674,836 6,348,882
Mizhuat!sn 378 468 264,380 418.338 343,409 235,749 301,008 358,737 389.054 148,920 484 660 395,652 507.196 4,425,571
Coixtlahuaca 363,067 289,882 352,588 341,045 253,584 336,541 332192 395754 338.178 451,914 382,693 481.469 4,319,907
Huitzo 447472 375413 440,281 389,904 306,24 400,782 401,369 - 463,283 391,800 554,871 450,448 501,957 5,125,814
Huitzo bis 54,274 49,604 53,588 52,223 50,352 39332 49,891 53,589 45,219 51,810 52,326 111,257 663,465

RANCHO VIEJO-TAXCO (Taxco} 102,938 261,927 23,1 263,248 265,395 292,050 1425029

ARRIAGA-HUIXTLA (Huixila) §7,240 57,240

Total 38,862,054 38,229,605 40,699,512 41,453,704 39,495,490 36,994 331 42105456 42416063 19,282,361 40,118,910 40,237 486 45,632,986 485,892,988

Fuents Pianeacion y Desarrolic con cilras de 12 Subdirecexdn de Recursos Financierps
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RED PROPIA : VEHICULOS AL SERVICIO DE LA COMUNIDAD EN PUENTES 1995
Vscp96
PuLntes Ene Faeb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
PUENTES NACIONALES 14,192 13,174 14,455 14,296 15,229 15960 - 15,720 16,245 15,390 15,743 15,566 15,703 181,673
Culiacan 1,009 955 1,294 1,120 1,253 1,395 1,713 1,800 1567 1,276 1178 1.336 15,896
Sinatoa 814 759 857 819 895 1,456 957 1,077 1,113 1,220 1,182 1,053 12,202
Panuco 510 547 589 612 . 657 622 748 910 890 B16 759 870 8,530
Coatzacoalcos 2418 2,059 2,082 2,015 212 2,391 2,384 2,400 2,394 2,663 2,541 2,544 28,003
Alvarado 807 662 856 902 769 698 673 7m 634 629 647 733 8,711
Papaloapan 1034 1,036 1,157 1,406 1,663 1422 1.411 1,455 1,310 1,501 1,269 1,190 15,854
Caracol 137¢ 1,306 1,404 1,384 1,872 1,665 1622 1,434 1,441 1436 1,308 1,465 17,716
Naulla 554 515 460 520 '55.‘4 728 474 436 70 449 476 567 6,073
Grijalva 1137 1177 1,153 1,198 1,238 1,067 1,154 1,208 1.211 1,189 1,436 1217 14,385
Usumacinta 396 453 515 265 448 441 505 508 410 367 380 341 3,029
Cadereyla 84 4 12 21 14 a| 17 7 91 307 266 348 1,256
La Piedad 509 681 406 414 359 374 299 306 135 163 170 109 - 3,925
Tecolulla 523 458 414 498 429 431 405 446 441 448 650 627 5770
San Juan 29 22 21 20 23 5 21 141
Tampico 1,119 833 1,307 914 952 1,142 11241 1,187 1,228 1,149 1,266 1,027 13,245
Tlacotalpan 153 82 123 154 132 99 139 137 103 124 102 120 1,468
Dovali Jaime 1592 1,549 1,749 1,971 1,635 125 201 2,034 1,982 1,047 1,859 2,085 18,729
Dovali_Jaime Bis 125 76 56 63 254 1,878 1,876 135 70 59 77 7t 4,740
PUENTES INTERNACIONALES 929 674 848 852 946 767 856 829 818 857 801 926 10,113
Matamoros 91 72 6t 49 35 17 Kl 83 7 32 3 1 495
Camargo 5 2 1 1 ]
Miguel Aleman 136 70 53 10 53 15 4 3 3 K| 15 3 369
Reynosa 22 186 248 237 277 296 KKK| 32 341 351 383 373 3,558
Las Flores 4 8 4 5 1 2 2 26
Ojinaga 1 1
Paso Del Norte 37 46 39 54 47 37 51 3 61 32 39 28 512
Rodolfo Robles 139 146 138 101 103 137 110 51 33 20 1" 13 1,002
Piedras Negras 200 104 194 278 279 151 PAK| 255 238 294 272 361 2,859
Acufia 1 © 2 1 2 1 J 35 6 51
Laredo 69 24 76 62 89 61 21 5 69 476
Judrez-Lincoln 26 18- 35 49 " 56 51 £6 88 131 98 137 755
Total 15121 13848 15303 15148 16175 16727 - {6576 17,074 16208 16610 16367 16629 191,786
Fuente : Planeacién y Desarrollo con cifras de la Subdireccién de Recursos Financieros. .
e Cer S22 13
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MANTENIMIENTO:

MANTENER:

ACCION DE MANTENER.

HACER QUE ALGO NO DECAIGA.
NO SE EXTINGA NI PEREZCA, O QUE

CONTINUE EN LA FORMA QUE SE .
EXPRESA.

CONSERVAR UNA COSA O CUIDAR DE
SU PERMANENCIA. '
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MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

. INTRODUCCION -
L

Para el desarrolio de este importante tema quiero recordar la
definicion de la palabra mantenimiento. Mantenimiento se define como
la accion y efecto de mantener; a su vez, mantener se define como
hacer que algo no deca‘iga, nb se extinga ni perezca, al igual gue
conservar una cosa o cuidar de su permanencia.

Con la definicion anterior al hablar de mantenimiento de
pavimentos debemaos pensar en todas aguellas acciones y actividades
que se requieren llevar a cabo para que los pavimentos permanezcan
en Iés condiciones de servicio para los que fueron disefados y de ser
posible se prolongue ‘el periodo de vida util mediante la aplicacion de
la minima inversion. |

El mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos es uno de los
temas que mayor interés y preocupacion han alcanzado en los dltimos
anos debido a que las carreteras, como principal modo de transporte
que son, se han convertido en pilares de la actividad econdmica del
pais, al absorber el movimiento del 60% de las mercancias y el 90%
de los pasajeros; en la ciudad de México, una de las ciudades mas
densamente poblada del mundo, los pavimentos asfalticos son Ia base
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de la supervivencia de ya mas de 20 millones de habitantes tomando
en cuenta las zonas conurbadas a esta.

Facil resulta reconocer, que una red carretera y vialidades
urbanas en buen estado contribuyen ampliamente al crecimiento
econémico. y bienestar social al disminuir considerablemente los
costos del transporte y optimizar 10s tiempos de recorridos carreteros y
urbanos. '

La importancia de o0 anterior demanda de los profesionales
dedicados al mantenimiento de pavimentos asfalticos el uso de.
tecnologias adecuadas aplicadas oportunamente y con eficiencia
abatiendo costos de mantenimiento y prolongando la vida util de los
pavimentos.

'La situacion econémica por la gue ha cruzado nuestro pais los
ultimos veinte anos, exigé soluciones integrales a corto, mediano y
largo plazo que permitan la elaboracion y ejecuciéon de programas de
rehabilitacidn de pavimentos en forma ordenada y prioritaria con la

consecuente optimizacion en la aplicacidon de los escasos recursos
disponibles.

Las inversiones apropiadas en mantenimiento pueden reunir
beneficios econdmicos considerables y reducir costos al usuario.
Ademas, una red de pavimentos bien conservada representa la

proteccion de una inversion en capital muy importante de forma que
2
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sean maximos los beneficios de la inversion con relacion al costo de

mantenimiento.

Es claro que la conservacion apropiada en el momento oportuno
puede contribuir a retardar el ritmo de deterioro, demorar la necesidad
de operaciones costosas importantes como la reconstruccion y, de
modo general, prolongar la duracion de vida de una carretera para
alcanzar el mayor beneficio econdomico posible.

Seria dificil pensar en el adecuado mantenimiento de un
pavimento, si no se cuenta con herramientas de planeacion,
programacion organizacion, presupuestacion. y ejecucion de la
conservacion, es decir, se debe contar con las condiciones de apoyo y
el soporte logistico para  una ejecucion efectiva de todas las

actividades propias del mantenimiento de pavimentos.

La herramienta que se ha desarrollado para tal efecto.son los
sistemas de gestién 6 administracion de pavimentos. | /;7\

2T

- . ' “)du]rm’m 0s .
La implantacién de un sistema de administracion de agtre{ém

permitira contar con {a informacion necesaria para la toma de
decisiones en los diferentes niveles de planeacion, organizacion y
presupuestacion con la oportunidad necesaria y evitar sobrecostos de
mantenimiento por |la falta de acciones en el momento indicado.
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PROGRAMACION

PRESUPUESTACION

SISTEMA DE
ADMINISTRACION

DE PAVIMENTOS

ORGANIZACION

El éxito de cualquier sistema de administracion de pavimentos
esta basado en la calidad y precision de la informacion con que se

alimente el banco de datos, que representa la columna vertebral del

R .

N

sistema. /L 3

De manera muy general el Banco de Datos debera estar

A

conformado de la siguiente it
HMurler e
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INVENTARIO
FISICO

INVENTARIO

DATOS DE
HISTORICOS DETERIOROS
LY

BANCO DE
DATOS

EVALUACION
SUPERFICIAL

EVALUACION
ESTRUCTURAL

DATOS HISTORICOS.

- Estudios previos a la construccion.

- Informacion Tecnica del Proyecto.
- Bancos de materiales utilizados en la construccion.
- Calidad de materiales
L I - Informacion Técnica de Bitacora de Obra.

- Resultados de laboratorio durante la construccion.

- - Modificaciones al proyecto original.
- Trabajos de mantenimiento durante la operacion y os
resultados obtenidos.

- Estadisticas de accidentes.
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- Estadisticas de aforo (T.P.D.A.)
- Estadisticas de composicidn de transito.
- Estadisticas de resultados de estudios anteriores.

- Costos anuales de mantenimiento.
NEZENNe AL L, AL
INVENTARIO EISICO. -

- Caracteristicas de la superficie de rodamiento Km. a Km.

- Caracteristicas fisicas de Zonas laterales.
- Obras de drenaje‘.
- Sefalamiento horizontal. e !
/ L;_/ - Sefialamiento vertical. L j \l
- Instalaciones. - .
N - Servicios.
- Obras complementarias.
- Bstructuras.

INVENTARIO DE DETERICRO.

Relacion detallada por Km. de los deterioros

L, > detectados en las diferentes partes del camino,
- mcluyendo comentarios del observador.

.{ L1l

ENALUACION SUPERFICIAL

Resultados obtenidos de la inspeccion visual

e periodica y las calificaciones correspondientes
- T por elementos del camino asi como su evalua-

cion general. o
ey ‘.\ :
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EVALUACION ESTRUCTURAL.

oo Resultados obtenidos de los estudios de capaci-

P \ dad de carga de la estructura del pavimento.

COSTOS. ﬁﬁih__:]j

Andalisis estadistico de los costos de mantenimi-

e e e

Z, - ,3 ; ento general de los pavumentos en todas SuS
) modalidades. / i Pr [

S— i,t; b

El seguimiento constante de la aplicacidon del sistema de

administracion de pavimentos optimizara la aplicacion de ios recursos

disponibles y facilitara la obtencidon de recursos adicionales que

perm|tan conservar adecuadamente nuestra red vnal de le pavimentos.

|

]

[ (N O O

El mantenimiento de Ios pavimentos se puede subdmdw en tres

modalidades: i
S j.(_ \

Rutinario. Es el mantenimiento que se realiza cotidianamente

dando como resultado sensacion de confort y seguridad-al usuario.

Periddico. Se realiza con intervalos entre uno a dos anos para

restituir al camino del desgaste natural por la propia operacion y

prevenir de danos mayores prematuros.



Mayor. Es el mantenimiento que.se aplica .con intervalos
mayores a 2 anos y se requiere para conservar al pavimento en las

condiciones originales de construccidon o de reconstruccion.

Cada una de las modalidades de mantenimiento estara atendida
por diversas tecnicas de rehabilitacion de pavimentos que deberan ser
definidas con los resultados obtenidos por el sistema de
administracion de pavimentos.

No se puede pensar en la aplicacidon de diversas técnicas de

rehabilitacion de pavimentos si no se.conoce con claridad cuales son

las causas del deterioro del pavimento y las condiciones estructurales”

con los que esta soportando las cargas a las que esta expuesto; es
por esto, que previo a la determinacion del tipo de rehabilitacién a

utilizarse, se cuente: con los estudios de campo y de laboratorio:

necesarios que permitan diagnosticar la situacién actual del
pavimento.

Cualquier tipo de rehabilitacion de pavimento que se desee
utilizar debe ser producto de un estudio y del analisis de los resultados
obtenidos por sencilla que esta sea, de lo contrario, seguramente no
se eligira la mas adecuada provocando el desperdicio de los recursos
disponibles.

Con el transcurso del tiempo, se ha abusado de la nobleza

durante su fabricacion y colocacién de las mezclas asfalticas y se
.8
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aplican en ocasiones como recetas de cocina, teniendo como
resultado, rehabilitacion de mala calidad, gue lejos de brindar una
solucion se transforman en problemas permahentes encareciendo
futuras reparaciones y demeritando las ventajas que estas tienen en

comparacién con otras soluciones.

~Todas las técnicas de rehabilitacion de pavimentos asfalticos
tienen una caracteristica en comun: se requiere que se utilicen

materiales de la mas alta calidad en la fabricacion de las mezclas y
que sean colocadas con el procedimiento y equipo adecuado, o cual

garantizaréd soluciones de prolonga vida util; cumplido lo anterior, se

puede continuar con la seleccion de la técnica a utilizarse.

La rehabilitacion de un pavimento se puede dividir en dos
grandes grupos: Rehabilitacion superficial y Rehabilitacién estructural.

R
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Il.  REHABILITACION SUPERFICIAL. /

-
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Es el tratamiento de la superficie de rodamiento sin modificar |a

capacidad de carga de la estructura del pavimento, gue se requiere
para restituir 1as condiciones originales de rugosidad y confort de la
cinta asfaltica.

A continuacion se mencionaran brevemente los tratamientos mas

usuales y algunas de sus caracteristicas:
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Bacheo Superficial. Consiste en la reparacion de deterioros

aislados no generalizados por medio de la sustitucion del material
danado sin incluir capas subyacentes.

Renivelaciones. Estriba en la restitucion del perfil longitudinal o
transversal para reacondicionar el indice de servicio de la superficie de

rodamiento.

Riego de sello. Es Iva aplicacion de material pétreo producto de la
trituracion parcial o total previo de un riego de liga con emuision o
cemento asfélticb, sobre _-Ia superficie de rodamiento deteriorada,
impermeabiliza y reintegra rugosidad a la carpeta evitando él desgaéte.’
del material pétreo en la superficie y restituye coeficiente de friccion al
pavimento. |

Rieqo .de sello premezclado. A diferencia del sello tradicional el

material pétreo se mezcla previamente con la emulsion asfaltica a
razén de tres -porciento en peso y posteriormente se sigue el mismo
procedimiento de construccion del sello tradicional. Este metodo
elimina hasta en un setenta porciento del desperdicio y disminuye Ia_
cantidad de material pétreo aproximadamente en un veinte porciento,
aumentandose considerablemente el rendimiento en su colocacion si
se utiliza una extendedora de sello.

L.os materiales petreos que se utilizan en la construccion de riego

de sello son los del tipé 3-A y 3-E que se indican en la siguiente tabla:

' o
"—-"J‘ i—.-ﬂ

-
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MALLA CONDICIONES 3-A - 3-E

3/8" debe pasar | 95%min.  95%min.
No.4 debe retenerse = -—-——-- 35%min.
No.8 debe retenerse 95%min.  100%

No.40 debe retenerse 100%  ~—meeee-

L os materiales asfalticos que se emplean en la construccion de

riego de sello son: cemento asfaltico 0 emulsiones asfalticas.

Las cantidades aproximadas de materiales que se aplican en
litros por metro cuadrado estén comprendidas dentro de los limites
que se indican a continuacion. '

MATERIALES TAMANO DEL MATERIAL _
. 3-A 3-E
Cemento asfaltico (IVm2) 07a1.0 0.8a1.0

Material pétreo (It/m2) 9a10 9a10

L

Otro sistema para la apiicacion delseilos premezclados consiste
en agregar cemento asfaltico al material pétrec en planta a razon de 3
porciento en peso, posteriormente, modificar el cemento asfaltico con
hule molido el cual sera utilizado para el riego de liga; con el uso dé
una petrolizadora especial péra riego de cementos ahulados se

dosifican sobre la superficie el cemento asfaltico y posteriormente con

i1
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el empleo de un esparcidor de sello se aplica el pétreo para proceder a
su compactacion.

La utilizacion de este tipo de sello premezclado garantiza un
tratamiento de excelente calidad y gran duracion.

Slurry Seal. El Slurry Seal 6 mortero asfaltico es una tecnica que
consiste en la mezcla de arena y emuision asfaltica de rompimiento
rapido que se aplica sobre la superficie de rrodamiento con un eguipo
especial autopropulsado que consta de un tanque -para el pfoducto
asfaltico; depdsitos para la arena; un mezclador y un tren de riego que

dosifica la mezcla proporcionando una capa impermeable rugosa a la
superficie de rodamiento.

: P lx )
L ' .
L_‘ ) J i i‘:‘
"""" r;;’; 4 o -
i L] e &
. ' Load 5
. /N
...._.- P ,___.-._ﬁwfﬁlw
1 Tolva de agregados 7 Cajén de mezclados
2 Tolva de finos ', 8 Paletas regulabies
3 Compuerta \ ", 9 Rastra
4 Banda . 10 Mortero
5 Alimentacidon Emulsidon - 11 Mortero tendido
6 Alimentacion Agua
12
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GRANULOMETRIA A.S.T.M. PARA

SLURRY SEAL

MALLA  TIPO 1 TIPO I

3/8 100% 100%

No.4 100 90-100
8 90-100 60-90
16 65-90 45-70
30 . 40-60 30-50
50 . 20-42 18-30
1000 - . 10-30 10-21
200 10-20 5-15

CONCEPTO

Material pétreo
Kg/mz

% de asfalto con
respecto a los
agregados

._-% de agua de
mezclado

TIPO 11
100%
70-90
45-70
28-5
19-34
12-25
7-18
5-15

ESPESOR MiNIMO

3 MM
2-6

10-16

10-20

4 MM
7-12

8-14

10-20

6 MM

10-15

7-12

10-20

Esta técnica se ha utilizado satisfactoriamente para el

tratamiento de pistas en aeropuerios ya que tiene la ventaja que al

fraguar la emuision no tiene desprendimiento de particulas y permite el

92
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uso inmediato sin el riesgo de dafar las turbinas de propulsion que

pueden succionar las particulas sueltas durante la operacion.

Carpetas delgadas. Este procedimiento de rehabilitacion consiste

en sobreponer a la carpeta actual ya deteriorada por el uso, una
sobrecarpeta con espesores de 0.75 a 1.5 pulgadas que devuelven ias
caracteristicas de rugosidad, impermeabilidad y confort a la superficie
de rodamiento.

En los ultimos afos se han aplicado en algunos tramos
carreteros y calles de la ciudad de México una técnica denominada

carpeta delgada de graduacién abierta; "Open Graded”, que consiste

en una carpeta asfaltica fabricada en planta con material pétreo |

producto de trituracién de roca basaltica con agregado maximo de 3/8"
0 1/2" cuya granolometria tiene como caracteristicas principales e! de
drenar eficientemente al agua de lluvia evitando gue se formen
encharcamientos durante lluvias moderadas lo que disminuye el efecto
de acuaplaneo y los accidentes que este produce; provee de una
superficie  uniforme con buena rugosidad y  disminuye
considerablemente el ruido.

Este tipo de carpetas' delgadas al ser fabricadas con agregado
producto de trituracidon y en planta de asfaito, representan un
tratamiento superficial de alta calidad con largos periodos de vida util.

14
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El proceso de fabricacidén es similar al de una mezcla asfaitica
para carpeta de 3/4" recomendandose dosificar el agregado pétreo por
peso y separandoio en todos los diferentes tamanos para lograr una

L

Si adicionalmente al cemento asfaltico con el que se fabricara la

mayor precisidén en la dosificacion.

mezcla se le adiciona hule molido se obtiene un producto de alta
duracién, mayor resistencia a los esfuerzos de tensidn prolongando su
vida utll hasta 20 anos. En la ciudad de Phoenix, Texas, actualmente
cuentan con vialidades urbanas con carpetas drenantes vy
antigledades mayores a los 20 anos expuestas a transito mayores a
fos 25,000 vehiculos por dia:

Otra Técnica que se ha desarrollado para el tratamiento
superficial con carpeta delgada es la denominada MEDIFLEX, que
consiste en la elaboracion de mezcias con cemento asfaltico
modificado con fibras de asbesto las cuales proporcionan a la mezcla
mayor resistencia a los esfuerzos de tensidn retardando notablemente
la falla por fatiga. Sin embargo, el alto indice contaminante en la
fabricaciéon del asbesto a limitado su uso ultimamente.

Otro método usual en tratamientos superﬁcinales es el
denominado reciclado. La técnica tiene por objeto restituir las
propiedades de los materiales que componen las capas asfalticas de
los pavimentos flexibles para que sean capaces de servir un nuevo
ciclo de vida.

15



Consiste en términos generales, en llevar a cabo el corte de las
capas superiores del pavimento, su disgregado, previos al proceso de
calentamiento y mezclado, en su caso, con nuevos agregados,
cemento asfaltico y agentes rejuvenecedores del asfalto presente en el
material que se uliliza, para restituir sus propiedades, y posteriormente
la formacion compactacién en el lugar de ‘plrocedehcia de la capa
reciclada. |

La aplicacion de esta técnica es posible realizarla en el lugar o
en planta, en este ultimo caso, los materiales existentes en el tramo
por rehabilitarse se levantan y transportan a la planta para ser
mezclados con 10s nuevos agregados, cemento asfaltico y los agentes
rejuvenecedores.

La seleccion-de la modalidad depende fundamentaimente de los
espesores que es necesario tratar para mejorar la vida util que se
persigue.

-‘Cuando los espesores a tratar son del orden de los 5cm., se
aplica la técnica de reciclado en caliente en el lugar, para lo que se
emplea un equipo especial dotado con dispositivos adecuados para

transferir calor a la capa por tratar mediante rayos infrarrojos durante
el procedimiento.

El procedimiento en términos generales implica un calentamiento

previo de la superficie en la cual se eleva la temperatura a los 80°C
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para-eliminar la humedad presente y ablandar ia superficie para ser
cortada en caliente.

En la siguiente etapa se lleva a cabo un proceso de mezclado en
el cual es posible agregar nuevos agregados pétreos 6 bien mezcla
asfaitica nueva cuando en este tratamiento se contempla reforzar la

capa del pavimento.

- A continuacion se lleva a cabo un proceso de mezclado en el
cual ée homogeniza la mezcla de los materiales reciclados y los
agregados, cuando es el caso, y se incorpora el producto quimico
rejuvenecedor del asfalto existente en la capa tratada. En-este esta
etapa la temperatura de la mezcla asi formada liega a los 140°C para

iniciar ef tendido y posteriormente la compactacion.

Al efectuarse el tendido del nuevo concreto asfaltico la
temperatura no debe ser inferior a los 120°C para lograr una
adherencia entre la superficie descubierta y la capa reciclada ya que
no se prevee en este procedimiento, la aplicacion de riego de liga
convencional.

E! equipo empleado en las aplicaciones realizadas segun las
versiones de los fabricantes, obedece a sistemas en los cuales se han
disefado hasta cuatro maquinas especializadas para cada una de las
etapas como el sistema ARTEC.



Existen en el pais, otro tipo de maquinas que realizan el mayor

numero de operaciones en una sola unidad, como el sistema Wirttgen.

El campo de aplicacién hasta ahora se ha limitado a tratar
pavimentos que no tienen una deficiencia estructural importante,

exentos de deformaciones mayores de 3cm.

~El reciclado en caliente ‘en planta estacionaria requiere
basicamente del equipo convencional para la elaboracion de los
concretos asfalticos, con las adaptaciones necesarias para I3
incorporacion de los agregados nuevos, el cemento asfaltico adicional
y los agentes rejuvenecedores.

A diferencia del sistema en el lugar, en este procedimiento el
material pétreo de la carpeta existente se corta con equipo
especializado (fresadora) y se acarrea de la planta de asfalto donde es

tratado nuevamente y enviado .para su colocacion como mezcla
asfaltica.

-+ En la busgqueda de métodos alternativos para rehabilitar
pavimentos flexibles se han desarrollado y probado y diversas técnicas
como es el "Whitetoping" (W.T.) que consiste en la colocacion de una
sobrelosa delgada de concreto asfaltico sobre la carpeta existente con
espesores de 2a 3 1/2".

i8
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Esta técnica se ha utilizado desde 1944 en Estados Unidos y
Europa para la rehabilitacion de aeropistas, carreteras y calles
urbanas.

En 1996, autoridades del municipio de Tijuana y las empresas
CEMEX y CARSA decidieron construir ‘un framo experimental; se
solucioné una calie de la zona urbana, con un trafico de 2,100
vehiculos por hora; el pavimento existente se componia de una
carpeta asfaltica de 5¢cm., de espesor y una base de 20cm., con un
V.R.S. de 60%. La calle tiene una pendiente natural de 5% y habia
estado continuamente sujeta a trabajos de bacheo pudiéndose
observar patrones de agrietamiento en las roderas y en zonas donde
ei_ agua y los aceites habian afectado el asfalto de la carpeta.

1. Por razones economicas se decidid no rebajar la carpeta
asfaltica existente, con la consecuente disminucion de la
posible adherencia esperada entre el concreto fresco y ia
carpeta asfaltica.

2. Por razones de minimo costo, las juntas fransversales se
construyeron mediante el hincado de cintas plasticas de 1" de
ancho; las longitudinales se hicieron con herramienta de

corte.

3. Elespesor de la losa de concreto varidé de'2.5" a 3.5".
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4. Separacion de juntas en ambas direcciones de 90, 120 y 180
cms.

5. Se consfruyeron 3 tipo de tableros: T1, de 90x90cm. y
espesor de 2 1/2"; T2, de 1.20x1.20 y espesor de 3.5, T3 de
1.80x1.80 y espesor de 3 1/2".

6. Mobdulo de ruptura del concreto hidraulico a 28 dias: 50kg/cm2

7. Tamano maximo del agregado: 3/8"

8. Revenimiento: 8+ -, 2cm.

9. Fibra de polipropileno: 900gr./m3.

La losa se construyd usando una regla vibratoria, y siguiendo
todas las operaciones convencionales para la construccion de
pavimentos de concreto. Las juntas transversales se construyeron
mediante el hincado en el concreto fresco de juntas plasticas de 1" de

ancho, espaciadas de 180, 120 y 90cm. Las juntas longitudinales se
cortaron a!l dia siguiente con una profundidad de 1".

En todo el tramo se utilizé una membrana de curado de color
blanco con el fin de reflejar los rayos solares y reducir asi la cantidad
de calor absorbido por la losa de concreto.
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Una vez construido el tamo, se procedio a instrumentarlo con
extensOmetro eléctrico colocados en las caras superior e inferior de las
losas de concreto y posteriormente se realizaron pruebas de carga con

vehiculos representativos del trafico urbano tipico.
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios infiriéndose que el
tratamiento puede tener una larga vida util, y buenas condiciones de

servicio.

- Asfaltos modificados. Las propiedades que debe cumplir un

pavimento asfaltico son:

- Soportar y transmitir sin deformarse las
cargas del transito a la estructura del pavi-
mento.

s ede
!

./ - Impermeabilizar la estructura del pavimento.

!
' . - - -
' - Proveer una superficie de rodamiento lisa
' ycon pendientes transversales que evacu-

en el agua de lluvia.

- Resistir el uso y deterioro causado por las

cargas y agentes climaticos adversos.

21
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Hasta ahora con el cemento asfaltico tradicional se podian
cumplir esas propiedades. Pero el constante aumento de las
solicitaciones debido al mayor numero de carga por €je, a la mayor
presion de inflado, a las mayores cargas, a las mayores velocidades,
etc., hace que se requiera un ligante con mejores propiedades
reologicas y mecanicas. '

La modificacidon del asfalto con la incorporacion de polimeros da
por resultado ligantes con extraordinarias caracteristicas de

elasticidad, adherencia y cohesion a un costo competitivo.

La aplicacion de cargas en una carretera provocan en su
estructura deformaciones y esfuerzos. En la carpeta asfaitica se
generan deformaciones a la tension en la parte inferior de 1a capa. Con
la inclusién de modificadores de asfalto en la carpeta asfaltica, dichas
deformaciones tienden a reducirse; sin embargo, la influencia en la

capacidad estructural no es significativa.

Debido al intemperismo (humedad, calor, frio, etc.) y a la
repeticion en la aplicacién de las cargas, el modulo elastico de la
carpeta asfaltica se va reduciendo paulatinamente. Con los
modificadores de asfalto este decremento en el médulo elastico es
mas Iénto, o gue nos asegura que la vida de un pavimento llegara a
su fin con una menor degradacion o deterioro en la carpeta asfaltica.
Esto se traduce a decir que el efecto de tensidon ocasionara menos

danos al pavimento. Este efecto es muy importante, ya que la

22
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inversion destinada para los tratamientos superficiales de la- carpeta

asfaltica se ve diferida.

Veniajas del asfalto modificado con polimeros.

- Mezclas mas rigidas a altas temperaturas de servicio.

- Mezclas mas flexibles a bajas temperaturas de servicio.

- Disminuye la exudacion del asfalto.

- Mayor elasticidad.
- Mayor adherencia.

- Mayor cohesion.

‘ . - Mayor resistencia al envejecimiento.

- Mayor durabilidad.

- Mayor resistencia al derrame de combustible.
- Aumenta el Modulo de tas mezclas.

- Posibilidad de reduccion de espesores.

- Mayor resistencia a la traccion por flexion en

la capa inferior de tas capas de mezclas asfal-

ticas.

- Permite un mejor sellado de fisuras.

- Mejora la trabajabilidad y la compactacion.

[IESRE———
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Hi. REHABILITACION ESTRUCTURAL

Este tipo de rehabilitacion tiene por objetivo el restituir la
capacidad  de carga de la estructura del pavimento,
reacondicionandolo para resistir las nuevas solicitaciones de carga a
que esté sometido. El incremento del volumen de transito y las cargas
que circulan por las calles y carreteras del pais demanda
periodicamente la modernizacion estructural de los pavimentos |a cual
si se lleva a cabo oportunamenté incrementara la vida util de la.

estructura y abatira costos de reconstruccién.

De las técnicas mas usuales para rehabilitacion de pavimento -
mencionaremaos las siguientes:

Bacheo profundo y carpeta. Este sistema es uno de ios mas

comunmente utilizados, consiste en la apertura de caja de zonas
dafiadas estructuralmente en el espesor necesario para tratar la base,
O en su caso, la sub-base, mejorando o sustituyendo. el material y
finalmente colocando una carpeta asfaltica de 3/4" de espesor. Esta

técnica se utiliza unicamente en zonas aisladas del area a rehabilitar.

Bases asfalticas y carpetas. El espesor de las capas asfalticas

en algunas calles de la ciudad de México y carreteras del pais, llegan
a tener hasta 60 ¢ 70cms., 0 mas en algunas ocasiones lo cual
complica considerablemente la rehabilitacién estructural de las capas

subyacentes; en esos casos se ha. utilizado este sistema en dos

24
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formas diferentes: fresando espesores de 15, 20 6 30cms., de espesor
" que son sustituidos por bases asfalticas fabricadas con agregado
péetreo de 1 1/2" y posteriormente se coloca una.-carpeta asfaltica con
agregado de 3/4".

Este sistema tiene ia ventaja de no elevar la rasante de la
superficie de.rodamiento considerablemente y evitar asi la posible
necesidad de elevar estructuras banquetas y guarniciones; el otro
método, elimina el fresado de las capas asfalticas danadas
sobreponiendo ta base asfaltica y carpeta en la carpeta existente, no
obstante qu con este método se disminuye considerablemente los
volumenes de materiales a mover, se requiere de bacheos
superficiales y profundos previos a la colocacion de la base asfaltica; a
diferencia del procedimiento con fresando, este criterio aumentg
considerablemente el nivel de. la rasante con las desventajas
mencionadas- anteriormente .limitando su uso & caminos con pocas
estructuras y adicionalmente incrementa de manera muy importante la
carga muerta sobre los pasos superiores dafnandolos a mediano y a’
largo plazo, por lo que se recomienda proyectar perfiles de transicion
entre los ferraplenes de acceso y las losas de las estructuras
rehabilitando estas ultimas con tratamientos superficiales.

Carpetas asfalticas con arenas. En el sureste mexicano donde

escasean los materiales para producir agregados pétreos de
trituracion total o parcial para la fabricacion-de mezclas asfalticas y los

costos se incrementan por'los acarreos considerables se han utilizado

25

o4



materiales que existen en la zona como son las arenas mal graduadas -
que varian de la malla no.20 a la no.100 teniendo un equivalente de
arena mayor al 50% y bancos de conchas de diversas especies
marinas. ’

La mezcla se eiaboré a una temperatura de 110 a 713°C con
10°C de tolerancia. El cemento asfaltico se incorpora al mezclador
entre 135 y 140°C. El riego de liga se debe hacer con emulsiones
asfalticas. |

El tendido de la mezcla se hace con una pavimentacion a una.
temperatura de 100 a 110°C. |

La compactacién se hace mediante el uso de rodillos lisos que
deberan moverse paralelamente al eje, realizando el recorrido de las -
orillas hacia el centro en las tangentes y del lado inferior hacia el
exterior en las curvas. Este tipo de mezcla, la temperatura de
compactacion de debera fijar en forma experimental con ayuda de un
tramo de prueba previo a los trabajos a desarrollarse, ya que en
ocasiones se requieren temperaturas del orden de los 60°C para evitar
desplazamientos y deformaciones de la mezcla durante la
construccion.

En ocasiones cuando se requiere aumentar la estabilidad inicial
se le puede incorporar cal, cuando se utiliza este procedimiento se
debera contar con una planta de produccién discontinua, s decir
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mediante pesadas de Ios agregados, la razdon -se debe a que el
extractor de una planta de produccion continua permite la fuga y
eliminacion parcial de gran parte de la cal.

Este procedimiento permite incrementar entre un 8 y un 29 por
ciento la estabilidad para contenidos del 2 y- 4 por ciento en peso de
cal. ‘

Recuperacion de pavimentos con cemento Portland. Esta tecnica
se desarrolla con la aparicion de las maquinas recuperadoras las
cuales estan dotadas de un rotor disefiado para hacer un corte en frio
a profundidad de 10 a 50cm., segun sus caracteristicas de fabricacion
y de las condiciones de la estructura de pavimento que se va a cortar.

Este procedimiento tiene la ventaja de que con un solo equipo se
realiza el corte, disgregado, mezclado y tendido en un soio movimiento

quedando listo para la compactacion.

Los equipos disponibles como son ARTEC, WIRTGEN,
CATERPILLAR, ROADTEC, aun cuando el fabricante especifica
capacidad de corte de hasta 50cm., en ia practica se ha comprobado-
que con espesores mayores a 30cm., disminuye considerabiemente la
eficiencia del equipo; si el espesor a cortar incluye espesores grandes
de carpeta, 20 6 25cm., se recomienda fresar previamente y disminuir

el espesor de carpeta a recuperar.

27
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Es importante sefalar que cuando el espesor de carpeta es

superior

a 30cm., no es recomendable el uso de maquinas

recuperadoras pues las puntas de corte del rotor pueden averiarse

seriamente.
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El procedimiento constructivo consiste primeramente en extender
sobre la carpeta existente, el cemento portland con equipo disefiado
exprofeso, de acuerdo a la dosificacion de proyecto, en general se ha
utilizado un 6%.

Luego, el equipo recuperador de pavimentos corta, mezcla,

homogeniza y tiende el material en un solo ciclo de trabajo, sin
embargo el acabado en el tendido de la mezcla con este equipo no es
satisfactorio, por lo que se requiere afinar con motoconformadora vy
finalmente, ejecutar la compactacion obteniendo una superficie
adecuada para recibir ta carpeta de concreto asfaltico de 5cms., de
espesor.
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Al material recuperado se le debe dar tiempo de fraguado de
24hrs., antes de tender ta carpeta.

Recuperacion de pavimentos con espumas asfalticas. En esta

tecnica se utiliza el mismo equipo y procedimiento anieriormente
descrito sustituyendo la incorporacidn de cemento portland por
espuma asfaltica dosificada directamente de un carrotanque de
emuision conectado a la recuperadora la cual en forma automatica
dosifica y trata la emulsion que se incorpora al material recuperado a
traves de un sistema de inyeccion y espreas instaladas en el equipo.
Este tratamiento proporciona una estructura de pavimentos de buena
calidad con modulos elasticos menores a los que se obtienen con el
cemento portland por {0 que para pavimentos con transito moderadaos
es buena alternativa de rehabilitacion.

Aplicacion de carpetas asfalticas con geotextil. En muchas partes

del mundo se han obtenido experiencias de la utilizacion "de los
geotextiles para cumplir diversas funciones como: a) Separacion de
materiales en distintas granulometrias; b)Filtrado, reducir o evitar la
migracion de finos por flujo; ¢) Drenado, permitir al libre flujo de agua
reduciendo la presién; d) Reforzamiento, soportar tensiones y distribuir

esfuerzos; e) Evitar la reflexidn de grietas a nuevas carpetas.

La incorporacion de una membrana como el geotextil, cuya
materia prima es en base a polipropileno ¢ el poliéster, proporciona
una mayor elasticidad en el plano de traccion ubicado bajo la carpeta
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asfaltica. Lo anterior se debe interpretar como un elemento que
permite aliviar tensiones, producto de la modificacion del moédulo de

elasticidad del material asfaltico.

Un geotextil no proporciona una mayor resistencia al sistema,
sino que permite una mayor flexibilidad en la zona de agrietamiento,

reduciendo tensiones, originando una menor fuerza de propagacion.

El procedimiento de colocacidn es sencillo: 1) Se limpia
correctamente la superficie del pavimento antiguo, si es posible con
aire a presion y cepillo; 2) Se calafatean grietas y fisuras y se realiza el
trabajo de bacheo necesario; 3) Se aplica el riego de liga a razon de 1
0 1.21t./m2; 4) Se extiende el geotextil libre de arrugas, en las juntas se
recomiendan traslapes de 5 a 10cm.; 5) Se aplica a nueva carpeta; 6)

Se compacta la mezcla asfaltica.

Concreto Rodillado. Otra alternativa viable empleada- para el

refuerzo de pavimentos, es el concreto rodillado, aun cuando su
acabado limita el transito a altas velocidades y por o mismo requiere
de una capa de rodamiento con mezcla de concreto asfaliico; entre
sus ventajas se puede senalar la de lograr colados rapidos y de
grandes volumenes, que alcanzan altas resistencias y un

comportamiento similar al del concreto convencional.
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Algunas de sus principales caracteristicas son:

-Se utilizan confenidos de cemento que varian de 180 a
360kg/m3, obteniéndose resistencias a la comprension a los 28
dias de 250kg/cm2 hasta 350kg/m2 y resistencia a la flexion de
35 a 50kg/cmz.

-Su  colocacidén puede hacerse -mediante una maqguina
extendedora convencional, en espesores maximos de 22 a
25cm., y en ocasiones hasta 30cm.

-Se puede obtener la densidad especificada, con rodillos
vibratorios de 10 a 12 toneladas.

- Para evitar la reflexion de grietas se recomienda cerrar las juntas
con espaciamientos del orden de 15 a 18mts.

-los pavimentos construidos con CCR  exhiben un

comportamiento excelente bajo cargas de vehiculos pesados.

Las técnicas anteriormente tratadas, representan solo algunas
de las alternativas con que se cuenta para rehabilitar pavimentos
asfalticos y en realidad la solucion del problema a resolver debe estar
dictada por los resultados de una evaluacion completa de la estructura
del pavimento y su superficie, cualguiera de las técnicas de
rehabilitacion puede ser rhejorada 0 combinada con el objeto de

proporcionar al pavimento las caracteristicas que requiera para
32
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responder a las solicitaciones del trafico al que esté expuesto, no
existen formulas magicas que nos determinen una solucion general a
los diversos problemas de los pavimentos asfalticos, en la medida en
gue se estudien los deterioros y las causas que los provocan se estara
en condiciones de aplicar la mejor solucién al menor costo que nos
garantice la mayor vida util de nuestro pavimento acorde a |os
recursos disponibles.

Ei mantenimiento y la rehabilitacion de las vialidades urbanas y
de las carreteras se estan convirtiendo en problemas de importancia
creciente en todo el mundo, y son necesarias técnicas economicas
para el reconocimiento y programacion de la conservacion, de modo
que aseguren el estado dptimo de los pavimentos asi como un nivel de
servicio suficiente todo el tiempo.
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ANTECEDENTES

Los primeros intentos de contratar trabajos de Conservacion
Rutinaria fueron en los alos de 1989 a 1991, los resuliados
no fueron satisfaclorios debido a que los crilerios vy

conceptos no estaban bien definidos, es hasta el ano 1296,
(que  luego de  varias  acciones  para cumplir con la

normatividad vigente, se-obliene de parte de la Secretaria de

por cuatro anos, para la conservacion rutinaria de los 22,744 km de la Red Carretera Basica
Nacional.
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PPara el periodo 94

72000 se eslablecieron algunos parametros para seleccionar
los tramos susceptibles

S a contratar. . '
e Calificacion de nivel de Servicio'de 300 puntos

o Tramos de longitudes del orden.de 100 Km

e Unicamenie conceplos de Conservacion Rutinaria

|l g3 resuliados fueroin:
« Se seleccionaron 215 tramos
o Se efectuaron 1071 concursos

» Se contralaron 14,691 km lo que significa el 65%
de la Red B&dsica Nacional

o [.alongitud promedio de concurso fue de 145.5

Km. ‘
e [l monto de lo concursado para el periodo 1997- Ry
. e Ay ok ey
2000 fue de 866 MDP MRS ‘ R
o El costo por kildmetro fue de 14.7 miles de pesos G e R
por ano .
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CONSERVACION RUTINARIA MULTIANUAL

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
DIRECCION GENRERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL

Para el periedo 1998-2000 se consideraron los mismos parametros.

L.os resultados fueron:
e Se seleccionaron 100 tramos
o Se efectuaron 47 concursos

o Se contrataron 4,896 Km. lo que significa el
21.5% de la Red Basica Nacional

e La longitud promedio de concurso fue de 104.1
Km.

o £/ monto de lo concursado para el periodo 1998-
- 2000 fue de 252MDFP
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« [z] costo por kilometro fue de 17.2 miles de pesos
por ano. T,
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Para el periodo 1982-2000 los paramclios fueron los mismos.

l.os resuliados fuieron:

e Se scleccionaron 97 tramos

o Se efectuaron 58 concursos
Se contrataron 7,155 Km., lo cual significa el 32.1% de 78 Red Basica Nacional.
o La longitud promedio de concurso fue de 123.4 Km. |

o £/ monto de lo concursado para el periodo 1999-2000 fue de 307 MDP

o [-/ cosio por kilometro fue de 21.4 miles de pesos por ano.
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Dentro de los 6 conceptos mas importantes en la Conservacion Rutinaria,
en estos altimos 4 anos se habrian logrado algunas metas importantes:

PRESHIERBE - Consisto on despejar de veqelacion existente el derecho de via, se efecitia en

un ancho de 5 m a cada lado del camino

K AL
A Pl iy iRy 7 5 Pxir
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e 260,000 Knt, q

{erritorio nacionaf. Fsas 26,000 Ha. representan tambicn el equivalente a limpiar 45,600

ue significa el 13% del

=

campos de futbol soccer®,
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CACHEO DE CAJA.- Conjunto de labores para reparar una porcion de la corona que ha sido
afectada y/o destruidla por diversos factores, cuya dimension mayor es generalmente

superior a los 15 cms. y su profundidad puede afectar hasta las capas de terracerias.

Al final del afio 2000 habremos hecho.
volumenes de bacheo de caja por pocc’)!:'5
mds de 28,000 m° que equivale al 2.5
veces el volumen de la Torre inclinada
de Pisa, en ltalia y 70% del volumen de
concreto utilizado en la construccion del

Puente Tampico, en Tamaulipas.
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CONSERVACION RUTINARIA MULTIANUAL

DIRECCICN GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL

BACHEOQ SUPERFICIAL ASFALTICO.- Conjunto de labores para reparar una porcion de la
superlficie de rodamienlo, las dimensiones del dafio no afectan capas interiores del

pavimenlo limitanclose unicamente a la carpela, su dirnension mayor no rebasa los 15 cm.

Al tinal del ano 2000, habremos realizado trabajos de bacheo superficial del orden de 60,000
m°, que equivalen a un 42% mas del volumen de concrelo utilizado en la construccion del

Estadio Azteca™ y al 43% del volumen de la Basilica de Guadalupe ©.
: 14
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JIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARREWPRAS
DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUFERVISION Y CONTROL

RENIVELACIONES - Aplicaciones de mezcla asfaltica cuya finalidad es uniformizar el nivel

de la supericie de rodamioenio.

D A ST

D

Al final del afio 2000 habremos utilizado méds 'de 160,000 m° de mezcla asfdltica para
renivelaciones, igual a lo producido por una planta asfallica de produccion continua'” durante
150 dias sin parar. L volumen utilizado tambien equivale a construir una carpeta de 10 cm.

de espesor en 7 m. de ancho, de México a Querétaro™ . g
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RIEGO DE SELLQ.- s la aplicacion de material asfaltico, cubriéndolo con una capa de
material petreo, su objetivo es proteger del desgasle a la superficie de rodamiento y darle

rugosidad.

Fara el ano 2000, habremos sellado alrededor de 4.5 millones de m? lo que equivale a
trabajar el drea de la plaza del Zécalo de la Ciudad de México 216 veces . También

represenia sellar 70 veces la plaza de San Pedro en Roma, Italia ("%,
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ONSERVACION RUTINARIA MULTIAT AL

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACGION DE CARRE . _AAS
DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SLBERVIGINL Y CONTROL

MARCAS EN PAVIMENTO.- Sirve para delimitar carriles, L e

senalando zonas de rebase v de reduccion de velocidad,

Para el fin del ano 2000 se habran pintado marcas en
el pavimento al equivalente a casi 27 millones de
melros lineales, que es 20 veces la distancia entre
Tijuana y Mérida ' es también 4 veces la distancia

entre México y Buenos Aires Argentina®
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CONSERVACION RUTINARIA MULTIANUAL

DINECCION GENERAL DIZ CONGERVACION DE CARRETERAS
DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL

EN RBESUNER:
o K numero lolal de contraios es de 206
e Jotal de la Red Basica en Coniralos Mullianuales es de 22,704 Kms.

o Jotal de FRed Secundaria en Contratos Multianuales es de 4,038 Kms.

Todos los contratos concluyen el dia ultimo del presente arnio. r
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EVALUACION GEOTECNICA DE PAVIMENTOS

INTRODUCCION

Se entiende por evaluacién geotécnica de pavimentos para autopistas. aeropistas o
vialidades, la valoracion de su comportamiento tanto superficial como estructural, con un
enfoque eminentemente geotécnico: es decir, considerar a todas las capas del pavimento,
incluyendo su cimentacion. como si fueran suelos

De hecho. todas las formulas de la mecanica de suelos se aplican también a los
concretos hidraulicos y a los asfalticos. Puede considerarse a un concreto asfaltico como un
suelo que en lugar de agua contiene cemento asfaltico, cuyo peso especifico relativo es
simitar al del agua; por otro lado, el conocimiento de {os concretos asfalticos es mucho mas
complicadoe que el de - los suelos, debido al efecto que la temperatura tiene en su
comportamiento: Un concreto asfaltico frio es mas rigido que si estuviera caliente. Los
concretos asfalticos blandos generan roderas superficiales. las cuales algunas veces son de
importancia. por ejemplo. cuando las roderas son muy profundas puede deberse a
deficiencias estructuraies en las capas inferiores del pavimento.

El concreto hidraulico también puede considerarse como un suelo que se endurece
con el ttempo y su comportamiento también se explica con las formulas de la mecanica de
suelos o la de rocas, es decir, de la geotecnia.

De acuerdo con el Diccronario de la Lengua Espancla. La Geotecnia {o Geotecnica) es
un término geologico que se define como. “Aplicacion de principios de ingenieria a la
ejecucion de obras publicas en funcién de las caracteristicas de los materiales de la
corteza terrestre’”.

La evaluacion superficial de los pavimentos esta intimamente relacionada con la
valoracion de las irregularidades superficiales que existen desde el termino de la construccion
de las obras. para lo cual se recomienda utilizar un indicador que se denomina IR| (por sus
siglas en ingles) que llamaremos Indice de Irregularidad Superficial, el cual expresa la suma
acumulada de las microvariaciones en espesor por unidad de longitud. Cuando el IR| es nulo.
significa que estamos sobre una mesa de biliar cuya superficie es practicamente lisa; en
cambio, cuando el IRI tiene valores de 1 a 2 mm/m o m/km, como ocurre en las aeropistas o
autopistas. quiere decir que la suma de irreguiaridades positivas y negativas por metro o por
kilometro permite transitar a los usuarios con seguridad y comodidad.

Los piiotos de aviacion se quejan cuando hay brincos (valores altos de IRl) que causan
alteraciones en los instrumentos o en algunas partes criticas de las aeronaves Sabemos que
las irregularidades provocan fuerzas dinamicas adicionales por vibraciones que reducen
notablemente la vida de los pavimentos Lo mismo ocurre con los vehiculos pesados en las
carreteras o calles

No debe confundirse el Indice de Irregularidad Superficial {IR!. por sus siglas en inglés)
con el IFI (Indice de Friccion Internacional). que se refiere at coeficiente de rugosidad de Ia

superficie del pavimento -
}
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En la Lamina 1 (Orozco, 1999 a) se ilustra el efecto de la velocidad de operacion de
los vehiculos en la vida util del pavimento. Para una irregularidad superficial inicial dada
(punto 1), si la velocidad de operacion es baja (punto 2) resuitard una vida util determinada
- en el pavimento. Cuando la velocidad de operacion aumenta {(punto 3) habra una reduccion
en la vida util debido al efecto dinamico mencionado que reduce la capacidad estructural del
pavimento. He ahi la importancia de la evaluacién superficial de caracter geotécnico. Mas
" adelante se ilustrard con transparencias el procedimiento para obtener el IRI| y la profundidad
de roderas, a partir de los perfiles o secciones continuas transversales del pavimento
“deformadas”. como sI fuera una tomografia similar a la utilizada en las ciencias meédicas.

Ahora bien. la evaluacién estructural de los pavimentos implica la valoracion de la
capacidad de carga de las capas y su efecto a traves del tiempo. En la Lamina 2 {(Orozco.
1999a) se ilustra el efecto de la velocidad de operacion de los vehiculos en |la vida util del
pavimento. Para una capacidad estructural inicial dada-(punto 1), si'la velocidad de operacion
es baja (punto 2) resultard una vida util determinada en el pavimento. Pero. cuando la
velocidad de operacion aumenta (punto 3) también aumentara la vida util como ocurre en |os
carriles de alta velocidad. es decir, el tiempo de aplicacion de las cargas es menor y.  por
ende, la duracion del pavimento sera mayor. Esto se ilustrard con transparencias mas
adelante

A continuacion se presentan algunas reflexiones sobre el enfoque geotécnico que se
considera debe regular todo lo concerniente al proyecto, la construccion y la conservacién de
pavimentos. tanto rigidos como flexibles (Orozco. 1998¢. 1999 a. by ¢) .

1. TENDENCIA MUNDIAL

El proyecto, {a construccion y la conservacion de los pavimentos implica tomar en
cuenta los avances tecnoldgicos presentados en recientes congresos sobre esta materia
(University of Texas y. University of Washington. 1997). cuya tendencia se resume a
continuacion: .

a) Modelacion tedrica mas realista e innovadora del comportamiento de los pavimentos.
gue incorpore la caracterizacidn de los materiales obtenida de pruebas no destructivas, como
ias resultantes del deformdmetro de impacto (Orozco y Torres, 1994) y el perfilometro laser
{Torres. 1998). La aplicacion de las redes neuronales artificiales debe tomarse en cuenta

b) Disponibilidad de datos altamente confiables. de campo y laboratorio. obtenidos de
organismos oficiales e instituciones de investigacion asociadas con empresas de consultoria y
construccion

c) Incorporacion mas efectiva de los conceptos basicos de la mecanica de suelos en el
proyecto y la evaiuacion de pavimentos. incluyendo su cimentacion

d) Aplicacion necesaria de parametros geotécnicos mas significativos. para suprimir el
uso generalizado de conceptos empiricos como el CBR (Califormia Bearing Ratio)

12€
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2. CUALIDADES DEL PAVIMENTO

Las principales cualidades que conviene asignar al pavimento son la seguridad. la
rigidez, la durabilidad, |a economia, la rugosidad. la flexibilidad y la comodidad. todas ellas
sobre un apoyo firme y homogeneo desplantado sobre un terreno de cimentacidén apropiado.
como se ilustra en la Lamlna 3.

Si se concibe al pavimento como una obra geotecnica. sobresalen dos cualidades
fundamentales' la rigidez y la flexibilidad. que deben balancearse estrategicamente para
lograr ta comodidad y la seguridad que exige el usuario. para lo cual se requiere la rugosidad
de la superficie de rodamiento y la durabilidad implicita. dentro de la economia siempre
presente durante la vida de ia obra.

3. CALIDAD DEL PAVIMENTO

Todas las cualidades del pavimento descritas anteriormente deben cumplir con los
niveles de caiidad caracteristicos {Orozco. 1998a). tanto en geometria y acabados como en
materiales y procedimientos constructivos. con el fin de desiindar las acciones de los
responsables de la obra, como se ilustra en la Lamina 4 (Orozco. 1996 y 1998b).

* La construccidon de las obras civiles de ingenieria. como los pavimentos. requiere una
revision minuciosa de los.planos y las especificaciones de Proyecto, una eficiente Supervision
y un auténtico Control de Calidad. con el fin de lograr que tales obras cumplian con su’
propasito -

Normalmente todas las actividades de una obra Planificacion. Proyecto. Construccion.
Supervision. Control de Calidad. Conservacion y Operacion se desarrolfan con cierta
Independencia, o cual da motivo a deficiencias y a conflictos innecesarios entre los
responsables de esas actividades. Esto se evita con un sistema integrado de acciones de
retroalimentacion constante y de actitud siempre positiva

El Nivel de Calidad lo define el responsable de la planificacion de la obra. para que el
proyectista o establezca y el constructor lo asegure. el supervisor lo verifique. el controlador
de calidad lo certifique y los responsables de la conservacion y ia operacion vigilen vy
mantengan respectivamente ese Nivel de Calidad estipulado. tanto en geometria y acabados
como en materiales y procedimientos constructivos

E! Control de Calidad debe llevarse en cada una de las Etapas de Previsidn, Accidn e
Historia y en todas las actividades de la obra Ademas. se requiere que sea agil y oportuno el
auténtico Control de Calidad, con enfasis en ta Etapa de accion durante la construccion

4. ESTRUCTURACION DE PAVIMENTOS

Las capas que constituyen el pavimento son fundamentalmente la de rodamiento (de
concreto asfaltico o hidraulico). la base la sub-base y la subrasante, como se ilustra en la
Lamina 5. junto con los materiaies 1ddneos para asegurar la capacidad estructural de las
capas del pavimento.
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Conviene recordar que en la seccion invertida (Lamina 6) se tiene implicito el enfoque
geotécnico, ya que la sub-base rigidizada viene a ser la zapata de cimentacion de la obra
sobre 1a cual se coloca la capa de grava totalmente triturada (amortiguadora. friccionante.
drenante, rompedora de capilaridad y antifisuras: evita la propagacion de grietas y su reflexion
hacia la capa de rodamiento). Los trabajos preliminares sobre el mecanismo teérico (Romo y
Orozco, 1978) y sus aplicaciones con el método del elemento finito. han tenido buena
correlacion con los resultados practicos (Orozco y Romo, 1990. Romo y Torres. 1993, Orozco
y Torres. 1994)

5. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO DEL PAVIMENTO

Estos factores corresponden fundamentaimente a las condlcmnes ambientales (sol,
lluvia. viento, etc. ), de transito (intensidad y frecuencia de cargas) y de capacidad estructural
de las capas (repeticion de esfuerzos y deformaciones, desplazamientos verticales. etc.).
como se ilustra en la Lamina 7.

Todos estos factores deben considerarse en las diversas eépocas del ano ya que. en
algunos materiales, las propiedades Interrelacionadas de resistencia-deformabilidad-
permeabilidad-tiempo son susceptibles a los cambios de temperatura. humedad. etc. Por
ejlemplo. el modulo de resilencia en suelos con finos disminuye para una misma compacidad
(volumen de sélidos/volumen total) al aumentar el contenido de agua. segun se ilustra en las
isocaracteristicas del diagrama CAS (QOrozco. 1986) de la Lamina 8 ' ’

" 6. PRINCIPAL DETERIORO DEL PAVIMENTO

En forma general puede establecerse que el principal deterioro del pavimento se divide
en primario (deformaciones-ondulamientos-agrietamientos) y secundario (deficiencias
superficiales), segun se indica en fa Lamina 9

Para el deterioro primario deberan tomarse en cuenta aspectos como:'
a) La inestabilidad de taludes en terraplén
b) La propagacion gradual ascendente de grietas o fisuras (a veces descendente)
c) El envejecimiento prematuro del asfalto
d) El enfrramiento brusco e intenso o calentamiento del concreto (asfaltico o hidraulico)
e) La inestabilidad volumetrica de los suelos finos arcillosos (expansién/contraccion)

f) La consolidacion rrregular de las capas del pavimento gue, en el caso de las capas
rigidas, podria conductr al efecto del "bombeo”

g) La incapacidad estructural de las capas del pavimento. que puede inducir a la
formacion de roderas

h} Los movimientos diferenciales exagerados

i) El corrmiento de la carpeta asfaltica

15C
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En la Lamina 10 se indican con mas detalie las causas de algunos deterioros al tomar
en cuenta los efectos del clima. los materiales y el transito. Por ejemplo:

a) La inestabilidad volumétrica (Orozco. 1978) de los suelos finos arcillosos:-es
generada por las variaciones ciclicas de humedad (fuertes lluvias e intensa evaporacion).
motivadas por los grandes cambios estacionales de temperatura de la region.

b) La consolidacion irregular esta intimamente ligada a la heterogeneidad relativa al
espesor. la compacidad y/o a la humedad iniciales de las capas: cuando se infiltra el agua por
las fisuras y/o se tiene un subdrenaje ineficiente, se produce el reblandecimiento de los
materiales subyacentes. con o sin perdida de finos. 1o cual da lugar al "bombeo” y la
consiguiente ruptura progresiva de las capas rigidizadas superiores

c) La incapacidad estructural del pavimento esta relacionada con la insuficiencia en los
espesores y en las rigideces relativas de las capas. 1o cual da lugar al fenomeno de fatiga por
la repeticion de las cargas del transito, sobre todo cuando son de gran intensidad y/o

frecuencia

d) Los movimientos diferenciales exagerados son motivados por los cambios de
rigideces en estructuras u obras inducidas

e) El corrimiento de las carpetas asfalticas normalmente se debe al exceso de asfalto o
a la falta de liga entre capas. '

Lo méas importante para el deterioro secundario (Lamina 9) es considerar el alisado y el "~

desgranamiento de la superficie de rodamientoc. asi como el efecto de acuaplaneo durante las
lluvias En la Lamina 11 se clasifican tas deficiencias superficiales con mas detalle. como se
indica a continuacion’

a) El alisado se debe fundamentalmente al desgaste excesivo de los agregados o al
alto grado de saturacion del cemento asfaltico (Orozco, 1986)

b) El desgranamiento se puede deber a la escasa adherencia entre |os agregados vy el
aglutinante o al bajo grado de saturacion del cemento asfaltico (Orozco. 1986)

Conviene hacer notar que el mejor diseno de una mezcla asfaitica corresponde al que
tiene un grado de saturacion (S,) comprendidc entre 75 y 85 %. para un modulo Marshall de
400 a 600 kg/(:m2 en carreteras y de 700 a 1000 kg/cm- (Orozco y Torres. 1986)

7. PREVENCION DE LA FATIGA EN PAVIMENTOS

La capacidad de carga (o estructural) en cada una de las capas del pavimento es
funcion del numero de repeticiones de carga en las mismas Estas capas sufren un deterioro
serio al no tomar en cuenta los niveles inadmisibles que requieren reconstruccion costosa
cuando ocurre el “deterioro critico por fatiga™. segun se itustra en la Lamina 12 (Orozco. 1995).
Es preferible proceder oportunamente a la etapa de rehabilitacion para reforzar (mejorar) |a
capacidad estructural de las capas del pavimento. dentro del nivel admisible recomendado, a
partir de las pruebas de campo y de laboratorio programadas ex profeso.
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Es muy importante insistir en gue debe conocerse bien el efecto de |a repeticion de las
cargas en la disminucion de la capacidad de carga de las capas, con el fin de tomar
decisiones oportunas para ia rehabilitacion o la reconstruccion del pavimento. al minimo
costo.

8. CARACTERIZACION DE MATERIALES PARA PAVIMENTO

Para prevenir la fatiga en tas capas del pavimento. €s muy importante conocer el
comportamiento de [os médulos elasticos absolutos y relativos de los materiales constitutivos.
cuya caracterizacion se presenta en la Lamina 13

A partir de mediciones con deformdmetros de impacto (HWD-Dynatest y FWD-Kuab)
se ha logrado obtener modulos elasticos en diferentes casos de la Republica Mexicana (cerca
de 6 mil km). Los perfiles tedricos de despltazamiento vertical tipicos se ilustran en la Lamina
14 y los obtenidos con deformometro de impacto en la Lamina 15, en que se muestra la
importancia de los puntos de inflexion en la rigidez de las capas. a mayor rigidez mayor
alejamiento de estos puntos con respecto al centro de carga
9. RECOMENDACION GEOTECNICA FINAL :
‘ Por la importancia de la geoctecnia en el proyecto. la construccion y la conservacion de
© -7 los pavimentos. conviene que en ios estudios geotécnicos correspondientes se Incluya la

siguiente informacién o actividad. A,

8.1 Terracerias
a) Perfil geologico y/o de suelos
b) Clasificacidn geoldgica y/o de suelos

c) ldentificacion de suelos problematicos (Blandos. expansivos. colapsables.
COrrosIvos. organicos etc )

d) Dificultad de extraccion de matenaies. incluyendo velocidades de propagacion de
ondas sismicas

e} Coeficientes de variacion volumeétrica (corte a terraplén. banco a terraplén)
f) Taludes recomendabies en cortes y/o terraplenes
g) Alternativas de subdrenaje

h) Caracteristicas de bancos de materiales

122
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8.2 Pavimentos

a) Definicion de la intensidad y la frecuencia de cargas actuales y futuras. que incluyan
presiones y areas de contacto. configuracion y distribucion de ejes. etc.

b) Proposicion de estructuraciones para proyecto nuevo. de rehabilitacion o
reconstruccion

c) Estimacion de médulos eiasticos y relaciones de Potsson en cada capa
d) Analisis de esfuerzos y deformaciones en las capas

e} Estimacion de la vida atil a partir de los criterios de fatiga disponibles
f)y Comparacion economica entre alternativas

g) Evaluacion permanente estructural (Orozco y Torres, 1984) y superficial (Torres.
1998)
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CAPACIDAD ESTRUCTURAL INICIA I;
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ESTRUCTURACION DE PAVIMENTOS
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FACTORES QUE INFLUYEN
EN EL DETERIORO DEL PAVIMENTO

“= 4

o T -

é R | ' s RODAMIENTQ - 2

= BN [ -l -

b ey ‘ :

A - BASE bem @

T Ao Al 2

. ™~ _C f L%

S A = A SUBBASE - z

P

e e 3

~ a

S ¢"| SUBRASANTE [~ @

SN == °
T

o e
~ L. TERRACERIAS

- - 1
T N \‘-\‘-‘_ T qj--
e L T L
T / TERRENO NATURAL /
R N -

TRMACIONES

(DEFLEXIONES
SFUERZDS ¥ DEFG
(TENSION ¥ COMPRESION)

g

Lamni 7

g1

80 -

e

COMPACIDAD (C). %

DIAGRAMA "CAS" - MODULO DE RESILIENCIA

N h!

-

M, = 3500 " O \

\
n
=Y
S\
\
\
R
-./
//

Esfuerzo desaador = 14 tm? \
Presin confinante = 2 1 ym? M, = IMédum de relsmenma Kgfem?
11000 aplicaciones 0 1s 20 pm) S, = ldeO de gBllifaClén %
} } + 1
1 g 5 i ) 9 10 B

CONTENIDODE AGUA (w), %

Eanmuna 8

RVOS
Jul 01




PRINCIPAL DETERIORO DEL PAVIMENTO
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CARACTERIZACION DE MATERIALES PARA PAVIMENTO

AMODULD FIASTIOO (B ke/cm’

RF1ACION DE
MATERIAL e
RECOMENDADO OBTENIDO * POESSON (1)
ASFALTICO 30,000 2 40,000 3.000 a 60,000 035
CONCRETO HIDRAVLICO 230000 o J00.000 1 130 000 a 450 000 13 4020
COMPACTADO 70 000 2 120,000 40 000 a 100,000 025 a 33
svEos | B%Fs T_mm' a fﬂ‘nvu_u_ l::ﬁf)_(l .xv-l:(_l[l_{)“” " s
GRUESON SUB-BASES 2.000 4 4.000- 700 a 2,000 .
SUBRASANTE
SUELOS FINOS Y CAPAS 300 4 1.300 Fioa 1,000 045
INFERIORES
* A pantr de medeones con el "deformuemetro de impacte” (FWI)
Lamina I3
PERFILES DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL TIPICOS
e —
h = Espesor h Ey . ny
E = Modulo elastico ha By ks
1t = Relacion ge Poisson hy B+, us
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! .
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. |
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y
CONSERVACION DE CARRETERAS
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CONSERVACION Y OPERACION DE CARRETERAS
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““MANIFESTACIONES DE DETERIORO EN PUENTES Y OTRAS
: ESTRUCTURAS”



CONTENIDO

CAUSAS DE DETERIORO EN PUENTES Y OTRAS ESTRUCTURAS
INSPECCION SISTEMATICA

LA CORROSION DEL ACERQO EN PUENTES

EL CONCRETO BAJO LA INFLUENCIA DE LOS SULFATOS

ACCION DE LOS CLORUROS EN EL CONCRETO

EFECTOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO, EN EL CONCRETO
PROCEDIMIENTOS  INNOVADORES PARA  REHABILITACION
REPARACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

noone

o -
1
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MANIFESTACIONES DE DETERIORO EN PUéNTES Y OTRAS
ESTRUCTURAS )

CAUSAS DEL DETERIORO EN PUENTES Y OTRAS ESTRUCTURAS

INCREMENTO DE LA FRECUENCIA Y PESO, DE LA CARGA MOVIL.
Muchos de los puentes y pasos a desnivel, sobre todo los puentes. son
estructuras que tienen minimo 25 afos de vida, por lo que la frecuencia de la
carga movil se ha multiplicado varias veces, respecto a los aforos que se
tenian en la época de su disefio,; por otro lado, las cargas moviles de disefio en
muchos casos fueron la carga movil HS15 de 24.5 ton. y actualmente las
cargas sonla H520 de 32.8 ton, T3S3 de 46.0 ton y la T3S2R4 de 77.5 ton. Es
obvio que la mayor frecuencia y la mayor concentracidn por eje o el mayor
peso de los vehiculos, ocasionan mayor deterioro en las estructuras de los

puentes y pasos a desnivel,

INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE. Indudablemente que las estructuras de
los puentes y pasos a desnivel, sufren mas deterioro en ambientes marinos
como pueden ser los encontrados en las carreteras Costera del Golfo, Costera
del Pacifico en sus zonas cercanas al mar, y Autopista Tijuana-Ensenada. En
este ambiente marino el acero de refuerzo es mas susceptible de sufrir ataques
de corrosion que en un ambiente que no lo es. Asi también el concreto
sometido permanentemente a estos ambientes marnnos, sufre ataques por
cloruros que lo afectan tanto como al acero de refuerzo, ocasionando que por

efecto de la corrosion del acero se fisure, degradandose paulatinamente.

En particular las estructuras de puentes y pasos a desnivel localizados en
zonas proximas a compiejos petroquimicos como el caso de Coatzacoalcos y
Mimnatitlan en la Costera del Golfo, tienen un motivo adicional para sufrr
deterioro, pues es un ambiente por naturaieza corrosivo, sobre todo agresivo

para las estructuras de acero estructural, como el caso particular del tramo

00004



levadizo del Puente Coatzacoalcos y los tirantes del Puente Ing. Antonio

Dovali Jaime.

DEFICIENTES O NULAS ACCIONES DE INSPECCION DE PUENTES O
PASOS A DESNIVEL. La manera de detectar los deterioros o anomalias que
presenta la estructura, obras exteriores y obras complementarias de un puente
0 paso a desnivel, es inspeccionandolo periodicamente. Cuando estas
inspecciones son deficientes o no se realizan, los dafics o deterioros y
anomalias que presentan se amplifican de tal manera, que su reparacion es
cada vez mas costosa y en condiciones cada vez mas dificiles de realizar. El
cumplimiento de un programa de inspecciones preliminares que puede llevarse
a cabo por la Superintendencia de Conservacion de Puentes o' mediante
contratacion de empresas especializadas, permite detectar esos dafios y
anomalias, cuya reparacion puede realizarse a mediano plazo con costos
relativamente bajos. De no ser detectados oportunamente, esos dafios se
amplificaran y su reparacion costara cada vez mas. kEn una platica posterior
mas detallada, se aprovechara para exponer un sistema para atencién de los
puentes y pasbs a de_snivei que de unos; diez anos aca, se ha venido aplicando
en CAPUFE.

DEFICIENCIA EN EL DISENQ DEL PROYECTO Y EN LA SUPERVISION DE
LA EJECUCION DE LA OBRA. Otro motivo de deficiencias encontrado ha sido

que en el disefio no se hayan respetado los minimos del recubrimiento de

acero de refuerzo en el armmado de elementos estructurales, pues no se cumple
con los valores indicados por las especificaciones de diserio. Este
recubrmiento escaso, sobre todo en ambientes corrosivos marinos ©
petroquimicos, facilita el ataque de corrosién en ese acero de refuerzo,

provocando el deterioro de la estructura. Sumando este problema al de una

mala supervisidn que no verifica recubrimientos comectos y que no se percata

de colados mal vibrados que producen zonas permeables a la humedad

ambiente, amplifican el deterioro que en la mayoria de los casos se manifiesta

[4E
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después de varios anos. El papel que juega la supervision en ia ejecucién de
una obra es de tal importancia, que derivado de la atencion due se preste a la
buena ejecucion de la misma, se tendran obras con mas o menos problemas
de deterioro al paso de los anos. A continuacion se mostrara el “Sistema para

la atencion de los Puentes y Pasos a Desnivel de CAPUFE".

Como un complemento a esta exposicién de causas de deterioro de los puentes y
pasos a desnivel, mas adelante se complementaran estas ideas con la exposicion
de los temas “Corrosién del acero en puentes” y “Patologia del concreto y acero

de refuerzo, en obras cGiviles™.

v In
(N
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS

EVALUACION DE DANOS Y CALIFICACION DEL ESTADO FISICO DE LAS
ESTRUCTURAS

1 estado fisico de las estructuras de puentes’y pasos a desnivel, se califica con alguna de las cinco
designaciones 0, 1, 2, 3,4, 0 5, dependiendo de la gravedad de su dafo.

CALIFICACION 0

Condicion de falla

’;\—ﬂ) CALIFICACION 1 Condicién mala o defectuosa
CALIFICACION 2 Condicion regular
CALIFICACION 3 Condicion aceptable
CALIFICACION 4 Condicion bucna
] CALIFICACION 5 Condicion excelente

Al I TOosREYES Col TEN LV DLL MHENTL CPF w2t CUTHNAVACA MOR
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ADMINISTRACION ventes
DE GBUENTES P
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SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PUENTES (SIAP)
FORMATO DE INVENTARIO DE PUENTES (F-001)

FECHA
DD/MM/AA
1. DATOS GENERALES
SUPERINTENDENTE DE PUENTES (001)
NOMBRE DEL PUENTE (002)
NUMERO DE PUENTE (003) __ -« =
ZSTADO (004) MUNICIPIO (005) LOCALIDAD (006)

. DATOS CAPUFE

TIFO DE RED (007)
prROPIA ] CONTRATADA [ FARAC[ ]
NOLIBRE DE LA AUTOPISTA O CARRETERA (008)

QELEGACION O GERENCIA DE TRAMO (009)

e )

3. DATOS GENERALES DEL PUENTE

TIPO DE ESTRUCTURA (010)

PUENTE [:] PASQO INFERIOR VEHICULAR (P L.V.) [:j
PASO PEATONAL D PASO SUPERIOR VEHICULAR (P.S.V) D
TDPA (011) ANO DE MEDICION (012)
TIPO DE ADMINISTRACION (013)
1 - Cucta
2- Libre

ANO DE CONSTRUCCION (014)
MOMBRE DEL CONSTRUCTOR (015)

SIGNIFICADO HISTORICO (016) s ] NO[ ]

S AP | C)' 5 Formato de inventano de Fuentes (F-001)



00011

n»
——‘& S
O 3w
m O —

£ w

=

\\ camines A4
STEMA DE L
AP ADRIHISTRACION \’/ @U@@k@@

4. DATOS DE LA CARRETERA

4.1 PUENTE

RUTA SOBRE EL PUENTE
" ORIGEN (017) DESTINO (018}
ORIGEN TRAMO (019) DESTINO TRAMO (020}
KILOMETRAJE AL CENTRO DEL PUENTE (021)
NUM DE CARRETERA (022)
ORIGEN DEL CADENAMIENTO (023)
COORDENADAS GEOGRAFICAS (024)

LATITUD ° LONGITUD ¢
RUTA BAJO EL PUENTE
1.- TIPC DE RUTA (025) NIVEL DE SERVICIO (026}
2. TIPO DE RUTA NIVEL DE SERVICIO
3-TIPO DE RUTA NIVEL DE SERVICIO
1 Carretera Feceral .1, Troncal
2 Autopista 2. Aimentador
3 Carretera Estatal 3. Rural
4 Caming Rural 4. Otro (Especificar)
5 Calle Urbana
6. rFerrocarril
7 Via Pluvial orio
8 Barranca
9

Otro (Especificar)

S1aP | 54 Formato de tnventanc ce Puentes (F-ul"
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4.2 PASO INFERIOR VEHICULAR (P.l.V.} / PASO SUPERIOR VEHICULAR ( P.S.V.)

PIv (027) ] : e.5.v. (028 ]
CRIGEN {029) DESTINO (030)
ORIGEN TRAMO (031) DESTINO TRAMO (032)

KILOMETRAJE DE INTERSECCION (033)
ORIGEN DEL CADENAMIENTQO (034)
COORDENADAS GEOGRAFICAS (035)

LATITUD ° ' ) LONGITUD ° ) °

RUTA DE INTERSECCION
ORIGEN (036) DESTINO (037)
ORIGEN TRAMO (038) DESTING TRAMO (039)
KILOMETRAJE DE INTERSECCION (040)
ORIGEN DEL CADENAMIENTO (041)

-

1.- TIPO DE RUTA (042) NIVEL DE SERVICIO (043}
1 Carretera Federa! 1. Troncal
2 Autopista 2. Alimentador
3 Carretera Estatal 3. Rural
4 Camino Rural 4. Otro (Especihicarn)
5 Calte Urbana
6. Ferrocarr
7 Otro (Especificar)

4.3 PASO PEATONAL

ORIGEN (044) DESTINO {045)
ORIGEN TRAMO (046) DESTING TRAMO (047)
KILOMETRAJE DE INTERSECCION (048)
ORIGEN DEL CADENAMIENTO (049)
COORDENADAS GEOGRAFICAS (050)

LATITUD ° : - LONGITUD _- _°

“Ji (e

SIAP ; 5 Formata e Irvertaro de Puertes (F-001)

00012



A | Wy camines y

\ puUenkes

5. DATOS GEOMETRICOS

|

LONGITUD DEL PUENTE (051) : (m)
NUMERO OE CLAROS (052)
NUMERGC DE JUNTAS (053)

LONGITUD DE CLARQS (054)

‘ CLARO 1 (m) CLARO 2 (m)
CLARO 3 {(m) CLARO 4 {m)
CLARO S {m) CLARC 6 {m)
CLARO 7 _ (m) CLARO 8 (m)

NUMERQO DE PILAS (055)

ALTURA DE PILAS (056)

PILA 1 {m) PiLA 2 {m)
PILA 3 {m) PILA 4 {m)
PILAS (m) PILA 6 (m)
PILA 7 (my . PILA 8 (m)

ANCHOC TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA (057) {m)

ANCHO DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO (058) {m)

ESPESOR DE LA CARPETA ORIGINAL (059) fcm)

ANGULO CE ESVIAJE (060) {Grados)

TRAZO GEOMETRICO
PLANTA (061} ELEVACION (062)

1 Tangente ) 1. Plano
2  Curva 2 Pendente
3 Curva Vertical Cresta
4 Curva Verticat Columpio
ESPACIO LIBRE VERTICAL SOBRE EL PUENTE (063) (m)

ESPACIC LIBRE VERTICAL BAJO EL PUENTE (064) {m)

"SI es necesario. se puecen anexar hojas para especificar mas claros o pilas.

uoo13

SiapP

Formato de Invaniano ds Puentes (FL01)
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SECCION DE LA CARRETERA

ENTRADA

{Sentido del Cadenamiento)

CORONA (0865)

CARPETA (067)

CAMELLON (069)

ANCHO DE (071)

COTAMIENTOS

SALIDA
CORONA (066) (m)
CARPETA (068) (m)
CAMELLON (070) (m)
ANCHO DE (072)
ACOTAMIENTOS (m)

6. DATOS ESTRUCTURALES

TIPO DE PUENTE (073)

1 Losa Simpiemente Apoyada
2 Superestructura Isostatica
3 Superestruciura Continua

4  Portico o Marco Rigido

5 Armaduras

6 Arco

7 Coigante

8 Atrantado

9. Viga Gerber

10 Otro (Especificar)

TIPC DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO (074)

CARGA DE DISENQ (075)

1. Concreto Hidraulico
2 Mezcla Asfaltica
3 Otro (Especificar)

H-10
H-15
HS-15
H-20
HS-20
T3-53
T3-32-R4

~NO L, W=

S1AP

|57

Formalo de Inventano de Puentas (F-001)
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8 Otro (Especificar)

: puentes

\\\ eamines y

u0u13

6.1 SUPERESTRUCTURA

TIPO {(076)

1. Losa Maciza

2. Losa Aligerada

3. Losa sobre Vigas

4 Losa sobre Armadura Espacial

5 Losa sobre Trabes Cajén

6. Armadura Paso inferior

7. Armadura Paso Superior

8. Armadura Paso a Través

9 Arco Paso tnfenor

10 Arco Paso Superior

11. Arco Paso a Través

12. Coiganie

13 Atirantado

14 Seccion Tipo Cajon Unicelular o Multicelular
15. Otro (Especificar)

MATERIAL DEL TABLERO (077)

1 Concreto Reforzado
2 Concreto Presforzado
3 Placas de Acerc

4 Ortotropico

5 Rejilla

6

Otro (Especificar)

NUMERO DE VIGAS O SECCION CAJON (078)

MATERIAL ELEMENTOS PORTANTES {079)

Concreto Reforzado
Concreto Presforzado
Acero Remachado
Acero Soldado
Mixto

QOtra {Especificar)

N b why —

NUMERGO DE DIAFRAGMAS POR CLARO (080)

MATERIAL DEL DIAFRAGMA (081)

1 Concreto Reforzado
2 Concreto Presforzado

SIAP

&

Formato de inveniarno da Puenies. (F-001)
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3. Acero

4. Otro (Especificar)

6.2 JUNTAS DE DILATACION

TIPO (082)

Compriband ,
Elastémero
Asfaito

Blogue de Neopreno

Acero sin Sello Fijo de Neopreno

Acero con Selio de Neopreno Comprimido
Dentada de Acero

Angulos o Placas de Acero

Otro {Especificar)

6.3 PARAPETOS

TIPO (083} i

Concreto Reforzado i :
Concreto con Pasamanos de Acero :

\iga de Concreto sobre Pilastras de Concreto f

Viga de Concreto sobre Pilastras de Acero ‘
Defensa Metalica en Pilastras de Concreto

Defensa Metalica en Pilastras de Acero

Aluminio

Otro (Espectficar)

W~ N -

6.4 APOYOS EXTREMOS

TIPO (084)

Estribos con Aleros Integrados
Estribos con Aleros Separados
Estribos Enterrados

Estribos Enterrados (en U™
Caballete Desplantado por Superficie
Caballete con Cimentacion Profunda
Cargadores

Otro (Especificar)

@~ WU B WR =

MATERIAL DEL CUERPO (085)

1 Nampostena
2 Concreto Ciclopeo
3 Concreto Simple

SR rw..mWWFJ. -

i

Q)



4 Concreto Reforzado
5. Otro (Especificar)

08017

GMines \4
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_MATERIAL DE LA CORONA (085)

Mamposteria

Concreto Simple
Concreto Reforzado
Otro (Especificar)

oo -

CIMENTACION

TIPO (087)

Zapatas

Pifotes

Micropilotes

Pilas de Cimentacion
Cilindros o Cajones
Mixta

Otro (Especificar)

RAESE NSNS

MATERIAL PILA (089)

1. Mamposteria

2 Concreto Simple

3 Concreto Reforzado
4 Concreto Ciclopeo
5 Acero

6 Olro (Especificar)

PROTECCION DEL CONO DE DERRAME (090)

"NO [
st )

Concreto Simple
Concreto Reforzado
Zampeado

Jardinado

Natural

Otro (Especificar)

Gy s LI N

MATER:AL (088)

* Mamposteria

Z. Concreto Reforzado
Acero

Aixto

Crro {Especificar)

[P

o=

AREA DEL CONC DE DERRAME (081)

DISPOSITIVOS DE ENTRADA (092)

(m?)

1 Losa de Accesc
2 Terraplen

SAP .

(‘3\

(]

Forraio de Inventanc de Puentes (F-00
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3. Oftro (Especificar}
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DISPOSITIVOS DE APOYO

TIRPC DE APOYQ MOVIL (093)

Mecedora de Concreto
Mecedora de Acero
Rodilos Metalicos
Placas de Neopreno
Neopreno Integral
Neopreno Acero Teflon
Piacas de Acero
Apoyos Tipo Cazoleta
Otro (Especificar) -

©RNOU B LN

6.5 APOYOS INTERMEDIOS
PILAS

TIPO (095)

1 Muros

2. Columnas

3. Marco Rigido

4 Otro (Especificar)

MATERIAL PILA (097)

1. Mamposteria
2 Concreto

3. Acero

4

Otro (Especificar)

CIMENTACION

TIRPO {089)

Zapatas

Pilotes

Micropilotes

Pitas de Cimentacion
Cilingros o Cajones
Mixta

O LN =

TIPO DE APOYO FLJO (094)

1. Acero

2. Plomo

3. Neopreno

4, Neopreno integral
5. Otro (Especiiicar)

SECCION (096}

. Rectangular

. Cilindrica

. Seccion Constante

. Seccion Varnable

. Cajén
Caballete

. Mastiles o Puniales
Otro (Especificar)

WD bW =

MATERIAL CORONA (098)

1. Mamposteria

2. Concrelo

3. Acero

4. Otro (Especificar)

MATERIAL (100)

1. Mamposteria

2. Concreto Reforzado
3 Acero

4 Mixto

5. Qtro (Especificar)

S1AP

Formalo de Inventanc de Puenies {F-001)
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7. Otro (Especificar)

MATERIAL PILA (101)

Mamposteria
Concreto Simple
Concreto Reforzado
Concrelo Ciclépeo
Acero

Otro {Especificar)

SR RN

DISPOSITIVOS DE APOYO

TIPO DE APOYQ MOVIL {102) TIPO DE APOYO FIJO (103)
1 Mecedora de Concreto 1. Acero
2. Mecedora de Acero 2. Plomo
3 Rodillos Metalicos 3. Neopreno
4 Placas de Neopreno 4. Neopreno Integral
5 Neopreno Integra! 5. Otro (Especificar)
6 Neopreno Acero Teflon
7 Placas de Acero *
8 Apoyos Tipo Cazoleta
9 Otro (Especiticar)

. EQUIPAMIENTO

SENALAMIENTO (104) :] ‘ ALUMBRADO (105) D

SUBESTACIONES (106) :]
Otro (Especificar) (107)

. DATOS ESTRATEGICOS

LONGITUD DE DESVIO (108} (Km)
COMENTARIOS (109)

LIMITACIONES DE TRAFICO (110}

[

—

SIAP - Formalo de Inventaric de Puentes (F-001)
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7 Wi
A SISTEMA DE s B
S1APs TN ' puentes

s NO []

COMENTARIOS (111)

9 FOTOGRAFIAS (112)

La fotografias de inventario deben mostrar los aspectos importantes del puente, como minimo se
recemiendan 1as siguientes:

» Fotografia(s) con una vista general del puente (panoramica).

« Fotografia(s) que muestre la zona donde se ubica el puente,

s Fotografia{s) que muestre el tipo de superestructura.

» Fotografials) que muestre el tipo de apoyo

» Fotografia(s) que muestre la subesiructura

o Fotografia(s) que muestre la superficie de rodamiento

+ Fotografia(s) que muestre el equipamiento.

11
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SISTEMA DE ADMINISTRACION DE P

A\ caminoes y
\¢ - pUenkes

UENTES (SIAP)

FORMATO DE HISTORIAL DE REPARACIONES (F-002)

FECHA
. DD/MM AL

1. DATOS GENERALES

SUPERINTENDENTE DE PUENTES (001)

NOMBRE DEL PUENTE (002)

NUMERODE PUENTE(003) ___ _ -_ _ _ - _ - _
2. HISTORIAL DE REPARACIONES (004)

ARO CONSTRUCTOR TIPO DE REPARACION COMENTARIOS

TIPO DE REPARACION

1 Mantenimento Menor
2 Manterumiento Mayor
3 Reparacion Menor

4, Reparacion Mayor

5 Reconstruccion

6 Ampliacton

7 Reforzamento

8 Ampliacién de Zapatas
8 Recimentacion
10 Otro (Especificar)

Si es necesarno, anexar hojas con comentarios

SiAp

le4

Farmalo ge Hisiona de Reparacones (FOG2)

Qo021
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SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PUENTES (SIAP)
FORMATO DE INSPECCION PRELIMINAR (F-003)

1. DATOS GENERALES

FECHA

DD/MNMAA

SUPERINTENDENTE DE PUENTES {001)

NOMBRE DEL PUENTE (002)

NUMERO DE PUENTE (003) __ ___ - ]

2. CONDICION GENERAL DEL PUENTE

HUNDIMIENTO (004)
DESPLOME (005)
SOCAVACION (006)
FLECHAS, (COT)
CORROSION (008)
QOTROQO (Esoecificar) (009)

CAUCE DEL RIO (010)

Obsiuico Ligeramente
Obsiruide Moderadamente
Obsiruico Gravemente

Sin Oostruccién

noWwR o

SENALAMIENTO QUE INDIQUE GALIBOS (011) D Sl

SENALAMIENTO DE SEGURIDAD (012 (si

COMENTARIOS {013)

fa WD N

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia

DNO
[] NO

SIAGY

Formato de Inspeccion Prenrminar (F-003
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3. SUPERFICIE DE RODAMIENTO

CONDICION (014)

1. Buena
2 Regular

~

3. bLiala

ESPESOR DE LA CARPETA ACTUAL (015) (cm)

COMENTARIOS (016)

4. SUPERESTRUCTURA DE CONCRETO

AGRIETAMIENTO EN ZONA DE APOYOS (GRIETAS DE CORTANTE ) (017)

1 Lgero
2 Moderaco
3  (Grave
4 No se aprecia
Especificar Danos o Estade

AGRIETAMIENTO AL CENTRO DEL CLARO (GRIETAS DE FLEXICN]) (018)

1 Ligero
2 Moderade
3 Grave
4 No se aprecia
Especificar Danos o Estado

AGRIETAMIENTO EN LOSAS (019)

1 Ligero
2. Mocerado
3. Grave

4. Nose aprecia
_Especificar Danfos ¢ Estado

Slap Farmato de inspeccion Preiminar (F.003)

IGE

=y
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AGRIETAMIENTO EN DIAFRAGMAS (020)

1 bLigero

2. Moderado
3  Grave
4

No se aprecia

Especificar Danos o Estado

JUNTAS DE EXPANSION {021)

Buen Estado

Mal Estado
No existen

PN

Regular Estado

Especificar Danos o Estado

DISPOSITIVOS DE APOYO (022)

Buen Estado

W

hMal Estaco
No exisien

I

DANC POR IMPACTO VEHICULAR POR DEFICIENCIA EN GALIBO (023)

Ligero
Moderado
Grave

NG se aprecia

WK =

I=

Regquiar Estado

Especificar Danos o Estado

Especificar Danes o Estado

DANO POR IMPACTO VEHICULAR EN GENERAL (024)

1 Ligerc

2 Moderaco

3 Grave

4 No se aprecia

Especificar Danos

SIAP

le7

Formato de Inspeccién Prenminar {F-00Q3)
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DRENAJE {025)

Buen Funcicnamiento
Reguiar Funcionamiento
Mal Funcionamiento

No se aprecia

B O

Especificar Dafios o Estado

DESCONCHAMIENTO EN LA SUPERESTRUCTURA (026)

Ligero
Moderado
Grave

No se aprecia

N

Especificar Dafos 0 Estado

UBICACION DEL DESCONCHAMIENTO (027)

DIMENSION DEL DESCONCHAMIENTO (028)

{cm}

COMENTARIOS (029)

5. SUBESTRUCTURA DE CONCRETO

AGRIETAMIENTO EN PILAS (030)

1  Ligero |

2. Modgerado

3  Grave

4 Nose aprecia

Especificar Dados o Estado

SIAR

JeE

Forrar oe irgpeccion Preliminar (FOCI

0Gu25 .
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AGRIETAMIENTO EN ESTRIBGS (031)
Ligero
Moderado
Grave

NO se aprecia

Especificar Dafos o Estado

DESCONCHAMIENTO EN PILAS O ESTRIBOS {032)

1. Ligero

2. Moderado

3. Grave

4. No se aprecia

Especificar Danos o Estado

COMENTARIQS (033)

6. PUENTES DE ACERO

SUPERESTRUCTURA

PINTURA ANTICORROSIVA (034)

1. Adecuada
2 Faltante
3 Defectuosa
4 No se Aprecia
Especificar Danos o Estado

CORRGSION (035)

Ligera
Moderada
Grave
No se Aprecia
Especificar Danfos

B A e

SIAP Formalo de Inspeccion Preiminar (F-003)

1e9



ELEMENTOS ROTOS (036) [ ]sl [ Jno
ELEMENTOS FALTANTES (037) [ 1sl [ no

ELEMENTOS DEFORMADOS (038) [ ] s [ InNoO

DANO EN SOLDADURAS (039)

Ligero
Moderado
Grave
No se Aprecia
Especificar Darios

B

CANO EN PERNOS O REMACHES {040}

Ligero
Moderado
Grave
No se Aprecia
Especificar Danos

Bown -

COMENTARIO GENERAL DE LA SUPERESTRUCTURA (041)

SUBESTRUCTURA
PINTURA ANTICORROSIVA (042)
1. Adecuada
2 Faltante
3. Defectuosa
4 No se Aprecia

Especificar Dafos o Estado

SIAP

7o

Formalo ge Inspeccor Preaminar {F-003)
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CORROSION (043)

B Ligera

2 Moderada

3 Grave

4 No se Aprecia

Especificar Dancs o Estado

ELEMENTOS ROTOS (044) [ sl [ Ino
ELEMENTOS FALTANTES (045) [ ] st [ Ino
ELEMENTOS DEFORMADOS (048) [ st e

DANO EN SOLDADORAS (047)

1 Ligero

2 Moderado

3. Grave

4 N se Aprecia

Especificar Danos o Estado

DANO EN PERNOS O REMACHES (048)

1 Ligero
2 Moderado
3 Grave
4 NoO se Aprecia
Especificar Danos ¢ Estado

COMENTARIO GENERAL DE LA SUBESTRUCTURA (049)

SIAP

e

Formato de inspeccion Prebminar. (F-003)



7. PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO

SUPERESTRUCTURA

DUCTOS O CABLES EXPUESTOS (050)

(st [ InO

Especificar Dafios o Estado

ANCLAJES DE PREESFUERZQO SUELTOS (051)

[ JNO

Especificar Dafos o Estado

[ ] sl

CABLES ROTOS (052)

sl [ JNO

Especificar Danos o Estado

VAINAS O FUNDAS ROTAS (053)

(sl [ JNo

Especificar Dafos o Estado

CORROSION EN CABLES (054)

C s [ JNO

Especificar Danos ¢ Estado

COMENTARIO GENERAL DE LA SUPERESTRUCTURA (0395)

n0029

Wy amines y
\\y puentes

Slap

Formaio ce inspeccon Prem~wrdr (F-003)
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SUBESTRUCTURA
DUCTOS O CABLES EXPUESTOS (056)
[ Jsl [ Ino

Especificar Dafos o Estado

ANCLAJES DE PREESFUERZO SUELTOS (057)

s [ Ino

Especificar Danos o Estado,

CABLES ROTOS (058)

(] s! e

Especificar Dafos o Estado

VAINAS O FUNDAS ROTAS {059)

[ ]s! [ JNO

Especificar Dafos ¢ Estado

CORROSION EN CABLES (060)

sl [ ]NO

Especificar Danos o Estado

COMENTARIO DE LA SUBESTRUCTURA (061)

SIAP

173

Formato de Inspeccon Pretminalr (F-003)
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l‘ . ISTEMA DE
ADWINISTRACION

3L QUENTES

N0031

8. CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE

SOCAVACION (062)
CIMENTACION (083)
APOYOS (064

PILAS {083)

SISTEMA DE PISO (LLOSAS) (066)

SISTEMA PORTANTE (VIGAS Y DIAFRAGMAS) (067)

DISPOSITIVOS DE APOYO (068)

O =MW G,

Condicion Excelente
Condicion Buena

Condicion Aceptable
Condicidn Regular
Condicion Mala o Defectuosa
Condicidon de Falla

9. RECOMENDACIONES GENERALES

INSPECCIONES (069)

TN RN

SUPERFICIE DE RODAMIENTO (070)

1
2
3.
4

Evaluacion a Corto Plazo (Maximo 12 meses)
Evaiuacion a Mediano Plazo (Maximo 2 afos)
Evaluac:0on a Largo Piazo (Maximo 3 anos)

QOtro tEspecificar)

Evaluacion a Corto Plazo {(Maximo 12 meses}
Evaluacion a Mediano Plazo (Maximo 2 afios)
Evaiuac:on a Largo Plazo (Maximo 3 anos)

Otro (Especificar)

SiaP

|7

Formalo de Inspeccion Prewmunar {F-0G3)
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SUPERESTRUCTURA (071)

1 Mantenimiento Menor
2 Meanienimiento Mayor
3 R=paracion

< I_shtucion

5 Fruebas Especigles
6 Do (Especificar)

SUBESTRUCTURA (072)

Mantemimiento Menor
rMzntenimiento Mayor
Reparacion
Sushitucion

Pruebas Especiales
Jvo {Especificar)

O b N o

COMENTARIOS (073) {

10. FOTOGRAFIAS DE INSPECCION PRELIMINAR (74)

La fotocrafias de inspeccion preliminar deben mestrar las siguientes caracteristicas

= Al puente en su conjunlto.

s _elenoros en la estructura del puente.

SIAR Formato de Inspeccion Prasminar, (F-003)
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LA CORROSION DEL ACERO EN PUENTES

La corrosion es un proceso de deterioro que se da en los maternales,
particularmente en los metadiicos, cuando estos interacacnan con un medio
agresivo una atmosfera contaminada o un liquido corrosivo, liquido puro o
solucion acuosa de electrolitos En este uitimo caso, 1as susiancias cofrosivas

son productos quimicos que al disolverse se disocian en cargas posHivas y

negatmivas

Asi por ejemplo, atmosferas comosivas son, como la de la ciudad de
Mexico, contaminadas con H,S, SO; y SO; principaimente que. en presencié de
Ja humedad ambiental forman acidos y se disccian en iones agresivos. 57
Slon y SO:? iones éstos sulfuro, suffito y suffato respectivamente.

Particularmente agresivas son las atmasferas de las zonas portuarias, que en la
humedad que arrastran llevan, ademas iones Cl (cloruro)

Todos estos matenales agresivos, actuan scbre metales de las

estructuras expuestas, de concreto reforzado y de concrete presforzado, en

cada caso de manera especifica de acuerdo con las caracteristicas de los

sustratos y las condiciones de ataque corros!vo.

1.- El acero expuesto

En el caso del acero estructural expuesto, como es el caso que se da en
los puentes de Coatzacoalcos | 0 de Alvarado, por eemplo. los procesos
corrosivos dependen de factores fuertemente relacionados con las condiciones

del sustrato naturaieza del acero. propiedades y estado actual de los

recubnmientos anticorrosivos y de condiciones extemas como la composicion

atmosferica, la humedad relativa y el regimen de lluvias

00034



En muchas ocasiones el acero de los puentes es el mismo de origen,
pero en la mayor parte de éstos las reparaciones se han realizado utilizando
aceros comerciales del tipo A36 O A50, de modo tal que cada uno de esos

aceros se comporta un poco diferente frente a los medios corrosivos, dando

lugar a procesos y estados de deterioro diversos.

En algunos puentes como el Coatzacoalcos |, se presenta una situacion’

particular cada elemento metalico, dependiendo del papel estructural que juega
esta conformado con una acero especial {especificaciones DIN), con la
circunstancia consecuente de que ello da lugar a dos cuestiones importantes
Cada pieza del puente presenta un proceso corrosivo

suigeneris frente a condiciones agresivas semejantes.

Las consecuencias estructurales de estas acciones
corrosivas, son diferentes en cada caso, aun cuando

el proceso corrosivo llegue a ser simlar.

Asi pues, en beneficio del! optimo comportamiento mecanico de los elementos
del puente, el tipo y concentracion de aleantes en un acero, puede dar lugar
frente a un contaminante atmosfenco ¢ en su caso manno. a diferentes tipos de
corrosidn y lo gue en algunos caseos puede ser la corrosicn generalizada del
alma de una pieza de puente o de un larguero, por ejemplo, en un montante ©

en una diagona! podria ser una forma de corrosion locahzada que incluso,

llegue a perforar el acero

Por otro lado, un mismo tpC de CoOrrosion €on Sus consecuencias
detertorantes, da lugar a cambios en {as propiedades estructurales al grado de

que. la afectacion en un montante central de la armadura de un puente, tiene

consecuencia muy diferentes de las gue corresponden a una pieza similar cerca

0S apoyos
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Ahora bien, las reacciones electroquimicas en las zonas’ anddicas vy

catodicas de las miles de pilas de corrosion que se forman en el proceso

deteriorante, son tas siguientes

IS

En las zonas anodicas:

Fe° - 2e = Fe'?
En tas zonas catodicas neutras
10y + K0 + 2e = 20H

En las zonas catodicas acidas (consecuencia de atmosferas acidas): .

2H +2e = Hz )
Como puede observarse, en tanto que en las zonas anddicas se produce

frente al contenido salino de la atmosfera corrosiva, una concentracion

importante de 1ones ferrosos (Fe‘z), en las zonas catodicas se forman iones

alcalinos (OH'}, afectando al recubrimiento anticorrosivo y desprendiendose en :

el mismo proceso, hidrogeno gaseoso que puede introducirse en el acero, .
fragilizandolo y favoreciendo con ello, la fractura del meta! ante esfuerzos que

en otras condiciones nc serian criticos Finalmente, los productos de estas

reacciones dan lugar 2 la formacion de hidroxido ferroso (Fe(OH):), que al

deshidratarse, produce esa mezcla de oxidos de naranja a negro, que todos

hemos observado

FeOH; = FeO + H,O
humedad
Fe(on), neutra
_ +2 - Ly o, H,0 , S,
re ou

0 g
Fe’ // // \__i//f zZona
Cat+od:ca

Zona anodica

179 : :
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Por este motivo, las estructuras metalicas expuestas a atmosferas

agresivas, deben protegerse mediante la aplicacién de recubrimientos que

cumplan con tareas comao:
Una proteccién de barrera que tiene como proposito, aislar -

. al sustrato del medio ambiente (recubnimiento epdxico, por
ejemplo) y
Una proteccion especifica del sustrato y un recubrnimiento
general, fueﬁemente resistente a la atmosfera, lo gue
constituye los sistemas de primano y acabado respectiva-

mente ( como puede ser un epoxico Con ziNc y un poliure-

tano elastomerico)

Cuando.se trata dé acero sumergido en un medio acuosc, como un rio,
una laguna o el mar, como es el caso de las premas de las plataformas o las
columnas que sostienen parcialmente al puente Coatzacoalcos | por ejemplo,
los proceso ccrrosivos son simifares a los mencionados, solo que en este caso,

independientemente del tipo de proteccion, puede aplicarse proteccion catodica

con anodos galvanicos o cormente impresa

Referencias:
Demetnos E Tonias BRIDGE ENGINEERING McGraw-Hill, Inc N Y 1934

Parsons & Bnnckerhoff BRIDGE INSPECTION AND REHABILITATION
’ John Wiley & Sons, Inc NY 1993
Highway Research RECORD No. 110. Highway Research Board Washington.

DC 1966
4 1eC
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2.- El acero de refuerzo
El acero en el concreto reforzado es barra de acero al carbon embebido

en un medio alcalino (pH = 12 a 13), que es la interfase con el concreto. En
condiciones Optimas este concreto debe ser un producto con una densidad

aproximada de 2500 Kg/msy una relacion agua cemento no mayor a 0.35.

Generalmente, el acero de refuerzo se ahoga en el ccncreto, desnudo
quiza con algo de cascara de laminacion que es un oxido de fierro configurando
una capa muy delgada. No obstante ello, o que en principio protege al acero en
cuestion es el hecho de que el pH de 12 en la interfase aceroconcreto, es lo
suficientemente alto para situarlo en fa zona de pasivacion (Diagrama de M.

Pourbaix). ésto es, para protegerlo contra la corrosidon dej agua de fraguado del

concreto

/ CORQDSION

Ora .

e! el

c]:-: ] L
F IMMUNITY o S:N
-10[ °"‘conﬂoslo~/

' ' y ' )
o 2 4 8 a ] 12 I

Potenngl £.0v)

pH

Sin embargo, dado que los "colados” en la practica nunca son compactos
ni estan hbres de huecos y hendiduras e incluso de fisuras, de un modo u otro
las aguas de liuvia o de lavado, que siempre contienen, cuando menos iones Ci
SO, y O, penetran facilmente hasta el acero de refuerzo, provocando procesos
Corrosivos que oscilan entre estados de oxidacion superficial y pasivante, hasta

francos fenomenos de deterioro que llegan a trozar las varillas del metal

00039
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Los procesos corrosivos y  las  reacciones  electroquimicas

correspondientes son similares a las mencionadas en el caso del acero

expuesto, con algunas circunstancias particulares
- Es tipica la formacion de pilas de aereac:on diferencial,

ocasionando corrosidn de zonas ocultas.

Los iones provccadores del proceso corssivo, son basica-

mente los tones Cl'y SO4~.

El agua que llega a la interfase acero-corcreto, frecuentemente

se acumula en los huecos que se forman ahi. provocando

la continurdad del proceso de corrosion.

Cuando al concreto se le ha agregado CaCl, para acelerar

el fraguado, la corrosion se acelera y las consecuencias

resultan desastrosas

Por otra parte, convienen considerar el hecho de cue al penetrar el CO;
atmosferico al interior de las fisuras en el concreto, rezccxona con el Ca(OH):
de este, -

Ca(OH); + CO; = CaCQO; + H:C
abatiendo el pH de la interfase a 8-8 5, ubicandolo por detras de la zona de

pasivacion, lo que favorece los subsigurentes procesos ccirosivos.

Por su parte, en el ambiente marino, el problema se complica debido a

gue, ademas, la elevada concentracion de CI en !'a bnsa (casi 30%),
verdaderamenite destruye al acero de refuerzo, al grado Ce que unas veces se
llega a pulvenzar como Oxido y otras destruye al concreto la presion que ejerce

el volumen que ocupan los oxidos de fierro, con frecuenca de 8 a 10 veces el

del acero del que provienen

? {ED
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Ahora bien, de manera simplificada puede considerarse que Ia 'proteocic')n

del acero de refueéo, se lleva a cabo de diferentes maneras'
- Proteccion previa de la "varilia de construccion”

recubnendosele con productos epdxicos

Proteccion del acero descubierto cuando el cancreto

que lo rodea se ha deteriorado, utilizando mastiques o

marteros epexices

Proteccién catédica mediante cintas, instalada desde

desde el coladd mismo de las vigas, las losas o las

columnas de concreto reforzado.
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3. EL Acerc de Presfuerzo
Ef acero de presfuerzo es un acero de alta resistencia a la tension, con

una compasicion media de. -

C 06 a 0.6 %
Si 012 a 19%
Mn 0.3 a 1.2 °/o

cormo aleantes fundamentales que le proporcionan un incremento de 10 Kg/rnrn2

en su resistencia a la tension, por cada unidad porcentual en el contenido de

cada unc de los elementos Mn y Si. Ademas, el Si en la proporcion referida,
aumenta el limite de cedencia del material y su resistencia a fa corrosion.

Sin embargo, los impactos mecanicos y los calentamientos puntuales
dan lugar a incrementos en la energia libre del metal y en consecuencia facilitan

las fracturas. tanto debidas a corrosion bajo tensién, como por fragilizacion por

hidrogeno

3.1 Fractura por corrosidn bajo.tension

La fractura por comosion bajo esfuerzo es un tipo de corrosion altamenie
localizado y se dehne como la fractura perpendicular al esfuerzo de tension en
una aleacién, como resultado de la accién combinada de la corrosion y del
esfuerzo estatico a fa tension, ain cuando con frecuencia sea imperceptible el
nivel de corrosion previo a la falla del matenal. Este esfuerzo al que se hace
referencia, puede ser residual o bien debido a una accion externa. El efecto en
el metal. puede manifestarse como una fractura intercristalina, similar a las que

se dan en la corrosion de este tipc Sin embargo, la fractura por corrosion bajo

tension, no ocurre sin esfuerzo, aun cuando se presente corrosion

intercnstalina En general, hay un umbral de esfuerzo. por debajo del cual no se

presenta la fractura.

Aun cuando-nc se conoce cabalmente el mecanismo de la fractura por

Lufrosion bajo tension, el hecho de que solo se dé en aleaciones, revela la

importancia de la composicion, el tratamiento térmico y el procesamiento
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mecanico a que se someten los* matenales que. en estas condiciones, fallan

abruptamente, sin deformarse.

En virtud pues, de que el acero de presfuerzo se utiliza bajo condiciones

de fuerte tension, este matenal cuando menos es susceptible de sufrir este tipo

de fallas.

32  Fragilizacion por hidrogeno
En virtud de que la ductiidad del acero se reduce considerablemente al

aumentar su contenido de hidrogeno, lo que pude: provocar la fragilizacion y la
falla repentina, es necesario distinguir entre la fractura por comosion ‘bajo
tension y la fragilizacion por hidrogeno. En ambos casos hay. fallas violentas,
perc las causas son diferentes: la corrosion bajo tension es resultado de un
proceso anodico. en tanto que la fragilizacion por hidrogeno es un proceso
catodico. | ‘

La fragilizacion por hidrogeno se acelera con un minimo de esfuerzo. El
hidrégeno, producto de su formacion en la reduccicn catddica de un proceso

corrosivo, no es peligroso, pero en presencia de contaminantes, como el H;S y

el SO, faciimente es absorbido por el meta!, fragilizardolo.

En sintesis, en las zonas de una trabe de corcreto presforzado,;” donde
se han quedado al descubierto alambres o torones. como resultado de la
destruccion de las fundas del sistema de postensado, por ejemplo, por lo
regular se manifiestan signos evidentes de comosion en diversos gfados de
avance. se trata de corrosion bajo tension Ahi, puecen presentarse fracturas
subitas Al mismo tiempo, la eventual presencia de agua de lluvia acumulada
por diversas vias y con un cierto conterido de nitratos, caracteristicos,
constituye uno de los medios mas proclives a la fractura por corrosion bajo

esfuerzo Tambreén la presencia de cloruros puede ser causa de este fenomeno

I
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La probabilidad de fragilizacion por hidrogeno es mayor cuando en la
atmosfera que rodea a los cables, contiene cantidades aun minimas de H}S ylo
S0O,, lo que con mucha facilidad se da en los puentes carreteros, como

consecuencia de la concentracion de emisiones de los motores de combustidon

interna a todo lo largo de la obra.

Por lo demas, no debe olvidarse que el acero de refuerzo, tambien se
corroe y se destruye dejando de jugar st pape! y contribuyendo a la formacién
de grietas, fisuras y disgregaciones que con frecuencia dan lugar a que los

sistemas de presft‘je_rzo se desnuden, con todas las consecuencias corrosivas

mencionadas.

Por ahora, no existen muchas alternativas para la proteccion

anticorrosiva del acero de presfuerzo, dadas las condiciones de su instalacion.

Actualmente sélo se cuenta, de manera efectiva, con procedimientos de

deteccion de los procesos de deterioro
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EL CONCRETO BAJO LA INFLUENCIA DE LOS SULFATOS

ING. JUAN LUIS COTTIER CAVIEDES
CONTROL DISENO Y PATOLOGIADE
OBRAS CIVILES S.A.DE C.V.

1.- INTRODUCCION.

El ataque y desintegracion del concreto bajo la influencia de sustancias agresivas que
se pueden encontrar en forma de liquidos, vapores o materna solida, es aun en
nuestros dias un fenémeno no del todo bien entendido. El estudio del deterioro de las
estructuras de concreto ha tomado un interés particular a partir de los afos cincuenta,
situacion que puede tener diferentes motivos de entre los cuales se pueden citar la
creciente construccidén de estructuras de concreto, fa necesidad de reparar [0 antes
construido, la falla de estructuras en forma prematura etc.

Los tipos de danos que pueden afectar cualquier estructura se pueden clasificar en
forma general en dos grupos: Dafios de caracter mecanico y Dafios de caracter
quimico, esta clasificacion se realiza tomando como referencia la principal influencia
de las degradaciones en una estructura, sin embargo es pertinente tener siempre
presente gue la refacidon entre los dos tipos de dafos es muy intima, esto es, un
problema de tipo mecanico nos conllevara tarde o temprano a degradaciones de

caracter quimico y viceversa.

El analisis de los dafios en el concreto ha sido tema de atencton para un gran numero
de investigadores e instituciones en todo el mundo, los cuales concuerdan en que [0s
sintomas de los dafos en una estructura se presentan en forma de Deflexiones,
Fisuras. Expansiones, Desintegracion del concreto o Colapsos ya sea parciales o

totales

De los mecarismos de degradacion sin lugar a dudas ios mas complicados por
comprender son l0s de caracter quimico. debido a que no S0I0 €S Necesario conacer
claramente el comportarmtento del concreto como material unico, sino tambien, la
relacion de éste con el acero que lo refuerza y con las sustancias que lo degradan

Citar cada una de las sustancias o agentes que son dafinos al concreto, es una
labor muy amplia, e incluye un sinnumero de variables, por lo que en el presente
escrito se pretende dar un idea general del fenomeno que a juicio de muchos
investigadores y del que suscribe tiene que ver mucho con el comportamiento
insat:sfactorio de un gran ndmero de obras crviles y de edificacion, y que en ia
hteratura técrnica comun no se encuentra aun bien especificado, siendo este el
fenémeno de los sulfatos dentro de la masa del concreto.



2.- ORIGEN DE LOS SULFATOS.

Un gran ndmero de procesos destructivos debidos a !a formacion de sales se puede
relacionar con la agresividad de los sulfatos.

El idn sulfato causante de la degradacion del concreto puede estar presente en el
-suelo o en el agua subterranea o freaticas, en soluciones acuosas de acido sulfurlco
o en forma de sales Sulfatos que son identificados como anion SO

I as sales de sulfatos dadinas al concreto estan presentes principalmente en suelos
selenitosos con yeso y en aguas freaticas de estos mismos suelos, agua de mar,
aguas de desecho de la industria quimica. Cabe hacer mencion que el agua de mar
aparte de contener sales de sulfatos esta compuesta de otras sales cuyo trabajo
quimico en conjunto la hacen ser de mediana. a severamente daning

Las aguas principalmente dadinas son aquelias que contienen concentraciones de;

Jfato de calcio (yeso) , sulfato de sodio, su/faro de magnesio y aguas de desechos
sustriales

Los sulfatos en forma de sales altamente agresivos son-

De amonio, calcio, magnesio y de sodio .

Los sulfatos que se censideran menos agresivos son:

De cobre, de aluminio de bario, por ser inso/qbles al agua

El origen de los suifatos puede ser Natural, Biologico o mndustrial.

2.1.- Formacion de sulfatos en la Naturaleza.

En forma general todos los suelos contienen sulfatos los cuaies constituyen un
matertal alimenttcio para las plantas Su concentracién por lo regular es baja oscila

entre 0 01 y 0 05% en suelos secos, Sin embargo no es raro encontrar suelos con una
cantidad mayor (Supenor a 5%) en algunas regiones donde el suelo puede contener

yeso

Los suelos arcitiosos o de aluvion son susceptibles de contener pirita que se oxida al
c 3acto con el aire y la humedad formando acido sulfurico, s1 este es combinado con
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el carbonato de calcio finamente distribuido en el suelo formara yeso al mismo tiempo
que se desprendera acido carbdnico.

Una parte de ese yeso formado podra ser disuelto por el agua freatica donde
permanecera una parte cristalizada en forma de yeso. Consecuentemente se formaran
tres componentes daninos !llamados componentes finales de la descomposicion de la
pirita: acido sulfurico, sales de sulfato y acido carbonico. -

La oxidacién de la pirita se torna diferente cuando se encuentran vestigios de carbdn
el cual tendra un efecto reductor en la oxidacion. Sin embargo si existe aire en
suficiente cantidad la oxidacion se llevara a cabo mdepend:entemente de la presencia
de carbdn y la formacion de sulfatos continuara. :

Bajo la accion del acido sulfurico el potasio y el sodio contenido en los feldespatos es
transformado en sulfato de sodio y sulfato de potasio los cuales son altamente
solubles al agua y daninos al concreto.

Los sulfatos son formados e lntroducrdos en el agua freatica de la manera como se
describe a continuacion.

e R R e R Ny Yy

MANTOS DE ARCN

© MANTOS DE ARCILIA.

fig. 1

Como se vera mas adelante el i1on magnesio contenido en las aguas freaticas tienen
su onigen principalmente de la dolomita y en menor grado de la biotita y clorita. La
mayor parte de los iones de sodio en las aguas freaticas vienen de la plagioclasa y
solamente una pequeria parte de la biotita y probablemente de la glauconita. Las
fuente del potasto son los feldespatos, biotita y glauconita
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El hierro contenido en la pirita y el fierro liberado por la descomposicion de los
silicatos son limitados por la limonita, hematita y magnetita. El calcio, liberado de [a
calcita, dolomita y feldespatos, son precipitados en los suelos arcillosos o en un medio
como el yeso, podra aportar una parte al agua freética en forma de iones de calcio.

Como se ha comentado, una cantidad importante de los sulfatos son debidos a la
oxidacion, fenomeno que no se podria desarrollar sin la presencia del aire. Por lo que
es faciilmente entendible que la formacidn de los sulfatns en las aguas cercanas a la
superficie es mas facil y en mayor escala que en las aguas de mantos artesianos

profundos.

Los sulfatos de las aguas freaticas no dependen exclusivamente de la pirita, yeso y
sustancias organicas contenidas en los suelos, sino también a los tres factores

siguientes.

1.- Ventilacién del suelo.
2.- Velocidad del flujo de las aguas freaticas.
3 .- Velocidad de evaporacion.

-‘\

..2.- Formacion de sulfatos debido a la accion bioldgica.

Los sulfatos presentes en el suelo pueden provenir también de la descomposicidn
biologica de tipo aerdbica de sustancias organicas que contienen proteinas y/o
azufre. logicamente en este caso solo se toma en cuenta la albumina sulfarica.

En ambientes hiumedos el azufre normatmente esta presente en forma de compuestos
crganicos Sulfatos que pueden ser facimente disueltos en el suelo, mientras que el
azufre combinado en forma de compuestos inorganicos ofrece una mayor resistencia a
ser disuelto y es transformado gradualmente en suifatos. Esta transformacion de
azufre organico en sulfato requiere de la descomposicion del nitrogeno contenido en
las albuminas, en los nitratos, incrementando asi la acidez del suelo.

De acuerdo a las investigaciones realizadas en diferentes paises el uso de abonos
artificiales y el estiércol aumentan en forma importante el contenido de sulfatos en el
sueio, aunado a esto, el cultivo del suelo promueve la ventilacidn del suelo con lo que
a ciertas profundidades se incrementa la oxidacian del azufre en grandes extensiones,
motivo por el cual en suelos cultivados las concentraciones de sulfatos pueden
aumentar hasta en un 100% , respecto a suelos no cultivados.
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La centaminacién con sulfatos de origen fecal puede ocurrir por todas partes, con 1o
gue la agresividad del suelo y las aguas freaticas se puede deber a la contaminacion

de diferentes sustancias.

Cuando se lieva a cabo la construccion de una nueva obra en un terrenc cultivado es
necesario realizar un estudio profundo sobre el contenido de sulfatos en el suelo asi
como en el agua subterranea que pudiera llegar a tener contacto con el cencreto.

2.3.- Formacion de Sulfatos como resultado de la contaminacién Industrial.

Existen una gran cantidad de plantas industriales y fabricas (fertilizantes,
galvanizados, laboratorios fotograficos, coque), las cuales desalojan en sus entornos
una gran cantidad de desechos que al descomponerse en el medio ambiente
producen sulfatos que penetran al suelo y a las aguas subterraneas, como un ejemplo
de éstas sustancias son el carbon o la escoria, por lo que no es raro que se lleguen a
encontrar concentraciones de sulfatos de 1000 a 2000 mg de SO, por litro.

Los rellenos con carbon y escoria incrementaran los sulfatos en el agua subterranea y
el suelo, contaminando una extensidn ampiia.

Por otro lado en las zonas industriales asi como en las zonas urbanas la combustion
de carbdn o gasolinas con una cierta cantidad de azufre liberara dioxide de azufre
que en presencia de oxigeno y humedad forman el acido sulfurico. Un efecto indirecto
del humo cargado de dioxido de azufre se hace presente en las ciudades dor.de las
eflorescencias (salitre), y la degradacién de ciertas fachadas son debidas
frecuentemente a la formacion superficial de yeso y a ia adherencia de poivas como

cenizas, particulas de carbon. etc.

Las aguas de luvia, en particular las lluvias acidas pueden contener sulfatos en forma
de acide sulfurico el cual ataca la superficie del concreto endurecido asi como el

concreto plastico
3.- PROCESO DE ATAQUE POR SULFATOS.

Los efectos que causan los sulfatos en la masa del concreto se clasifican en tres
grupos

A - Simultaneamente con la lixiviacion o lavado de una parte de los componentes del
concreto ya endurectdo, principalmente de! Ca(QOH), el valor del pH es reducido
Censecuentemente |a hidrolisis continda y se tiene como resultado final la formacién
de geles no expansivos de silice, oxido de aluminio, y de oxido de hierro, que al ser
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solubles al agua se pierden, aumentando con esto la porosidad en el concreto
permitiendo la penetracidn en forma mas rapida de los agentes degradantes dando

con ello una degradacion mayor al concreto.

B.- Transformacion de componentes del concreto endurecido en geles no expansivos
e !nsolubles al agua los cuales permaneceran deniro de la masa dsl concreto, sin
-embargo por su consistencia provocaran una disminucion en la resistencia del

concreto.

C.- Los poros y vacios del concreto son llenados con formaciones de cristales los
cuales al endurecer expanden y destruyen al concreto.

.

La degradacién del concreto por los sulfatos es debido principalmente al fenémeno
de expansicn en relacidon con la cristalizacion de la etringita, siendo ésta etringita )

secundaria. . ‘ .

La formacion de la etringita expansiva destructiva se distingue de la expansiva no .
destructiva o primaria, obtenida en las primeras etapas de la hidratacion del cemento

>rtland por reaccion del yeso puesto gue la etringita primaria es expansiva pero se
presenta en la etapa plastica del concreto motivo por el cual no causa darfos a la
masa al experimentar el aumento de volumen.

Esquematicamente, Ia formacion de la etringita se cresenta a continuacion:

- La formacion de yeso secundario por oposicicn al primario utilizado como retardante
en el cemento La formacion del yeso secundario es resultado de una reaccion de
sustitucion entre la portlandita y los sulfatos Pcr ejemplo con el sulfato de sodio.

Ca (OH)2+ Na;S0, + 2H,0 --> CaS0,2H,;0 + 2NaOH

St la cantidad de sulfatos es elevada (superior 2 1000 mg/lt) y [a concentracion local
de iones Ca’’ y SO.° en la fase liquida intersticial del concreto excede la produccion
de solubiidad del yeso, este ultimo se precipita. El volumen del sélido precipitado
representa un poco mas del doble del volumen de los productos iniciales y por lo tanto
se presenta una expansion. Sin embargo en la mayoria de los casos esta reaccion se
mantiene hmitada en la medida de que el yeso se forme bajo un proceso de disolucion
y de cristalizacién dentro de los espacios libres de la matriz del concreto.

- Reaccion entre el yeso secundario y ios aluminates de calcio del cemento Gue
forman etringnta.
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Alpunos escenarios considerados son
Sea a partir del C,A anhidrido

CsA + 3 CaS04.2H,0+24-26H;0 --> C3A.3CaS04 Hio-32

Sea a partir del aluminato tetracalcico hidratade C.An;: de monosulfoaluminato de
calcio C3A Ca SO. Hi»

Segun la composicion de la fase liquida, en particular de la cantidad de cal, Ia
cristalizacion de la etringita puede ser expansivo o no.

Dentro de los productos ricos en cal, donde su solubilidad es reducida segun lo indica
ia tabla No 1, Ia etringita se forma en el sitio al contacto del aluminato de caicio en
presencia de una cantidad limitada de una solucion fuertemente satlurada. - La
velocidad de germinacién, muy superior & la velocidad de crecimiento de cristales,
conducen a la formacion en masa de pequenos cristales de naturaleza mas o menos
coloidal . El solido neoforme , donde el volumen molecular es de tres a ocho veces
mayor que el del sdldo inicial , sabiendo que se trata del Ci;A o de C.AH,;,
desarrollando esfuerzos muy elevados los cuales son debidos a la presion que

acompana a su formacion

( Ca0 (gf) 0065 {0112 |0 168 10.224 |0 670} 1.080

C3A 3CaS04 H30-32(g/l) ] 0.225 {0.165 ]0.115|0.080]0.030| 0.002"

Tabla 1

Por lo contrario dentro de los cementos que liberan menos portlandita |, la etringita
precipita a partir de la solucion dentro de los vacios intersticiales del concreto y la
cristalizacion en agujas bten formadas no es expansivo

Los sulfatos mas agresivos para el concreto son los sulfatos de magnesio, los de
amonio, los de calcio  y el de sodio.

3.1.- EL SULFATO DE MAGNESIO. es fuertemente agresivo por la doble accién del
cation Mg®" que se intercambia con Ca®" y el anion SO.® siguiendo las reacciones :

Ca(OH)+MgSO, * Ca SO, + Mg(OH);
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CoA + 3CaS0..2H,0 + 26H,0 — C»A.3CaS0..32H,0

C-8-H + MgSO, — CaS0, 2H,;0 + (C M)-S-H
El intercambio de Mg. con Ca, conducen a la formacién de brucita Mg(OH), gque
pueden detener temporalmente la penetracion de los sulfatos. Ellos provocan también
la transformacian progresiva de los C-S-H en un silicato de magnesio hidratado M-S-
H sin propiedades cementantes. Ademas la cristalizacion de la etringita inestable en
presencia de! sulfato de magnesio intensifica la reaccion de formacién de yeso .

3.2.- EL SULFATO DE CALCIO. presente dentro de los suelos sobre la forma de
yeso y anhidrita y dentro de las aguas subterréneas selenitosas, es agresiva para el
concreto sin importar su relativa poca solubilidad. El proceso de degradacion mas
lento , dentrc de los casos de los sulfatos de magnesio y de aménio , es debido
esencialmente a la formacion de una etringita expansiva.

3.3.- SULFATO DE SODIO. muy soluble |, sufre una degradacidn por formacion de

so y de etringita expansiva aun cuando las proporciones son funcion a ia vez de la
-oncentracidon de SOy vy de la cantidad de aluminato tricaicico CsA del cemento . El
yeso precipita muy cerca de los 1000 mg/l de SO, .- Los C-S-H, menos sensibles que
la portlandita . no son afectados directamente por el sulfato de sodio, pero son sin
embargo susceptibles a descomponerse en una segunda etapa por lixiviacion parcial

de la cal y laiormacion de yeso.

3.4.- SULFATO DE POTASIO. tiene una accion similar a la del sulfato de sodio pero
la velocidad de ataque es un poco mas lenta

La mayor parte de los sulfatos metalicos solubles, son agresivos al concreto con
excepcion del sulfato de plomo y de bario muy poco soluble

4.- PARAMETROS QUE CONDICIONAN AL CONCRETO EN UN MEDIO
SULFATICO.

En la figura No 2 se observa que la reststencia quimica del concreto crece con la
dosificacion del cemento, esto es con la compacidad del -concreto. Desde este punto
de vista es importante senalar que con el aumento en la dosificaciébn del cemento,
esta generaimente acompanada una reduccién en la relacion A/C. Por otra parte, la
velocidad de degradacidn es practicamente proporcional al porcentaje en C,A del
cemento portland, hasta una cantidad cercana al 10% aproximadamente.
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Paillere et al. demostraron que no solo se debe tener como parametro la cantidad de
CsA del cemento sino también y sobre todo Ia relacidn C;A/SOs . donde se puede
considerar que para valores inferiores de 3 se lograra un buen concreto

Las adicitones minerales como cenizas volantes silico-aluminosas, puzolanas
naturales y el humo de silice mejoran notablemente el comportamiento del concrete

ante los suifatos.

En un primer analisis se puede estimar que el mejoramiento es debido a la dilucidon de
los aluminatos y a la modificacion de la textura de los hidratos que los vuelve mas

compactos independientemente de la edad del concreto.

5.- Accion de [as Adiciones Minerales en ei Concreto.

Los cementos con adiciones tienen en general un buen comportamrento ante la

agresion de los sulfatos debido a:
-A la reduccion de la cantidad de cal y de C;A en la mezcla.

- Al aumento de la compasidad de los hidratos, en relacién con una disminucion del
volumen poros pudiendo ser hasta un 25%, en el caso de las adiciones principales. La
cantidad de poros capilares mayores de 30 mm y la relacion media de poros de la
pasta de cemento endurecido disminuyen igualmente. Esta modificacion de la
estructura porosa implica una reduccion de la permeabilidad y de los coeficientes de
difusion

- Al modo de cristalizacion de la etringita, formada por precipitacién a partir de la fase
liquida la cual no es expansiva.

Un claro ejemplo de la eficiencia de las adiciones en la reduccion de la expansion’

debida a los sulfatos se muestra en la figura 3.

Los cementos para los cuales la cantidad de adicién es superior o igual al 60%
(CHF,CLK) son considerados como resistentes a los sulfatos, independientemente del
clinker de base con el cual se fabriquen. Sin embargo segun los trabajos de LOCHER
y mas rectentemente de KOLLEK y LUMEY, tas adiciones con una cantidad superior
al 11% de AL;0, tienen un comportamiento menos optimo.

Cuando la cantidad de adicion es menor del 60%, y en el caso de cementos con

cenizas volantes siico-aluminosas o puzolanas es el clinker portland base guien
determina la dosificacion de cemento. Este clinker debera satisfacer todas Ias
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especificaciones para cemento portland, en lo que respecta a la cantidad de C;A y
SO;

5.1.- Las cenizas volantes silico-aluminosas tienen un valor de sustitucidon de 20 a
30%, tienen generalmente un efecto benéfico sobre el comportamiento de! concreto
ante los sulfatos. Este efecto es debido al consumo parcial de las cenizas de la
portlandita liberada por la hidratacidn de los silicatos del cemento portland. Esto es
debide igualmente a las modificaciones de la microestructura y en particular a la
distribucion dimensional de los poros que se desplazan hacia les zonas. La eficiencia
de las cenizas dependen de su capacidad puzolanica esto es de su capacidad a
reaccionar con la cal y a producir los hidratos cementantes.

Las cenizas ricas en cal (cantidad superior de 20%); provenientes de carbdn
subituminosos y de lignitos, son menos resistentes a los suifatos. Como con fas
cenizas volantes silico-aluminosas, la sustitucion de 20% a 30% de cemento por
puzolana natural puede tener un efecto muy positivo sobre la resistencia del concreto
a los sulfatos. Siempre la eficiencia de las puzolanas dependen de su naturaleza .
mineralogica que es muy variable, asi como su reactividad.

~N¥.2.- Los humos de silice. Ofrecen igualmente una buena proteccion contra la
agresividad de los sulfatos debido al fuerte consumo de portlandita y de la estructura

compacta de C-S-H. ] : .

5.3.- Los cementos con adicion de fillers calcdreos son susceptibles a ser
empleados en los medios sulfatados moderadamente agresivos (agua de mar por
ejempfo). Su contenido dentro del cemento deberia ser limitado. Los trabajos de
SOROKA Y SETTER sobre la resistencia del mortero de fillers calcareos ante el
sulfato de sodio han maostrado que la sustitucion de! 10% al 40% de carbonato de
calcio a diferentes finuras de cemento portland pueden disminuir las expansiones.

6.- Recomendaciones.

De lo anteriormente expuesto se puede comentar que para fabricar concretos
resistentes al ataque de los sulfatos se debe tomar como una medida la modificacion

de los conterndos de aluminato tricalcico y de hidroxido de calcio Lo que es posible
mediante el uso de un cemento apropiado, como el cemento portland tipo Il donde el
CiA es menor o igual a 8%, cuando se requiere una resistencia moderada a los
sulfatos, mientras que para una resistencia mayor lo recomendable es el uso de un
cemento tipo V con un contenido menor del 5% de C,A.



Para la modificacidn del contenido de hidroxido de calciac un procedimisnto adecuado
consiste en utilizar un material puzolanico que sez suficientemente apto para
reaccionar con el hidréxido de calcio, a fin de convertirlo er compuestos Utiles que no

reaccionen con los sulfatos.

Para que los sulfatos ataquen al concreto es necesario gue penetren en sus poros, y
para ¢llo se requiere que se hallen en estado de soluci¢n. es decir, si los sulfatos se
encuentran en estado séiido el resgo de ataque es minimc. pues al no penetrar en el
concreto sus efectos se limitan a la superficie del mismo. Sin embargo, la primera
condizicn es la mas frecuente, y esta circunstancia pcne de relieve la enorme
influencia que tiene la permeabilidad del concreto en su resistencia a los sulfatos.
Esto se reconoce al admitir el hecho de que emplear un cementante adecuado es un
requisito necesario pero no suficiente, y que se debe complementar con la utilizacion
de una baja relacion AGUA/CEMENTO esto con la finzlidad de hacer al concreto

menos permeable.

Las medidas preventivas anteriores, deben aplicarse cuando se construye la
estructura y existe conocimiento de que-en el medio de ccntacto hay sulfatos en grado
perjudicial para el concreto. Pero ademas, en casc en que se requiere dar mayor
proteccion al concreto, o bien se trata de proteger estructuras construidas-sin las
previsiones indicadas, existe una tercera medida consistente en aplicar un
recubrimiento superficial al concreto endurecido e interpener entre éste y el medio de
contacto un material que actue como barrera de separac:or entre ambos; para cuya
gjecucion existen diversos productos y materiales adecuacos.

Es evidente que esta ultima medida de proteccion sc¢lo es aplicable cuando la
superficie de concreto resulta accesible para recibir el tratamiento. Tal puede ser el
caso de ciertos elementos prefabricados de concreto. come los tubos que deben
permanecer enterrados o bajo el agua, y en los cuales es frecuente especificar ia
aplicacion de recubrnmiento externo de proteccidn, no solo contra la penetracidon de 10s
sulfatos sino también de otras sales como los cloruros que propician la cerrosion del
acero de refuerzo, en especial cuando se trata de tubos de concreto presforzado

Otra circunstancia en que puede requerirse la aplicacien de este tratamiento de
proteccion externa, es cuando una estructura en servicio muestra sintomas de
deterioro por ataque de sulfatos, ya sea porque no se hizc la evaluacion oportuna del
medio de.contacto y no se tomaron medidas preventivas en su construccion, o porque
las medidas adoptadas no fueron suficientes en funcion de la agresividad real del
medio de contacto; y finaimente. debe aplicarse sobrz este ultimo concreto el

tratamiento de proteccion superficial elegido
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En los sitios donde existe una alta probabilidad de la existencia de altas
concentraciones de sulfatos en el suelo y en las aguas freaticas, debe hacerse ia
evaluacion obhgada y oportuna de !a agresividad de estos medios de contacto,
cuando se construyen estructuras de concreto en sitios localizados cerca de la costa,

por ta posible influencia del agua de mar.

Ei agua de mar posee, en términcs generales. un contenido total de sales disueltas
del orden de 35 000 ppm, de las cuales aproximadamente 90% son cloruros y cerca
de un 10% son sulfatos, con urna minima proporcion de sales diversas. Los cloruros no
atacan quimicamente al concreto, pero por su elevada concentracion, hacen que esta
constituya un medio de contacto que favorece la corrosion del acero de refuerzo. En
cuanto ai contenido de sulfato, puede suponerse en un nivel ordinario aproximado de
3000 a 3500 ppm. Lo cual significa, que el agua de mar puede calificarse como de
grado moderado a severamente agresiva; sin embargo existen diversas caracteristicas
y condiciones que deben tomarse en cuenta para hacer su correcta evaluacion en

este sentido.

En primer término, suele admitirse que el agua de mar es menos dafina de lo que

“dria predecirse en funcion de las posibles reacciones de los sulfatos que contiene.
.5to se atribuye a su elevado contenide de cloruros, que la convierte en un medio en
el que se disuelven con gran facilidad el yeso y la etringita que se producen por las

reacciones de los sulfatos, de manera que ambos productos tienden a ser extraidos

por hixiviacion antes de generar demasiadas presiones internas en el concreto De
este modo, la exposicion del concreto al agua de mar por inmersion continua, no
produce manifestaciones en forma de microfisuramientos y desintegracion como
sucede en el ataque comun por sulfatos, sino mas bien se manifiesta por un
incremento en la porosidad superficial del concreto. No obstante, en la zona de
fluctuacion del nivel def agua de mar, en donde e! concreto se somete ciclicamente a
humedecimiento y secado, hay un efecto adicional de desintegracidn producido por el
aumento de volumen gue experimentan las saies absorbidas al secarse, a cuyo efecto
deben sumarse las acciones deteriorantes del oleaje y de la corrosion del acero de
refuerzo. en el caso de elementos de concreto reforzado.

De conformidad con lo anterior, e independientemente por ahora de la prevencion del
fendmeno deteriorante de la corrosidon del refuerzo, el concreto expuesto al agua de
mar se halla en riesgo de sufrir detericro por acciones guimicas y fisicas Las de
indole quimico, derivadas del ataque de los sulfatos, pueden suponerse moderadas y
para prevenir sus efectos suele considerarse suficiente ef uso de un cemento portland
tipo ll, © en su defecto un cemento tipo portland-puzolana hecho con chnker tipo I,
completando esta medida con el empleo de una baja reiacion agua/cemento
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En cuanto a las medidas de las acciones fisicas, representadas por el efecto abrasivo
del oleaje, solo tienden a ocurrir en las zonas de las estructuras expuestas a la
fiuctuacion del nivel del mar, al oleaje y/o las salpicaduras producidas por [as olas. En
estas condiciones de exposicidén, ademas del uso del cemento indicado, es necesario
proveer al concreto de mayor impermeabihdad vy resistencia, para lo cual suele
requerirse una relacion a/c no mayor de 0.45. Cabe anticipar que estos requisitos de
rzlacion a/c se vuelven mas estrictos cuando el proposito es prevenir la corrosion del

refuerzo.

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta también lo que en fas zonas bajas
inmediatas a las costas, donde ei agua de mar se mantiene estancada o con poca
movimiento. En tales casos, es frecuente que por efecto de la evaporacidén se
incremente la concentracion de sales, de modo que en estas condiciones el agua
adquiere un elevado contenido de sulfatos que le confieren un mayor grado de
agresividad al concreto, haciendo entonces necesario aumentar la proteccion de las
estructuras contra el ataque quimico de los sulfatos, mediante el uso de un cemento
portiand tipo V o un cemento portiand-puzolana hecho con clinker tipo Ve incluso de
un recubrimiento de proteccion superficial cuando se justifique. '

Sin embarge es necesario tener presente que en estos casos el contenido de sulfatos
puede mostrar diferentes sustancias en las distintas épocas del ano, en funcion de Ia
aportacidon de aguas pluviales; por tal motivo, es recomendable que Ia evaluacion de
la agresividad al concreto de este medio de contacto, se realice mediante muestreos
efectuados en todas las epocas del ano, a fin de tomar en cuenta las condiciones que

sean mas desfavorables.
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ACCION DE LOS CLORUROS EN EL CONCRETO

ing Juan Luis Cottier Caviedes
Control Diseno y Patologia de
Obras Civiles S A DECV

La importancia de los cloruros dentro de la masa del concreto estriba en la influencia que
estos tienen en el desarrollo del fenomeno de cerrosion en el acero de refuerzo o cualquier
otro metal embebido, su proceso degradante tiene poca importancia en relacion de sus
efectos en la masa del concreto cuandoe este es simple o sin refuerzo.

Los cloruros asi como la mayor parte de agentes quimicos agresivos penetran como
contaminacion en los componentes del concreto al momento de la dosificacion o bien
cuando el concreto ha endurecido (absorcion) esto se presenta cuando se expone a un
medio ambiente agresivo como puede ser'el agua de mar o0 sales para deshielo por ejemplo.

El estado sobre el cual se encuentran los cloruros dentro del concreto puede ser en dos tipo
libres 0 mezclados.

" os cloruros libres se encuentran en el concreto sobre dos formas principaimente,

sicamente son absorbidos por [as paredes dentre de los peros ¢ guimicamente son ligados
por reaccién con ciertos compuestos del cemento. En el ultimo caso los compuestos
formados son el monocloroaluminato hidratado también conccido como sal de Friedel, cuya
formula es C;A.CaCL,;.10H,0 En las condiciones normales de concentracion de ion cloro en
el concreto, no se encuentra la sal de Friedel.

Los cloruros que no-son fijados quimicamente o fisicamente pueden penetrar faciimente al
intertor del concreto por capilaridad, bajo los efectos de la variacion de la humedad
consecuencia de los ciclos de humedecimiento secado. Se puede considerar también la
penetracion por difusion sobre el gradiente de concentracion a partir de agua de mar por
elemplo Estos cloruros son también susceptibles de penetrar hasta el acero de refuerzo

para despasivarlo.

La capacidad de fijacién de los iones CL- por ef cemento depende de la naturaleza de este
ultimo, y princtpalmente de la cantidad de aluminato tricalcico C,A presente en el clinker.
Una situacion parecida se hace presente con otros compuestos del cemento como el
ferroaluminato tetracalcico C,AF. El cual es susceptible a formar compuestos muy

complejos

Otras especies ionicas pueden intervenir sobre 13 fijacién quimica de los cloruros Asi por
elemplo los iones sulfato reaccionan de preferencia con los iones cloruros sobre el CiA
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presentes en forma de sulfoaluminatos y en detrimento de la capacidad de fiacion de
cloruros como se puede ver en la figura 1

VARIACION DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS LIBRES EN FUNCION DE LA
CANTIDAD DE C3A CONTENIDO EN EL CEMENTO
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1.- Adicidn de D.4% de Cl- en forma de NaCl
2.- Adicion de 0.4% de Cl. + 1,5% S0, en forma de NaCHNa250,

Estos resultados explican gue el cemento portland normal con una cantidad considerable de
C;A sean resistentes a los medios con concentraciones importantes de cloruros, sin
embargo esto no se cumple en el caso del agua de mar a causa de la presencia de [os
sulfatos. Por otro lado, la penetracion de cloruros libres dependen de la estructura porosa
del concreto, el porcentaje de cloruros libres aumenta con la relacion A/C (a la ves que la
cantidad de cloruros se mantiene sensiblemente constante) y con la concentracion en sales

del medio ambiente

Cinética de la difusién del ion cloro libre.

La velocidad de penetracidn del cloruro libre dentro de los poros del concreto varia en forma
importante dependiendo de las condiciones de exposicion . A partir de un medio liquido la
penetracion es muy lenta, aproximadamente tres veces mas debil que el agua misma.

Ella puede ser descrita por un proceso de difusion Numerosos modelos realizados estan
basados sobre la segunda ley de FICK donde la concentracion C (x, t) en cloruros, tienen
una prefundidad x al cabo de un tiempo t, representado en la ecuacion

N
R
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Da es un coeficiente de difusion aparente o coeficiente de difusividad que toma en cuenta
las posibilidades de captura de iones cloruro por reaccion quimica con los aluminatos o por
absorciéon en la superficie de poros. Diferentes soluciones de la ecuacion de FICK han sido
propuestas considerando una funcidon de error. En un medio semi-finito, tenemos:

C(x,t)= Co( 1-erf(x/2 Da.t) )

La solucion a la ecuacidn se podra dar con una buena aproximacion utilizando 1a siguiente

expresion )
LnC(x,t)=LnCo- X2
4Dat

Donde Co es la concentracion del ion cloro en la superficie de la probeta.

Otros investigadores han propuesto expresiones con resultados muy aceptables, entre las
mas reconocidas se encuentra la propuesta por Midgley e lilston la cual es:

C=kd™

\n

onde k y m son parametros dependientes del tiempo y de la permeabilidad de la pasta

Los coeficientes de difusion aparentes del ion cloro CL™ son cuantificados por el cemento
portland y sus valores medios son reagrupadoes en la tabla 3

RELACION A/C COEFICIENTE DE DIFUSION
: ‘ APARENTE Da ( 10™ m’ /s)
0.4-0.6 1-5
0.6 - 0.8 4-12
Tabla 3

Otro parametro estudiado por diferentes investigadores es la influencia de la naturaleza del
cation asociade a los cloruros. Al parecer la difusion de los cloruros combinados con
cationes bivalentes (CaCl, por ejemplo) es mas rapida que a los correspondiente a los
cationes momovalentes como el NaCl Por el contrario, los cloroaluminatos se forman en
cantidades mas importantes a partir del CaCl; que con NaCl, aunque los cloruros libres sean

I )
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menos abundantes . Se estima también que la fijacion de cloruros libres reduce la dimensidn
de los poros mas pequefios modificando asi la morfologia de las fibras del C-S-H.

E! =toruro de calcio conduce asi a una estructura mas abierta a nivel de poros capilares cue
el cloruro de sodio, el gue facilitara la difusion de especies quimicas libres. Asi cue la
fiiacion de los cloruros ligados modifican la geometria de poros, influyendo el proceso de
penetracion Estas consideraciones muestran la compleja de las interacciones entrz !os
diferentes factores que intervienen en la difusién de 10s cloruros.

Principio de despasivacion.

El proceso de corrosion del acero de refuerzo puede desencadenar cuando los clovuros
atacan al acero en una cantidad suficiente para despasivarlo. Esta cantidad de ion cloro
debera ser mas importante que el p H de la solucion intersticial, la cual es mas elevada. o
bien el valor del p.H. es esta directamente condicionado por los iones OH y mas que la
cantidad propia de iones CI', es preferible considerar la relacion CI'/OH' de iones Cl activos

con respecto a los 1ones pasivantes OH |

Segun a lo descnito por Haussmann el prnincipio de la etapa critica de la despasivacion a
partir del cual Ia corrosion se desarrolla a una velocidad importante corresponde cuando la
relacion CI'/OH  es igual a 0.6 Otros estudios subrayan también la importancia de la relacicn
y la toman como una relacidon logaritmica entre ios iones cloro activos y los hidrexilos
pasivantes De acuerdo al investigador Raharinaivo y sus colaboradores el inicio ce ia
despasivacion esta asociada a un intercambio de la naturaleza de los productos ce ia
oxidacion en la superficie del acero Cuando el CI'<OH  se forma el hidroxido ferrosa
estable, por el contrario cuando el Ci'>0OH" el hidroxido formado es inestable, contiere
cloruro y se transforma en un compuesto intermedio reconocido con el nombre de herrurnbre
verde antes de producir finalmente el lépidocrocite ( oxido ferriticc hidratado) contenienco

cloro. :

Cuando la Penetracion de cloruros se efectia dentro del concreto carbonatado
superficialmente, el bajo valor del p.H disminuye la estabilidad de los cloroaluminatos.
logrando con ello producir 1ones cloro libres aumentando la concentracion. El principic ce
despasivacion se inicia rapidamente y por [0 tanto la corrosion se hace mas grave.

A partir del coeficiente de difusion aparente de cloruros y utilizando como principio critico de -

despasivacion el valor de 0.6 de la relacion CIYOH", TUUTTI propone un modelo de calculo

de la duracién de inicio de la corrosion en funcion del espesor del recubrimiento para lo cual

se presenta la siguiente grafica simplificada.
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INICIO DE LA CORROSION EN FUNCION DEL RECUBRIMIENTO
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de 10-11 mZ/seg y 10-12, el nivel de concentracion de cicruros sobre el
acero es de 10,000 ppm v ta relacion CHOH- =06

Como en la mayor parte de los casos de degradacidn por sustancias daniinas las adiciones
concreto afecta la penetracion de los cioruros en la masa del concreto.

La influencia de la naturaleza del cemento y las adiciones minerales.

Se pueden citar tres consecuencias relativas a la incorporacion de adiciones minerales al
cemento gue intervienen en la penetracion de cloruros.

1.- La capacidad de fijacion de cloruros esta determinada por la concentracion de C3A+
C4AF del cemento Ahora bien la concentracion de estos compuestos disminuyen en
presencia de escorias o cenizas volantes ya que los aluminatos provienen como sabemos
del clinker La cantidad de los cloroaluminatos formados se reducira. la concentracion de
cloruros libres sera mas elevada para los cementos con adiciones minerales Ahora bien los
informes realizados por diversos autores muestran que por el contrario, ia cantidad de
cloruros combinados es mas elevada en los cemento compuestos con escorias y con
cenizas volantes que en los cementos Portland normal. Esta capacidad mayor de fijacion
sera debido a la fuerte absorcion de cloruros sobre los poros del cemento hidratado. Por el
contrario, la cantidad de cloruros combinados, y tambien los libres es menor en los
concretos con humo de silice. Segun los trabajos del investigador de Short et Page la
disminucion de la capacidad de fijacion se debe a ta disminucion de la solubilidad de los
cloroaluminatos provocado por la disminucion del p.H de la solucidén intersticial en

presencia del humo de silice.

-
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2.- Las adiciones mineraies reducen sensiblemente el p.H. de la solucion intersticial, efecto
que fue mas importante con el humo de silice. Esta disminucion conduce a admitir una
concentracion mas deébil en cloruros a nivel del acero de refuerzo cuando consideramos la

relacion caracteristica CI/OH’

3.- El coeficiente de difusion aparentemente depende de las adiciones minerales. A
condicidon de respetar un curado del concreto prolengado. La adicidn de escorias, ceniza
volante 0 humo de silice reducira sensiblemente los coeficientes de difusion de los cloruros
en el concreto, pues los valores medios reportados son expuestos en la tabla siguiente.

Naturaleza del cemento Coeficiente de difusidon
A/IC=0.5a0.6 Da ( 10" m¥seg)

Cemento Portland 5

Cemento con escoria

5
Cemento con cenizas 1,5

La incorporacion de ‘numo de silice conduce también a una disminucion del coeficiente de
difusion del mismo orden que la escoria cuando la cantidad de humo de silice es inferior al

20%.

Por otro lado, como en el caso de la carbonatacion , los cementos con filler calcareo se
comportan como los cementos portiand con puzolana para una misma resistencia sobre [0s

aspectos de difusion de cloruros.

El conjunto de consideraciones muestran que las adiciones de productos minerales
modifican el valor critico detf inicio de la despasivacion. sin embargo sobre todo reduce la
velocidad de penetracion de los cloruros, siendo esto determinante en el desarrollo de la

corrosion del acero.

Podemos sin embargo afirmar que a nivel de periodo de inicio, la calidad del concreto (baja
relacion A/C, tipo de cemento utilizado, vibrado optimo y curado adecuado), tienen una
influencia mayor que ia decisidon de utilizar un determinado tipo de cemento y las
condiciones de exposicion a las cuales se someta al concreto.

El examen sistematico de estructuras afectadas por el fenomeno corrosivo nos revelan en
forma general que los dafos son motivados por un deficiente recubrimiento de! acero de
refuerzo, bien por ei precario espesor o por la porosidad del concreto y su poca resistencia.
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Los estudios y observaciones muestran que la durabilidad del acero de refuerzo depende en
primer lugar a la realizacion de un concreto de buena calidad, bien compactado y

adecuadamente curado.Las adiciones minerales ( escorias, cenizasvolantes humo de silice

etc) limitan la difusion del 1on cloruro en la masa del concreto.

Es indispenable considerar en todo disefio la humedad y temperatura del medio ambiente,
la posible contaminacién de cloruros del medio, la cabonatacion probable del concreto, asi
como el proceso de fisuramiento del recubnmlento para garantizar Ia durabllndad del acero y

dal concreto,
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ACCION DE LOS AGENTES QUIMICOS EN EL CONCRETO

El concreto es sin lugar a dudas el material de construccidn mas utilizado en todas las
sociedades industrializadas de la actualidad, asi la produccion de concreto y la fabricacion
de sus componentes forman una parte importante de la actividad econdémica y de generacion

de recursos de las sociedades modernas

Es un material que ofrece diversas aplicaciones. compuesto principaimente por cemento,
agua y agregados Material muy durable y de buen comportamiento durante su vida util. Sin
embargo, en ciertos casos puede presentar problemas provecando un comportamiento
inesperado de las estructuras o de algunos elementos de las mismas.

Son muchas mas las ventajas a favor del concreto que los problemas ocasionales que
presenta, por {o que estos son un precio minimo que se paga por todos sus beneficios que
del concreto se obtienen. Es importante subrayar que la mayoria de los problemas se
pueden evitar 0 minimizar si $se conocen y comprenden las causas que contribuyen a
crearlos. De esta forma podemos desarrollar procesos que conjuguen calidad, eficiencia,

seguridad y economia.

En el presente trabajo se tratan tres de los procesos quimicos que con mayor frecuencia
atacan al concreto mermando su vida Util, Accion de los sulfatos, Accidon de los Cloruros y La
Reaccion Alcal agregado Se pretende dar al Ingeniero Arquitecto o cualquier técnico de la
construccton las bases para entender el fendmeno y algunas ideas de como de evitarlos.
Dando por entendido que los procesos agui citados no son [os unicos existentes, asi como
la presencia en el concreto no es de un solo preoceso a la ves, sino que en la mayor parte de
los concretos danados son mas de dos [os agentes agresores a identificar.

La presentacion se lleva a cabo en forma independiente de cada tema, aunque como se
menciono su accion en la masa del concreto en generai es combinada
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EFECTOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO, EN EL
‘ CONCRETO |
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EFECTOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO EN EL
CONCRETO

ING. JUAN LUIS COTTIER CAVIEDES
CONTROL DISENO Y PATOLOGIA DE
OBRASCIVILESS A DE C V.

SINOPSIS
Se intenta mediante el presente trabajo, mostrar el estado actual del conocimiento acerca

de la reaccion alcali-agregado, que constituve un aspecto muy parzicular de la durabiiidad
de las obras de concreto. El tema cobra interés dia a dia ya que van en aumento las obras
identificadas como afectadas por la reaccion. asi como también se han identificado mas

agregados como potencialmente reactivos

Se exponen en forma general los mecanismes de desarrollo de la reaccion, los factores gue
influyen su creacion como son: ia presencia de aicalis en el concreto y los agregados
potencialmente reactivos, entre otros Se expone de igual forma cuales son Jos prncipales
efectos que la reaccion causa en el concreto, como son. agrietamiento v disminucion de la
resistencia, lo que afecta a las estructuras en su seguridad y durabi:dad.

El concreto ha sido -desde su descubrimiento- reconocido como un maternal de
construccion durable, entendiendo como durabilidad la capacidad de resistencia del
material, a lo largo del tiempo, en relacidon con las condiciones cel medio ambiente asi
come también con las condiciones de servicio de las estructuras.

Material compuesto de la mezcla de cemento. agua y agregados, leos cuales al reaccionar y
endurecer forman una piedra artificial, con un comportamientc que se acepta como

homogéneo

Las caracteristicas propias del concreto como son’ resistencia, manejabilidad, forma de
produccion, facihdad de tomar la forma del molde donde se deposi:a, durabilidad. etc. le
han permitido ser el matenal de construccion mas usado a través del tiempo.

En los imctos del siglo XIX se aceptaba la hupoctests de que los agregados (arena y grava)
eran cuerpos inertes cuya funcion era principalmente como relleno sin actividad alguna,
ademas se aceptaban solo dos agentes que causaban danos al concreto” el congelamiento y
el agua de mar, haciendo a un lado cualquier otro tipo de reacciones que se relactonaran
con la pasta v los agregados las cuales, por lo general, tienen efectos perjudiciales que
normatmente dan ongen a expansiones noctvas para la integridad del concreto

Durante los anos 20's v 30°s en el estado de Calhfornia, en Estados Unidos. se obsenaron
una serie de agrictamientos en estructuras que cumplian ampliamente con las
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especificaciones marcadas en los codigos de disefio, construccion y calfidad de los”

materiales, motivados por encontrar una respuesta real al fenomeno de agrnetamiento, un
amplio grupo de técnicos se dieron a la tarea de estudiar el comportamiento inexplicable.

En el ano de 1940 el investigador Thomas Stanton pudo demostrar la existencia de la
reaccion llamada Aalcali-agregado, como un proceso intrinseco de degradacion del
concreto, dejando en claro que las condiciones del medio ambiente en que se encuentran
las estructuras son tan importantes como lo es el cemento y los agregados. reafirmando el
verdadero papel que los agregados desempenan como componentes activos, utilizados en

la dosificacion del concreto

Estudios posteriores a los realizados por Thomas Stanton demostraron que €stos
agrietamientos v expansiones en el concreto tenian su ongen en una combinacion de
cemento con alto contenido de alcalis y agregados opalinos usados en su dosificacion.

Durante ias décadas siguientes este fenomeno se ha estudiado en diferentes laboratorios y
en diversos paises tales como Australia, Canada, Francia, Nueva Zelanda, China,
Sudafrica; etc.; investigaciones que han experimentado un rapido progreso en distintas
direcciones, logrando identificar los diferentes tipos de agregados que son susceptibles a
intervenir en dicha reaccion, mecanismos de desarrollo y métodos de diagnostico. Muchos
han sido los aportes al tema, sin embargo se pueden identificar cuatro como de particular
importancia. Thomas Stanton de Estados Unidos quien explico por primera vez el
fenomeno de la reaccion, Swensoon de Canada. quién identifico la reaccion Alcali-
Carbonaro, Idarm de Dinamarca quien por primera vez investigo un concreto dafiado con
la reaccion alcali-agregado en Europa v Vivian de Australia quien explicd los mecanismos

de la reaccion

Las investigaciones de T Stanton marcaron el camino para innumerables investigaciones
en el area de la reaccién alcali-agregado que han enfocado sus objetivos, pnmordialmente,
en métodos que permitan seleccionar el agregado a utilizar para evitar la reaccion, dejando
en un plano secundario la identificacion del fendmeno en el concreto endurecido, sistemas
de monitoreo de! desarrollo de la reaccion, asi como métodos y materiales de reparacion
.de estructuras afectadas por la reaccion

PRINCIPIOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO

.

La reaccion a'léaii—agregado se identifica como un proceso fisicoquimico en el cual
intervienen pﬁhcipa[mente los minerales que constituven la roca utilizada como agregado,
segun sea su naturaleza cristalina o amorfa v los hidroxidos alcalinos del concreto que
pueden ser aportados, bien por el cemento, por los mismos agregados o por algun agente

exIernoe

Gran parte de los agregados utilizados en la dosificacion del concreto con cemento
portland son quimicamente estables y sin interaccion deletérea con otros ingredientes del
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concreto, sin embargo este no es el caso de los que contienen ciertos minerales que
reaccionan con los alcalis solubles en el concreto

Esta reaccion que se genera es denominada en forma general como alcali-agregado,
identificandose tres diferentes tipos de reaccion como son’

- Alcali-carbonato .
- Alecali-silicato
- Alcali-silice

Vanos ttpos de interacciones pueden ocurrir en cada clase y no todas son necesariamente
expansivas o deletéreas

De las reacctones presentadas, la primera se considera diferente de las otras pues se lleva
a cabo entre los alcalis aportados por el cemento en la fase liquida del concreto y las rocas
carbonato, este es un caso poco frecuente. Se identifica como un proceso quimico de
dolomitizacion esto es una descomposicion de la dolomita (CaMgCOs;) en presencia del
hidroxido de calcio Ca(OH). propiciando la formacion de calcita CaCOs y de brucita

MNufOH}),, minerales estables e insolubles.

En la realidad se conoce poco de este tipo de reaccion por lo poco frecuente que se
Existe un solo tipo que se produce en presencia de agregado fino o arena

pressnta
arcilla intersticial y produce expansiones

dolomitica, la cual contiene calcita v
significativas.

Las reacciones alcali-silicato ocurren en concretos ricos en alcalis los cuales contienen
arailita v rocas del tipo grauvaca en el agregado. La reaccion de este género de rocas y los
alcahs es por lo general lenta v no esta completamente comprendida Los constituyentes
siliceos en los agregados pueden expandirse causando la ruptura del concreto Por la
expansion de particulas individuales, se sugiere la absorcion de agua sobre las superficies
alumino-silicosas previamente secas localizadas en las porciones microcristalinas de las
mismas Se deduce que puede existir una relacion directa entre la cantidad de matenial
mecrocristaline, la porosidad v !a expansion del concreto que contiene estos agregados

La reaccton mas frecuente donde intervienen los hidroxidos alcal: y el miaterial siliceo de
los agregados del concreto es identificada como alcali-silice, fendomeno’ que es
particularmente expansivo ya que tiene la capacidad de desarrollar suficiente presion de
dilatacion para fisurar v romper el concreto. Generalmente la reaccion progresa
lentamente, permitiendo que las expansiones sean previstas algunos afios antes de que el

dano de la estructura sea de gravedad

Esta reaccion tiene la particulandad de producir un gel alcali-silicoso el cual es

higroscopico v es el resultado de la interaccion de los alcalis solubles en el cemento y los
elementos integrantes de las particulas de agregados, que por su caracteristica de ser
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hidrofilico absorbe humedad, incrementando su volumen. De esta manera, genera
presiones suficientes para fracturar la estructura del concreto.

De acuerdo a diferentes investigadores, la reaccion se considera que progresa en funcion
de las siguientes ecuaciones idealizadas.

45103 + 2NaOH = N323i409 -+ H:O

S$i0, + 2NaOH = Na,S10; + H.O

En términos generales, la reaccion puede ser en dos etapas. La primera es la hidrolisis de
la silice reactiva por OH- formando un gel, y en una segunda fase comienza la absorcion
de agua por lo cual el gel aumentara de volumen induciendo a la generacion de presiones
que formaran microgrietas cercanas a los lugares de la reaccion, permutiendo su
propagacion y aglutinamiento, provocando asi, agrietamientos dentro de la estructura del
concreto y expansiones generalizadas del elemento afectado, como se observa en la foto I.

Se observa que al aparecer las pnmeras grietas, estas permiten el acceso de agentes
degradantes al internior del concreto, ocasionando que aparezcan oOtros mecanismos
destructivos E! fenomeno de corrosion del acero de refuerzo, no se desarrolla en forma
convencional, debido al pH del gel que es altamente alcalino. El fenomeno de iixiviacion
del carbonato de calcio es comiun. El carbonato de calcio se deposita sobre las superficies
externas del concreto, vy deja intersticios mayores en el interior del mismo. Se ha
encontrado etringita en las grietas, mismas en las que se ha observado el gel alcali-silicoso,
observandose las variedades de etringita cnistalina y amorfa, asi como desarrollos normales
de portlandita en la matnz cementante

Es importante hacer notar, que en la mayoria de los casos, la etringita encontrada es la
que normalmente se forma entre el aluminato tricalcico y el sulfato de calcio en la
hidratacion del cemento, lo que sugiere que ninguna fuente externa de ataque de sulfatos
ha causado el desarrolio de la etringita. stno que por el contrarto el sulfato necesario se
deriva de la matniz cementante

El remplazo de gel por etringita también sugiere que la reaccion avanza antes de la
formacion total de la misma, la cual se estima que se desarrolla de manera principal en el
gel, cuva composicion es muy vanable como se puede observar en la tabla 1.

El transporte de iones sulfato conjuntamente con el agua para la hidratacton del gel alcah-
silice. quiza sea el mecanismo por medio del cual los cristales de etringita se desarrollen v
crezcan. Su crecimiento en microgrietas y poros en la pasta de cemento pueden ejercer
suficiente presion dentro de la estructura del concreto para contribuir a las expansiones
observadas en elementos estructurales.
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NECESIDADES DE ALCALISEN LA REACCION ALCALI-SILICE.

En forma generalizada las estructuras de concreto que se han 1centificado como danadas
por la reaccion fueron construidas con un concreto con cemer.zo portland ordinano, el
cual normalmente contiene una pequefia proporcion de sodto {Nz2) v potasio (K) presentes
como sultatos y sulfatos dobles (Na, K) SO, los cuales tienden 2 cubrir a otros minerales
del clinker v también como constituyentes menores en los otros nunerales del cemento

Al parecer los alcalis tienen su origen en la materia prima uzilizada en la fabricacion del
cemento, usualmente la fraccion arciliosa v el carbon (st 2sie es utilizado como
combustible del horno) Si el material arcilloso utilizado come materia primia contiene
mica o arcilla ilitica, entonces el clincker producido estarz enriguecido con potasio,
mientras que si esta presente el feldespato degradado, el clmeker puede contener mas
sodio o potasio, o ambos, dependiendo de la composicion d=] feldespato en la ma:eria

prima.

Las cantidades finales de los alcalis presentes en un clmcker dependeran de las
proporciones de mica, ilita o feldespato en |a alimentacion del kormo.

Las fases alcalis tienden a ser una fraccion volatil en el ambienze Zel horno. Alrededor de
un % se volatiza durante el proceso de quemado Una grzn cantidad del alcalis es
redepositado en la cadena de seccion del horno y en los precalemizdores, precipitadores de
polvos v filtros A fin de reducir los consumos de combustible v emitir gases mas limpios,
la recirculacion de polvos es practica coman en las plantzs modernas pero este
procedimiento tiene un efecto adverso en la composicion del clinckar del cemento.

Con ¢l objeto de contabilizar la cantidad de alcalis presentes er. el cemento 0 concreto se
ha generalizado la practica de expresar el contenido de alczlis en términos de sodio
equivalente, correlacionando los Oxidos de sodio v potasio en 1ermunos de proporciones
moleculares El calculo a seguir es bajo la relacion matematica siguiente.

Sodio equivalente = na, + 0 653 K-O relacion en peso

Cuando el valor del sodio equivalente se encuentra por debzjo de 06% en peso, la
reaccton alcali-silice no puede llevarse a cabo. este valor es reccmendado por muchos
autores como maximo permitido a fin de minimizar ef riesgo de dafo Del mismo modo. la
masa de alcalis provenientes de otras fuentes no debe ser mavor de 3 kg/m: en el
concreto Es importante sefialar que en estructuras donde se ha icentificado la reaccion,
estos valores han sido encontrados en miveles menores Este puede ser quiza por el
resultado de alcalis que han sido lixtviados de la estructura con el tiempo.

Una vez iniciada la reaccion, es capaz de generar suficiente energia libre, que le permute

continuar a pesar de los bajos miveles de alcalis, o concentraciones altas de alcalis muy
localizadas dentro del concreto, siendo capaces de mantener la reacon en esos sitios
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Se tienen evidencias en base a microscopia electronica de que, a pesar de que existan bajos

niveles de alcalis en la pasta de cemento, las particulas reactivas de agregado en el mismo
concreto pueden inductr niveles altos de reaccion dentro del concreto, en su conjunto.

COMPONENTE SILICE-REACTIVO EN EL CONCRETO

Para que la reaccion se lleve a cabo, es necesanaz la presencia de una determinada forma de
“silice reactivo”. El volumen para producir efectos deletéreos necesita ser solo muy
pequeiio En estructuras donde se han observado danos calificados como severos, se han
reportado componentes reactivos del 2%. Existen varios tipos de tocas que son utilizados
en la fabricacion del concreto y solo rocas puras tales como las calizas, se pueden excluir
de la posibilidad de contener una pequena proporcion de una forma de silice reactiva, ya
sea como constituyente original, primario o secundarto. ‘

El considerar tnicamente el tipo de roca como criterio para evaluar su potencial de
reactividad, nos lleva a situaciones erroneas, por lo cual diversos autores han puesto
especial atencidn en los constituyentes minerales de la roca misma.

Aunque por lo general, la mayor parte de las rocas son capaces de contener formas
reactivas de silice, el numero de tipos de silice que exhiben reactividad es pequeno

‘Probablemente los requisitos dominantes para que un material sea reactivo son. entre
otros, que debera ser una forma de silice que es pobremente cristalino o contiene muchos
defectos de arreglo, o altemativamente debe ser amorfa o vitrea en caracter. Un ejemplo
de los minerales.naturales que cumplen estos cnterios se presenta en la tabla 2

Algunos granitos, gneises graniticos. hornblendas v grauvacas, se ha encontrado que son
reactivos cuando se utilizan en el concreto Se ha notado que, aunque el mineral reactivo
preciso constituvente dentro de estas rocas no pueden ser identificado, los granos de
cristal de cuarzo que ellas contienen muestra que son amorfos cuando son examinadas
uttlizando un microscopio pelarizado Una observacton ultenior (ref 6) mostro que la
reactividad puede ser correlacionada en forma gereral con la severidad del esfuerzo.

Ademas de las caractenisticas de la silice reactiva. existen otros factores que influyen en la
forma como se desarrolla la reaccion v la intensidad de sus efectos.

Intre los factores.mas tmportantes se encuentran la temperatura, la humedad y la
granulometria de los agregados

l.a temperatura es un factor que incrementa la velocidad con que se produce la reaccion e
intervienen en las dos etapas del desarrollo de ta reaccion. creacion dei gel v proceso de

£Xpansion
Existe una prueba la cual permite demostrar la influencia de la temperatura en fa pnmera
etapa Esta prueba es identificada como “trozo de gel” v fue desarrollada por Jones y
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Tarleton (ref 2). en la cual las particulas de agregado reactivo estan expuestas a
soluciones concentradas de alcali sobre la superficte de una tableta de cemento, a
temperatura ambiente. Los materiaies altamente reactivos, tales como el opalo, desarrollan
gel sobre sus superficies, dentro de unos pocos dias de almacenados. Si la temperatura de
almacenamiento alcanza unos °C, el desarrollo de gel sobre la superficie de tales
particulas ocurrira dentro de 24 horas. mientras que en algunos matenales menos reactivos
tales como algunos pedernales, comenzaran a mostrar desarrollo de gel, aunque a
temperaturas normales no se presenten signos de tal reaccion

En la segunda etapa de la reaccidn, cuando la temperatura es alta, las expansiones
producto de la absorcion de agua se generan en forma mas rapida v su inicio es mas
temprano Sin embargo a medida que la reaccion continua, tanto el rango de reaccion
como el rango de expansion disminuyen Cuando los concretos reactivos son almacenados
a bajas temperaturas, reaccionan en forma mas lenta, sin embargo, eventualmente, la .
expansion alcanza el mismo nivel y puede exceder las expansiones alcanzadas a altas

temperaturas.

La influencia de la variacion de la temperatura y su ciclicidad sobre la reaccion v la
expansion, es aun un tema de discusion, pues Ids efectos resuitantes de una vanacion |
rapida en la temperatura estaran presentes en las capas externas y expuestas dado que los
cambios de temperatura dentro de una estructura de concreto en circunstancias normales

seran lentos y limitados.

Existen numerosos reportes donde se indica que las partes de una estructura que estan
expuestas a los elementos del medio ambiente estan mas severamente danados por los
efectos de la reaccion, que otras partes que se encuentran protegidas del intemperismo
Existen casos donde hay una diferencia notable entre la superficie expuesta a la humedad y

los lados protegidos en una misma estructura

El agua tiene una funcion dual. Primeramente, es esencial como portador de los cationes
alcali e iones oxhidrilo, y en segundo lugar es absorbida por el gel hidroscopico, el cual se
expande, desarrollando presiones suficientes para agretar al concreto.

Es importante recordar que el concreto aun en condiciones secas, tendra la capacidad de
absorber agua, asi que, con la excepcion de una capa exterior de poco mas de 10 mm de
espesor la humedad relativa dentro del concreto permanecera entre un 80 a 90%

Investigaciones v experimentos han demostrado que los efectos de la reaccion tales como
la expansion, vanan directamente con el porcentaje de humedad relativa del concreto. El
tipo de relacion se ilustra en la figura 1, donde puede verse que abajo del 70% de la
humedad relativa, la expansion y la reaccidn expansiva no son significativas, pero arriba .
del 80% de humedad relativa. los efectos de expansion se ve que se incrementan

dramaticamente



Se ha observado asi mismo, que la reaccion puede ser capaz de formar geles de bajo
contenido de humedad, en un inicio, los cuales se expandiran y ejerceran presiones
conducentes a la expansion inmediatamente que llega a haber disponibilidad de agua;
también hay evidencias de que el gel parcialmente deshidratado puede ser rehidratado,
generandose asi una expansion cuando se afade agua adicional al espécimen, debido a que
el gel seco que se ha vuelto blanco y carbonatado, puede ser reconstituido v no sera

" facilmente soluble en agua

RELACION “PESIMA”

Se han mencionado los diferentes factores que goblernan el desarrollo de la reaccion
alcahi-agregado. Sin embargo, es interesante indicar que las peores condiciones que
pueden presentarse en un concreto no son aquellas donde los factores de reaccion se
encueniran en sus maximas concentraciones. Este fenomeno fue ampliamente estudiado
por Vivian (ref. 3), denominando a dicho ambito como “proporcién pésima”, en donde
demostro que para cada agregado reactivo, tlene que estar presente un determunado
contenido de alcali, para que se produzca la maxima expansion. De dichos estudios se
enconiraron curvas que, esquematicamente, pueden ilustrarse de acuerdo a la figura 2.

Las curvas obtenidas varian en funcion de [a cantidad y distibucion granulométnca del
agregado reactivo. es decir, de la superficie expuesta a la reaccion y de la relacion sodio o
potasio en que se presentan los alcalts liberados ‘

Asi. resulta que cementos con muy distintos contenidos de alcalis, pueden dar la misma
expansion. con unagregado determinado, vanando la proporcton de éste tlumo.

EFECTOS DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO

Como s¢ ha comentado, la reaccion alcali-agregado es un fendmeno de caracter
expansivo. el cual produce agrietamientos, generando esfuerzos en el seno del concreto
con la aparicion de fisuras La reaccion tiene lugar en la union de la pasta y el agregado
reactivo. asi como también en pequefios poros y microfisuras. En ocasiones se genera un
anitlo en el contorno del agregado reactivo segiin se observa en la fotografia 2; y en
ciertos casos se presenta una exudacion en la superficie del concreto que permite que sea

mas visible el agrietamiento superficial del concreto (ver foto 3)

La expansion del concreto tiene una influencia negativa en las propiedades mecanicas del
mismo. El investigador Swamy ( ref 5) en uno de sus trabajos, investigd el
comportamsento de los concretos dosificados con agregados considerados como altamente
reactivo. uno, y otro como de reactividad moderada segin se muestra en la tabla 2, en
ella. se puede ver la pérdida en la resistencia a compresion simple, la cual puede llegar a
ser de un 40 a un 60% menor a la resistencia espectficada de proyecto. De igual manera se
tiene registro de una disminucion de resistencia a tension de alrededor de un 65 a 80% .
La perdida de resistencia v del modulo de elasticidad, intervienen en la rigidez de los

i)
M
I
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elementos y, consecuentemente, influyen en el comportamiento estmcturai y la durabilidad
de las edificaciones

La presencia de acero en el concreto es un elemento que interviene en el aspecto del
agrietamiento, ya que impone restricciones a la fisuracion. Por la naturaleza expansiva del
fenomeno y los esfuerzos creados en la masa del concreto, el aspecto de las fisuras creadas
por el agrietamiento en elementos sin refuerzo, sera de forma casual v muv irregular,
ocurriendo en todas direcciones, con un aspecto como ¢l de la piel de un cocodrilo,
tambieén conocido como “mapeo” (fotos 4 y 5). En estructuras reforzadas, el panorama es
diferente, va que las fisuras se presentan en forma paralela al acero principal v en direccion
de los esfuerzos predominantes La expansion creada en el concreto impone esfuerzos de
tension al acero de refuerzo, que aunados a los esfuerzos de compresion del concreto
contiguo al refuerzo le imponen una restriccion para deformarse, lo cual da lugar al
nactmiento de fisuras paralelas a la posicion del refuerzo, mismas que pueden llegar a tener
un espesor de 15 mm y una profundidad de 30 cm, sobrepasando por mucho, la capa de

recubrimiento de los elementos (foto 6)

Debido a que la humedad vy temperatura favorecen el desarrollo de [a reaccion. el dafio
causado podra varar en una estructura, ya-que los elementos que se encueniran en
contacto con el medio ambiente estaran mayormente afectados que aquellos que se
encuentran protegidos, aun cuando todos ellos estén construidos con el mismo concreto.

Los métodos de auscultacion y diagnostico de un concreto danado, asi como la evaiuacion
del grado de reactividad de los agregados quedan fuera de los objetivos del presente
trabajo, sin embargo es importante comentar que existen grandes adelantos en las
investigaciones que permiten contar con métodos confiables para poder determinar la
tnclusion a fin de mintmizar los efectos nocivos de la reaccion alcali-agregado.

CONCLUSIONES

La reaccion alcali-agregado es un fenomeno de caracter expansivo, el cual tiene su ongen
en la interaccion quimica entre los alcalis en el concreto v, de la humedad v la temperatura.
Por la naturaleza de la reaccion, se puede definir su desarrolio en dos etapas pnncipales
que son, la pnmera formacién de gel, y la segunda absorcion de agua y expansion del
producto alcalino provocando dafios al concreto Las dos etapas, aun en estudio, se
generaran en una estructura en medio ambiente normal.

Los efectos causados por la reaccion van desde la apancion de fisuras en la masa del
concreto hasta llegar a la disminucion en la resistencia a compresion simple del concreto y
vanacion en el modulo de elasticidad, efectos irreversibles que merman la segundad y

durabilidad de las estructuras afectadas

225
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El conocimiento del principio de la reaccidn y los factores que la generan v desarrollan ha
permitido la creacion de una serie de ensayes v metodologias orientadas a evitarla, siendo
aan motivo de estudio el seguimiento que se debe dar a una estructura afectadz v,
principalmente que tipo de soluciones son aplicables para reparar elementos danados por

la reaccion.
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PUENTE ALVARADO

r

I. DESCRIPCION

El puente Alvarado, ubicado en el kilébmetro 1+550 de la carretera Veracruz-
Acayucan, tiene una longitud total de 529.7 m.- EIl puente esta integrado por 3
tramos de anclaje de 45m de longitud y seccion cajon de peralte vanable, una
armadura movil de 66m, 6 tramos suspendidos de 45m y uno de 30m
compuestos de 4 trabes de concreto presforzado de 2.0m de peralte (Fig.1).

II. REPARACION DE L AS TRABES PRESFORZADAS

Durante una campana de inspeccion de la superestructura de este puente se
detectaron signos que indican que ha comenzado un proceso de corrosion en
los cables de presfuerzo de las trabes. Esto implica una reduccién de la
capacidad portante de la estructura y por consiguiente una disminucion de la

segunidad.

La pnmera necesidad que surge en todo proceso de proyecto de reparacion es
ubicar los puntos ¢ zonas en donde se produce el fenémeno y evaluar su
intensidad para posteriormente planear la sustitucion o reforzamiento.

La deteccion de este tipo de fenomeno en estructuras en las que no se ha
tomado alguna precaucién especial durante su construccion, es sin lugar a
dudas uno de los problemas aun no resueltos de una manera satisfactoria 6
para ser mas prectsos de una forma "econdémicamente satisfactoria”-

Para la determinacion de la fuerza residual en un cable se necesita conocer el
esfuerzo al que esta sometido en un momento dado y a la seccién residual del

mismo.

o
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La medicion del presfuerzo al que esta sometido un cable adherido por una
myeccién so6lo es posible si se ha tomado la precaucion de colocar en el

momento de la construccion un elemento medidor como:

o Bobina concatenada con el cable, por la que se hace circular una corriente
de baja intensidad.

¢ Dispositivo basado en el principio de la cuerda vibrante.
o Strenght-gage 6 extensometro.

e Otros.

Todos ellos deben ser calibrados con una medicion inicial a Ia hora del tensado
de la unidad que miden.

En el caso que nos ocupa, al igual que en la totalidad de las obras, no se han
colocado tales dispositivos, por lo que el valor del esfuerzo no es una
parametro dispomble. El proyectista solo puede manejar un valor que sale del
esfuerzo de la curva de tensado, y calcular las pérdidas que haya tenido, por lo

tanto es un valor estmado.

La seccién se puede llegar a determmar siempre v cuando el cable sea
accesible desde la perifenia de la trabe. Para ello se€ necesita instalar una
pasarela de trabajo, hacer una abertura en la pared de concreto con mucho
cuidado con un pequefio cincel muy afilado, ya que los golpes en una trabe
comprimida no son muy aconsejables por el nesgo que implican. Finalmente se

llega al ducto, se corta el mismo y se observa en el intentor la existencia 6 no de
.5, eventualmente se podra apreciar y medir

la nyeccion y el estado de los cabics;
la reduccion de la seccion de los cables  Si hubiese vacios se podra hacer uso

de un endoscopio, aparato basado en el pnncipio de la conduccidn de las
imagenes por medio de fibras dpticas, equipado con unza fuente luminosa para

observar mas alla ¢ alrededor de la abertura inucial.

Para ubicar los cables se puede emplear un equipo de deteccidn basado en la
errusion de un flujo magnético, el pachémetro 6 un equipo basado en la emusion

de rayos nucleares, aparato radiografico.

PFia
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Para resumir.
1).-La determinacion de la seccién de los cables es:

e (Costosa.
e Tiene su limitacion, solo en las partes accesibles.

. Tiene su nesgo, provoca fisuras por los golpes.

-~

2).-La determinacion del esfuerzo es solo posible por estimacidn.

3).- La informacidn que .se obtiene en todo caso es valida sélo en un punto de
-un cable y no se puede inferir de manera razonable que puede estar pasando en
una seccion a unos escasos decimetros de la explorada.

Por todo lo anterior, podemos deducir que una campaiia de inspeccion en las

condiciones descritas del puente "Alvarado"no es rentable en términos de la
relacion de costos -cantidad de informacion- validéz de los resultados, para

determunar valores para diferentes secciones de la rabe.

0

En relacion a lo anterior, las autondades de CYPFIYSC que tenian Ia
responsabilidad técnica, estimaron que la idea de la inspeccion no 1ba a aportar
informacion interesante para el proyecto porque se podia deducir que el
proceso de corrosién que ya habia comenzado, en ese momento estaria en un
nivel dado de avance, pero que ese proceso no se podia determinar salvo a
costa de detectar todos los lugares de corrosion v proceder a su limpieza y
neutralizacion, situacién que no es muy evidente. Sin embargo, lo que si se
podia prever es que tarde ¢ temprano ese proceso llevaria a la destruccion de

las piezas estructuraies.

Ante esta situacion se realizo un proyecto de reforzamiento que tomase el
relevo de la capacidad a medida que el sistema existente fuese fallando.

12
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III. PROYECTODE REPARACION

A finales de 1986, de acuerdo a las directivas mencionadas anteriormente, se
desarrollo un proyecto de reparacion sobre las siguientes bases:

l. Para cada trabe se determinaron las solicitaciones debidas a la carga muerta
(peso + sobrecargas) y a la carga viva. Para ese caso se determiné una
cantidad de cables de presfuerzo para tomar el 100% de las cargas. En la
Fig No. 2 se muestran las propiedades geomeétricas de la seccion en estudio.

2. Para cada trabe se esumo la fuerza de presfuerzo que tenderian los cables
existentes "si no tuviesen corrosion”. Para este estado se revisé la capacidad
de la estructura y se determinaron los esfuerzos en las diferente fibras de las
secciones . (Fig. No. 3). Se calculd la cantidad de presfuerzo
complementario exterior. (6 cables 12T13 . 'por trabe) que se podia aplicar a
cada trabe aswmiendo que actia completamente el presfuerzo inicial
colocado al construir la obra, de tal manera que al considerar el presfuerzo
inicial mas el esfuerzo complementario exterior no se exceden los esfuerzos
admustbles del concreto segun su f¢ 28 teonco (de 350 kg/cm2) *. Por otro
lado este presfuerzo complementario exterior se-determind ademds ¢omo un
numero entero de cables, para conservar la simetria en la seccion  Como
procedimiento general de reforzamiento se previo para la primera etapa lo

siguiente:

a) Instalar en cada trabe bloques extremos de anclaje y bloques de desviadores
para alojar un presfuerzo exterior que tome el 100% de las cargas, y ampliar
el bulbo de compresidon a lo largo de toda la trabe. (Figs. 4 v 3).

b) Para el reforzamiento de esta etapa., se comienza tensando al 100% e
invectando, los cables determinados como el presfuerzo exterior
complementario. De esta manera estamos seguros de no sobrepasar los

esfuerzos admisibles del concreto en mungun caso . (Figura No. 6).

*Se usé 0.6 "¢ (Reglamento Francés) y se mulnplico por {.24 por la edad del concreto.

ADAM M. NEVILLE: Tecnologia del Concreto pag. 298.
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c) Como paso muy importante, se deberd tomar nivelaciones de las trabes en
puntos caracteristicos (al centro del claro y a los cuartos) antes de introducir
el presfuerzo exterior complementario y durante el tensado del mismo
tomando lecturas de P-O (fuerzas del presfuerzo - deformacion ). Como hay
varios cables a tensar para el total de las trabes, se obtendran un buen
numero de puntos con los que se podra construir una grafica para las

diferentes secciones de las trabes.

Una vez llegada a esta etapa, se tiene lo siguiente:

¢ Vigas con un presfuerzo adicional exterior no adherido, el cual aument6 la
seguridad de las mismas.

¢ Grafica de fuerza de presfuerzo -deformacion en ciertas secciones.

00088

+ Bloques de anclajes, para el 100%de las cargas con las partes ahogadas, asi -

como desviadores.

Como segunda etapa de la comservacion de esta obra; se implementa una
campafia de nivelaciones para vigilar a la misma. Una vez hechas las lecturas
en los diferentes puntos, y efectuadas las correcciones por pérdidas diferidas en
los cables y por vanaciones de cargas muertas si las hubiere; como
reecarpetados, cambio de barandales, se podran ver en las graficds construidas
en la primera etapa la pérdida de presfuerzo de los cables colocados en la
construccidén onginal, misma que se asignara a la corrosién del presfuerzo

ahogado en’'la trabe.

La otra situacion extrema es tal que podemos imaginar que el presfuerzo
onginal dentro de la trabe se ha corroido v desaparecido completamente Fig.
7). En lugar de dar una ruptura fragil, el presfuerzo extenor se mobiliza y toma
el 100% de las cargas muertas y vivas, en este caso T3-S3, lo cual se venfica al
~ calcular el momento dltimo resistente de la seccion de la seccidn de acero de

" presfuerzo exterior, considerando como una seccion de acero no adherente.
Previamente se venifico que la seccion no falla por aplastamiento de!l concreto,
va que el momento por capacidad ultima del concreto es superor al calculado

anteriormente.
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El razonamiento anterior es valido, siempre y cuando el presfuerzo extenor se
conserve intacto; esto quiere decir que su seccién no haya sido disminuida por
efectos de la corrosion, lo cual es posible ya que el nuevo sistema permite la
conservacion del mismo y si se hace correctamente, en caso de ser detectado

un problema de corrosidn, se podra cambiar un toron ¢ un cable.

En definitiva este procedimiento permite no solo reforzar la estructura sino que
le quita su condicion de fragilidad ya que es una especie de "red” que detiene la
‘estructura que pudiese fallar subitamente. Por uitimo, en casc de que no se
presentara una falla subita, es posible seguir reparandola gradualmente

midiendo flechas y fuerza restdual en los cables nuevos .



— — = = = = = = = = e

(3) ) s (©) @ & (@

1
I _ l52q14 I N L
6814 I 1464 1930 [ 1369 ap4s 6824 4555
SR T . e 453
{
4540 1579-\_!52". aso00 M@ 6140 NGO 4sco 1520 | 1520 4500 1520 | 1320 4oy l
Pl AT AT 9809 PT LR 4500, - :

1508 | 1 1508 v -qu. ! ;

T T =

! R LHJ"’"’FL_ J ]

ELEVACION GENERAL POR EL EJE DEL PUENTE

~,

: CAMINOS Y PUENTES FEBERALES
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS

L DIRECCION TECNICA

PUENTE
*ALVARADO*®"

06000



e

[‘N
iy
15 i2€
Py
= &
“ 200 2

\ Dlofrogma

intermedio '
[&_O o 44 38 T4

134 i 224 } 2 gom2 224 J_ (34 __\
MEDIA SECCION MEDIA SECCION.
POR E.JE DE AF’OYO : AL CENTRO DEL CLARO

SECCION AO.__ RIGINAL

CAMINOS 'Y PUENTES FEDERALES
m Dt INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS

__ORECCON TECMCA

PUENTE ALVARADO
\ TRAMO DE 45 mits, Fle No. |

reannn



6T

120

L

)

YIGA

A= Ob4S m?

vz O8207.m

v': 11193 m

= 03223 m*
« 03921 m?

a ©2133 m?

PROPIEDADES GEOMETRICAS

_5EQ_CION AL CENTRO DEL CLARO

]_
i
X
N
"R
l
-
—L
-

MIGA LOSA Y BULBO

VIGA LOSA

A= OBlIE m?
V= 0669 m

Vo= 1,33 m

v 06453 m?

A
V oz 09463 m
A"
v

we 06787 m?

= 1055 m?

= 10517 m

D 12017 m

= 0N m?

= 05648 m®

llq‘ ans m‘ )
/v = ©05d04 me v

I/v'= 02968 m?
v

[ PUENTE

TRAMO DE 45 mie.

DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXQS

CAMINOS Y PUENTES FEDERALES
DIRECCION I'Ecmg o

*ALYARADO"

FIGURA No. 2J

LR



ESFUERZOS ACTUANTES EN EL PUENTE ( T/m’)

SECCION ORIGINAL
o) CARSAS MUERTAS
lo3| 13& 210
7 7
{ L
1462 184\ .
PESOD PROPIO PRESFUERZO DIAFKAGMAS LOSA
INICIAL 12 ETAPA
b ) COND|C|ON55 DE__.S“ER\_/‘!_CJO
10%6 l4b4
I
A
o
614 Iﬂ&
TOTAL CAMION HS-20 SERVICIO
CARGA MUERTA
1056 515 i&'”
1622
TOTAL CAMION T3-52-R4 SERVICIO
CARGA MUERTA

1323

FRESFUERZO
INICIAL 2% ETAPA

I

CARGA MUERTA

212 1056
+ AV = )
421 674
SOBRECARGA FrOTAL
MUERTA CARGA MJERTA
1056 53 1543
. | G_\ '(;;\
/) )
1069 3495
TOTAL CAMION 13-53 SERVICIO

CAMINQS Y PUENTES FEDERALES
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEX0S

 DIRECCICN TECNICA

UL

FUENTE 'ALVARADO
TIRAMO DE 45 mts, F No. 3

TR T Er s G



LeC

Anclo_jes amz )

[ZIIIII[%J

2 Barras d_3=3_2 mm

12

"z

£

Bloque de -
. 14 136 a4 180 ,
arelaje e I : - I -~

I 134 *L 224

MEDIA SECCION
POR EJE DE
BLOQUE DE ANCLAJE

SECCION LOCALIZACION

- | Cables 12713

-~ Bloque desviodor

MEDIA SECCION

AL OENTRO DEL OLARO

PRESFUERZO ADICIONAL

: CAMINOS Y PUENTES FEDERALES
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
L ) i DIHL(.CION ILCNI(.A

AJENTE ALVAE’ADO
TRAMO [DE 45 mis, FIGURA No.

7bUUU




14 20

3¢T

12
200

150

150

224 224

MEDIA 5EOO|ON ME_QM_ SECCION |
_POR EJE DE APOYO

SECCION  AMPLIADA

AN\ CAMINGS ¥ PUENTES FEDERALES
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS

i OIRECCION TECNICA

PUENTE ALVARADO
TRAMO DE 45 mts, Fi& lo. 5

cennn




SECCION AMPLIADA Y 100% DEL PRESFUERZO ORI@INAL

ESFUERZOS ACTUANTE‘:’EN CL PUENTE ( T/m?)

a ) CARSAS MUERTAS

1056

s

TOTAL
CARGA MUERTA

1

255

.

AMPLIACION
DEL BULBO

c ) CONDICIONE5 DE SERVICIO

a3

20aq 3713f

sl
CAMICN
HS-20

613

}
plosl] 'Mbgk"'l

161
1884 CAMION
TOTAL 13-53-R4

13

166
TOTAL

1145

1726

1508

TOTAL
SERVICIO

) 1481

1353

128

TOTAL
SERVICIO

b )} PRESFUERZO ADicIONAL_ (6 Cobles I2TI3 por Trabe)

S

RE] 8oL
)
AR 204aq
1584 1889
TOTAL PRESFUERZO TOTAL
808 444 1252
&) + V =
20aq 44 A 167
502
TOTAL 13-53 TOTAL
SERVICIO

( CAMINOS Y PUENTES FEDERALES
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
. R D|RECCION TECNICA R

TRAMO DE 45 mis FIGURA No. &

( PUENTE 'ALVARADO'J

96000



EOSFUERZOS ACTUANTES EN EL PUENTE ( T/m”)
SECCION AMPLIADA Y PERDIDA TOTAL DEL PRESFUERZO INICIAL

a ) CARGAS MUERTAS

255 503 205 013

® + ? + ‘ + V = ()

1056

&14 508
TOTAL AMPLIACION 1824 1365 524
CARGA MUERTA DEL BULBO FPRESFUERZO PERDIDA TOTAL TOVALL
ADICIONAL FPRESFUERZO CARGA
INIC AL MUERY A

b ) CONDICIONES DE SERVICIO
44 1457

1013 337 1350 L 1013
1o - r . {4
N
o + = (+) ] : =
[ A ] 6a2 Svfé 319 ( j 6a2 492/ 200
524 35| 143 524 Lley, 22
1OTAL CAMION TOTAL TOTAL CAMION TOTAL
CARGA HS-20 SERVICIO CARGA 73-53 SERVICIO
MUERTA, MUERTA

Le! + . =
642 Jagd) 54/ - CAMINOS Y PUENTES FEDERALES
_ O, DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
524 161 ~ . : . DIRECCIOM TECNICA .

237 _
TOTAL CAMION TOTAL o IEN- . 2 A D A . }
PUENTE ALYARADO
CARGA T3-53-R4 SERVICIO
. £ ( TRAMO DE 45 mtse, Fie o. 1

MUERTA .

-t

L6000



(T

E § F

v £ R

Z O S

P E R M I SI B8 L E S

EN ELEMENTOS DE CONCREIO PRESFORZADO

REGLAMENTO DEL AASHTO

REGLAMENTO DEL BPEL

'a) TEMPORALES
COMPRESION

- PRETENSADOS
- POSTENSADOS

TENSION
- Con acero da tefuerzo

L]

- Maximo esiuerzo

b) EN SERVICIO
COMPRESION
TENSION
- Con acero de rafueizo

- Con acero de refuerzo pero

060/ ct
055/ "¢l

08 Jrex
20047 el

0.40f'¢c

1607 ¢

expuesio a condiciones severas 0 80 Jite

- Sin acero de refuerzo

¢ 00

a) TEMPORALES
COMPRESION

TENSION

b) EN BERVICIO
COMPRESION

- Comblnacién casi-porm.lnenll

- Combinactunes raras y‘ {recuentes

TENSION
- Enclass |
-Enclasa
- Combinaciones raras
- A nivel del acero de presfueizo

- En otras secciones

- Combinaclones fracuantes
- A nivel del acero de presfuerzo

-Enclase il

- La sobretensién en ol acero de
presfuerzo debe ser menor a

060S 'ci

0.70 (6 +0.06/ 1)

050f'c

0601 ¢

0.00

6+006f ¢
1.50{6+006/°¢c)

0.00

010frg

96000




in

FASE 1

a) Tomaor nive es de la superestructura
b) Realizar perioracicnes en nervaduras y diafragmas para dar
paso a! presfuerzo longltudinal y transversal (ver figura 1)
— T g —— . — ]
/ \ Nf’j Demoicidn pora
Cerforceiones ||

I .
; i colocor oicgue
bl / desviaoor

3

a [
D3 mm l

=

|

’
J

R

L
.
J
T

|

c) Cerrar un cormil a la circulacion y proceder Qi retro de 1o

carpeta asfaltica ( ver figura 2 )

FIGURA 2

a) Escarificar nervoouras y dafragmas en zonas donde se colordn
bloques de aclale, bloques desviadores u ampliacion del bvibo
fver hgura 2 )

—
Y ‘r/_‘i?erorociéﬂ ®-3/4* paro
(o) I Lo posa de refverio del
E oo
|

AT

i CAMINOS Y PUENTES FEDERALES
. DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
Zonc de

|

|

Zong de t
Edride - Fle N DIRECCION  TECHMACA J

escorifi.oc on
FIGURA 3 PUENTE "ALVARADO" )
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FASE 1II

a) Colocar y tensar los estribos presforzados {ver figura 4 ) .

N

’ +__ Toron ITi5

[

()

FIGURA 4

) Retirar Juntas de calzada y efectvor demeliciones en 1o 1osa para

realizar colado de blogques
¢) Armar la ampliacion del patin inferior en el tramo de 45 mts

{ ver figura 5 )

T T
. I T L Sy Estrtoos
r r v i presforzados
| I | I E—
L - ! Refuerzo en
i T I . ampliceidn

\

FIGURA 5

a) Colar la ompliaclon del patin Inferior, mediante el método
de concreto lanzade

v

' CAMINOS Y PUENTES FEDERALES '
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXO0S !
ORECCAON TECMNICA

PROCEDIMIENTO

|
_ PUENTE "ALVARADO" )
247% CONSTRUCTIVO HOJUA No. 2 |




FASE III

o) Armar y ¢colar los bloques de anclaje en los tramos de .30 m. 45 m y Tramos de ancloje

152 L _I5 'i*‘ o 152 ) L .

-+

N
x| Blogues de ancloje

Bloques de anclaje

TRAMOS DE ANCLAJE

Blogues de anclaje

2 e _TRAMO DE 30 mts.
i__ . ___.45%0 - -1
e eeor | __TRAMO DE 45 mts. L

N
[f

FURENTI

PROCEDIMIENTO
COINS T RUC TIVO

" CAMINOS Y PUENTES FEDERALES

DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS l
| DWECCON TECNCA

CALVARADO®
4

l'o N

10100
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FASE 1V

a) REFPETIR LAS FASES DE [ A THl TARA EL OTRO CARRIL { ver “aurs ©

T T L RIS R Ty

FIGURA &

FASE ¥

o) Resonar huecos para el colodo

b) Restituir 1a carpeta asfaitico

¢} En los tromos de 45 mis. amphar cigirogmes centrales
y armar el blogue aesviador | ver figure T/

) Colar blogue aesviador

Doroacme inermedic

&
bloaucﬁ” co ‘ / .M-
cesviooor -‘"‘“'r/ cesvicdor
J\
FIGURA T '

: CAMINOS Y PUENTES FEDERALES |
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS -
OWRECCION TECMICA Y.

T RENE "ALVARADO " 7

PROCEDIMIENTO
245 | LONSTRUCTIVO HOJA No. 4 |




FASE VI

al Insertar y tensar 105 cobles de presfverzo transversal

- | B e
- —_— T LA el p— " P ——
[ . _,%‘L _J
I - R
=] § = — e ma t =
"3& G oo e = et csrmimn 2 e ] = - ‘
!

———

_Tensade de cablas tronsverscles

S CAMINOS Y PUENTES FEDERALES
DF INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
_ .. omecoion Tecnca
" PUENTE "ALVARADO"
PROCEDIMIENTO ‘
CCONSRucTIVO O "o 5

enTnn



FASE VII

al tnsertor y tensor 105 cobles de presfuerzo longitudnal

b} Colocar Juntos de calzada

) Abrir el puente a la circulacion normal -
. " o152 N -1 I CIs2
I
_—— —————— tensado e cables
- S— — —— -
tansodo de cables \
TRAMOS DE ANCLAJE
i 3C¢, “‘I
i T ST S RIS S T e PR PO e e L tensade de cables
tensodo de cob!cs__ m H I i l] m o
D
o TRAMO DE 30 mis.
- 450 _'
: benmcacder tle Cebiles
termudo do cables . o Uy O U
b - — ——
- - . y i
‘5:_.._-..“ — — -
TRAMO DE 45 mis, — i e s
EEEES e e R e N e \ws CAMINOS Y PUENTES FEDERALES ]
‘ DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS
. . __DIRECCION IECNICA J

( TPUENTE "ALVARADO "
HROCEWIMIENTO :
\ CONSTRUCTIVO — 1I0JA No. 6
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:nnnlﬂurg V

\\f \Jr- puentes

COSTO COMPARATIVO EN % DEL REFORZAMIENTO Y UNA ESTRUCTURA NUEVA; A PRECIOS DE 1991

PUENTE ALVARADO

REFORZAMIENTO
COSTOS ARO FACTOR DE IMPORTE
ACTUALIZACION
1991.
459,273.92 (ARMADUR.\) 1989 1.6662 765,242.21
4°'608,604.03 (1RAMOS DE CONCRET0) 1991 1.0000 4°608,604.03
TOTAL 5°373,846.24
COSTOS DE:
SUPERESTRUCTURA NUEVA
5°338,168.00 1988 1.7661 9°428,090.00
RELACION DE % 86 %
TODO EL PUENTE
18°916.000.00 1988 1.7661 33°409,547.60
RELACION DE % 16 %
COL JETELA DEL MONTE C¥ o0 SEIERNAVACA, MOR. = S S

CAlZ DELOY REYES 24

C0700



00001

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS PARA
EVALUACION DE PUENTES

ROBERTO GOMEZ MARTINEZ

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

249



CONSIDERACIONES GENERALES

¢ VIDA UTIL
¢ DANO ACUMULADO

¢+ COSTO DE SUSTITUCION Y REPARACION

PRUEBAS PRUEBAS
DESTRUCTIVAS NO
DESTRUCTIVAS

DISCONTINUIDADES

COSTO

CONFIABILIDAD

0000



PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS (PND)

{ FISICA + INGENIERIA }

—  CARACTERIZACION DE MATERIALES
—  INSPECCIONES
—  DETECCION DE DANO

—  EVALUACION DE TOLERANCIAS

GLOBALES : (radar, termografias)

PND

LOCALES : (ultrasonido, rayos X, tomografias, liquidos
penetrantes, electromagnetismo)

251
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PND LOCALES o

LIQUIDOS PENETRANTES

materiales no porosos
liquido fosforescente penetrante
discontinuidades en la superficie

INSPECCION DE PARTICULA MAGNETICA

magnetizado de objeto o superficie
se aplican particulas magnéticas
se mide escape de particulas

RAYOS X
radiacion de rayos X, rayos gama, particula beta, etc
imagen de sombras
TOMOGRAFIA
similar a los rayos X
imagen

se mide radiacion
volumenes



DEFECTOS EN SOLDADURAS

POROSIDADES
RESIDUOS DE ESCORIA
FUSION INCOMPLETA
PENETRACION INCOMPLETA

" GRIETAS

257
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60006
ULTRASONIDO

- propagacion de ondas en un sdlido

V, = {E(1-v)/p(1+v) (1-2v)}'*

donde :

E = Modulo de Elasticidad
v = Moddulo de Poisson

p = densidad

Velocidad de pulso = ( longitud de la travectoria/tiempo transcurrido)

V-METER

- homogeneidad del concreto
- presencia de imperfecciones
- cambio en las propiedades

- estimacion del modulo elastico

D
4



FACTORES QUE AFECTAN LA TRANSMISION DE
UNA ONDA DE SONIDO A TRAVES DEL CONCRETO

) a) Concreto [ — — e) Grieta
R [j+— o= =117 solldo R [ I N | a:u:ha
.
N A —— ©
-1 ®— ——= g ekt —_ — b AC da - Qo ‘30 e ) : < e QQ - f) Huscos
N R [ “‘ :] T ro)fue:: R [ o o ® s o ° QQ < _] T
_ ; | I I : Microgrietas
R i[—— — e . Tc)GrIeta R [l'| Hoo T Tg, rog
. ? - parclal '
|—4——+ R PO AN [P PO «-— - d) Grieta
R [ L e——’ —_— e —p L'] T lOTBl

R = receptor
T = transmisor

L0000
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AR -
el TRANSMISSION

Rx

Fig-l:

S T T T AR
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T r ) -. .
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‘e 0w - N R
. . L]

INDIRECT of SURFACE TRANSMISSION

Mcthods of propogating ultrosonic pulses

256
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EVALUACION NO DESTRUCTIVA DE PILOTES O PILAS
COLADAS EN EL SITIO

PC

— B ANALIZADOR DE ESPECTROS

00
iy

=
|

S~

ACELEROMETRO & MARTILLO
7

PILOTE

2eC



ECO

0.4

03

02}
0.1 f
00
0.1 F
02}
.03 -

-0.4

At = 8.47 msec

1o
0

16
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MOVILIDAD

V(f) _ A(f)
P(f) ioP(f)

Movilidad =
o = 2nfF

P(f) = espectro de potencia de la fuerza

A(f) = espectro de potencia de la acelera-

cion
v .
zZ = P , r‘ — 1 ; '(rnov _ :Zﬂjtn
2 o Af o, *A_ eV, v(f)
P(f)
3.064
Af = 107.5 Hz

k-

2.064
/\ /\ A A

s

VAN
AL

0.0E+0
’ 0

200 400 600 800 1000

[
(“\
~J

- 00014



FUNCION DE IMPEDANCIA 60015
K =K, +iK,

K =rigidez dinamica del pilote

- A(f)

) V(f) -1 -1

K = =
Gor) = Gp(r)
2.5
o M M S\
15} \ N
10F 1.8 MN/mm
05
i 20 40 60 80 100

2@



RADIOGRAFIA 1001t

Rayos X

- Calidad del concreto (homogeneidad y
grietas '

- Defectos en el acero de refuerzo o
presfuerzo (errores en la colocacion,
deformaciones anormales, fracturas de
cables, corrosion, pérdida de
adherencia)

- Calidad del mortero (huecos en ductos
de presfuerzo | /

Aplicabilidad
0.50m <x<1.0m

]
N
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EXTRACCION DE CORAZONES

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO

DETERMINACION DE MODULOS ELASTICOS DEL
CONCRETO

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DEL MODELO
MATEMATICO

1]
v
3



Antena

RADAR

Pulso electromagnético

Reflejo de pulsos

Tiempo de viaje de los pulsos

g.67

1.34

334

voLTsS L ANTEMNNA

AR (€« 1)

\ ASPHALT

\Jz (6~ §)

Y
S ; DELAMINATION
§-,__§ﬁ1 Y™ CRACK

REBAR

[ ‘ T concere
| g ) @

K CR TIQN
t €« DIELECTRIC PERMITTIVITY!

RADAR WAVEFQRM

Construccion de una onda de radar
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o
™

_4

2-
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Time(ns.)

CHLORIDE
{(Ibs./cu.yd.)

Ondas de radar para variaciones de contenido de cloruros -
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-------

Ondas de radar para vanaciones de contenido de humedad
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Top RMebar Cower

Ondas de radar para variaciones de recubrimientos de concreto
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TERMOGRAFIA

MEDICION DE LA EMISION DE INFRAROJO

LOCALIZACION DE ANOMALIAS TERMICAS

INTERACCION TERMODINAMICA

269
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0002:

. ] ! CAMARA
ll ! DE
VIDEQ

FUENTE DE
CALOR

SCANNER
(CONVERTIDOR)

BATERIA

' GRABADCRA COMPUTADORA
DE VIDED PERSONAL

i
i)

ESQUEMA DE MEDICION DE DISTRIBUCION
DE TEMPERATURAS

)
~
C‘)



PARAPETO |
BANQUETA ASFALTO CONCRETO | T, . . BANQUETA
’ K ‘ m——— 3
\‘\ ".' _______ — /_"/q /
Y 7/ — - - /
} ——t N = o _‘.Z CONVECCION
\L- ) : -.‘ : J. = ., -‘. ’ o ' "t - s . --. . -‘ : ‘.- ‘- i ) - )
ITINTER. . '
TRABE | CONDUCC'CN
N AN
l AR
Tsur  ~ 3%
Al ~
19 " . ATIESADOR | -
- s’
quomc:on
ESQUEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
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TRANSFERENCIA DE CALOR

E-At
+*Conduccion c;'nz—fi’—c—jI
dn
*Conveccion g=h(T,-T,)

*Radiacidn g=€a (Tj—Tgur)

1
~I
)



l AIRE
ASFALTO
] -“ . <
ol P CONCRETO
a4 i - : - ‘ ) -’
- & . -,
B - - l‘
. - ‘a «
I _— €&y
Ec+ €,

e=(pc))'" = EMISION TERMICA

©
Il

)
i

DENSIDAD

CALOR ESPECIFICO
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PARAMETROS FISICOS

- Emisividad
- ' Temperatura del sistema de piso
- Temperatura ambiente
- Conductividad
- Hora del dia

- Velocidad del aire

274



Equipo de Termografia



Grabacion de videos para termografia
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CARRETERA
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CAMINOS Y PUENTES .
FEDERALES DE ORIZABA - CORDOBA COMUNICACIONES
INGRESOS Y DESCRIPCION GENERAL thnspoms? .
SERVCIOS CONEXOS _J ol
- REPORTE FOTOGRAFICO
RA PUENTE MARIAND CLIENTE: CAMINGS ¥ PUENTES FEDERALES DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS FECHA (Octubre 1996
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Medidores de
velocidad del
viento

Medidores de
aceleracién

— Medidores de
: desplazamiento

Medidores de
deformacion

Acondicionador
de seflal

Convertidor
analégico digital

Computadora PC

Figura 2.6 Diagram;a de flujo del registro de sefiales

1o
~d
)
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PND GLOBALES

TERMOGRAFIA
RADAR

CARGA ESTATICA
_ a). medicion de.deformaciones

b). medicion de desplazamientos

CARGA DINAMICA
a). medicion de aceleraciones
b): historias de deformaciones

¢). historias de desplazamientos

80031
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500

100

=200 =100
Esfuerzo [kg/cm2)

-0

Fig 9 Deformaciones medidas en ‘las tres secciones

de la superestructura. Prueba No. 7,

puente Ing. Mariano Garcia Sela

£
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FOTO 2.1

FOTO 2.2
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\ PARAPETO

{

I M H
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Fig 2.3 Croquis del sensor para medicién y registro '
de desplazamientos. Puente la Unidad
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PD103S01

A b P s
St b s
B

ACELERACION {cm/s?)

DESPLAZAMIENTO (cm)
I
o
nm

E .ooc3g
? .oooo;

—.000.} T T T T L
= ¢} ) 10 15 20 25

TIEMPO (s)

Fig 46 Primer segmento de aceleraciones y desplazamientos verticales, y
deformaciones iongitudinales producidas por los seis camiones.
Tercera prueba dindmica, tablero de la margen izquierda
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144

X{wd

Magnitud

Registro en el

tienpo - 00039

ventana

Secuencia en el
tiempo
n

L

tlﬂ””“ Naw

Magnrtud

Fase

Funcion de auto-

L
0 correlacion

Funcion de

= correlacion




ANALISIS DE SENALES.

Transformada répida de Fourier

f x(t) e derftgt

Funcion de autocorrelacion
f x ( (t+7t) dE

Funcion de correlacion cruzada

R,

f Ry (£) o-2nift gt

Fo (£) = 0, () +jC(£)

€&

1T |
—?fo x(t?y(t%)dt

00040
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ANALISIS DE SENALES

Funcion de dangulo de fase

0,,(£) = tan [0, (£) /Cy, (£)]

Funcion de coherencia

2€9
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Fig 10.

AMPLITUD (GAL)

AMPLITUD

ESPECTROS PROMEDIO

20y

— PUID
wew= PUNID

- b
e ] AL P L T TP L L L L

0 10 1% 20 25
FRECUENCIA (Hz)
COHERENCIA
10 —
o .
6 -
4
2
.0
0 10 15 20 25

FRECUENCIA (1)

AMPLITUD (GRADQS)

AMPLITUD
)
=]

160
140
120
100

200
150
100

50

_50 -
-100}

- 1350

-200
o

FUNCION DE TRASFERENCIA

1 1 '

—L
5 10 15 20 25
FRECUENCIA (Hz)

ANGULO DE FASE

1

|

l !

!l l'n MIH
o I

A 1 A

o) 10 15 20 25
FRECUENCIA (Hz)

. Comparacion de {as funciones de la frecuencia obtenidas a partir de los movimientos verticales registrados

en los puntos 6 y 4. Prueba de vibracién amb%g,gtal, puente Ing. Mariano Garcia Sela
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TABLA | . COMPARACION DE LAS FRECUENCIAS (en HZ) EXPERIMENTALES
Y ANALITICAS. PUENTE ING. MARIANO GARCIA SELA.

MODO EXPERIMENTAL ANALITICO
(apdlisis de senales) - (elementos finitos)
1 0.330 0919 . -
g
2 1611 1233
3 . 1953 1726

291
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CRITERIOS DE SEGURIDAD
1). CRITERIO DE SE¢UR|DAD MODAL

( ‘XkT-.yk‘z)

(XkT-Xk-YJ?-yk)

MAC(X,, V) =

0 < MAC <1

MAC mide la correlacion entre dos formas modales
obtenidas de dos grupos de pruebas diferentes

X,Y = Conjuntos de formas modales
X, = modok
v, = modok

00045
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2). CRITERIO DE SEGURIDAD MODAL DE
COORDENADAS

Nmodos

( Z ([30s Vrsl) ?

COMAC (1) =—=22
Nmodos Nmodos

2 2
Xki Z Vi

i
=

0 < COMAC < 1

COMAC sirve para identificar puntos o
coordenadas de la estructura donde dos formas
modales, de dos grupos de pruebas diferentes, no
coinciden

X,Y = Conjuntos de formas modales

X,;, = coordenada modalen el puntoi, modo x,

z

v.; = coordenada modal en el puntoi, modo y,



FOTO 39

FOTO 40
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%
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Aame o - =% _7-'—'
. : , mt?

N
: y"—b w = 2% 7
2uax mt?

L

%/\\/ AndE RN

f1ix) = sm——-—-

f7(x} = sin

FORMAS MODALES
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FOTO 42

FOTO 41
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FOTO 44
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FOTO 45

FOTO 46
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FRECUENCIAS NATURALES DE TIRANTES (en Hz). PUENTE TAMPICO

MASTIL 13 MASTIL 14

1LADO LADQO LADO LADO

TIRANTE TIERRA AGUA TIERRA AGUA
B 1.78 2.12 2.17 1.98
C 1.26 1.48 1.55 1.29
b I 09 1.22 1.31 1.16
I 0.92 L 1.05 0.89
F 0.82 .96 0.90 0.79
G .73 0.86 (.87 0.70
H .64 0.74 0.74 0.66
i .62 .72 0.72 0.60
L .63 0.73 0.71 0.63
I .57 0.65 0.69 (.60
K .59 0.68 0.70 0.59

2000



13%

COMPARACION DE TENSIONES (en toneladas) EN LOS TIRANTES. PUENTE TAMPICO

MASTIL 13 MASTIL 14 [:C. 3.3/D.H.
LADO LADO LADO LADO

1 TERRA AGLUA TTERRA AGUA MASTIL 13§ MASTIL 14
HRANTE Fe 331 DA B33 DA e 331 D HTe 331 DR | L0 LATG A0 | LA

RRA RRA
B 296 | 289 | 311 ) 327 [ 333 [ 337 | 346 | 357 [ 1.02 [ 098|099 [ 0.97
C 2261205 237 P 210 | 259 1 228 (231 | 205 | L2 | Li3 ] 114 | 113
D 2501 222 1 227 1 203 | 266 | 234 | 278 | 249 [ 103 [ 1.06 | 1.14 | 1.12
I: 34 p 267 | 324 | 284 1 200 | 253 | 284 | 244 118 | 104 {1051 1.17
g A25 1 281 [ 364 | 284 | 290 § 253 | 296 | 268 [ 1150 129§ 115 | 1.1
G 33T 290 | 341 294 | 350 1 300 | 307 | 284 | .14 | L6 | 117 | 1OK
B M4 1274 ) 357 1 276 | 317 | 273 4 340 | 307 {15 | 130 116 | 101
| 363 | 328 4 376 [ 324 1 370 | 330 [ 349 | S [ [ tte | 112 ] 111
1 do 1 424 4 d459 ) 419 ) 437 ) 390 | 454 | 412 | 110 | 110 | 112 | 110
J 461 1 431 [ 443 | 412 | 489 | 461 | 503 | 480 | 1.07 | 108 | 1.06 | 1.05
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INSTRUMENTACION PERMANENTE

Beneficios :

- control de pruebas de carga
- validacion de las hipdtesis de analisis y disefio
- monitoreo a lo largo de la vida util de la estructura

- variacion de niveles de esfuerzo y evolucion de deformaciones
diferidas ( contraccion y fluencia)

- verificacion sistematica de tensiones en tirantes
- verificacion de coeficientes de friccion en trabes presforzadas

- determinacion de potenciales de corrosion
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1. La Red Carretera Nacional. ~Su Evolucién
Histdrica y sus Condiciones.

Meéxico ha desarrollado wuna red de comunicacion carretera no
desdenable, a partir de mediados de la década de los anos 20's de este
siglo. Esta red ha desempenado desde aquel entonces un pape! muy
importante en la evolucidon nacional, si bien éste no fue el mismo en
todas las épocas.

Durante muchos anos, el papel asignado a la red carretera fue,
certeramente, netamente desarrollista; buscando comunicar sobre todo a
{a capital de la Republica con las capitales de los Estados, se pretendio
exitosamente reforzar la integracion nacional.

Una segunda etapa del desenvolvimiento de la red se dedicd
principalmente a la comunicacién con todas las ciudades de importancia,
en un afan por completar la integracién territorial nacional, a la vez que
empezaron a manifestarse otro tipo de preocupaciones, incipientemente
relacionadas ya con una vida econdmica que comenzaba a manifestar
necesidades importantes. Estos criterios condujeron a la densificacion
de la red pavimentada y a la aparicion de las rutas principales hacia.la
frontera norte del pais, rutas de desarrollo hacia el sureste y otras.

Cumplidas las dos etapas de desarrolio anteriores en forma razonable y
aprovechando los beneficios de lo ya realizado {por cierto, no solo en e!
campo carretero), la vida econdmica y social de México comenzé a
reforzarse en forma importante; sin embargo, en los comienzos de la
década de los 70's fue evidente que a una red carretera relativamente
moderna para la época y con una cobertura nactonal cada vez mas
eficiente, no correspondia una penetracién puntual en un campo
mexicano en el que la diseminacidn habitacional en un ndmero muy alto
de pequenos pueblos y rancherias, combinado este fendmeno con la bien
conocida geografia fisica del pais, abundante en montanas, lugares: de
dificil acceso y otras particularidades actuantes en el mismo sentido,
causaban un grave estado de marginacién y abandono a grandes
comunidades especialmente constituidas por la poblacion mas pobre vy
necesitada de estimulo. Todo ello condujo a lo que podria considerarse
como una tercera etapa en el desarrollo de la red nacional carretera,
en la que se puso un énfasis muy especial en la construccién de una red
rural de peguefos caminos alimentadores y de rutas de penetracion.
El objetivo fundamental de esta preocupaciéon fue seguramente el
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1. La Red Carretera Nacional. Su Evolucién Histdrica y sus Condiciones

combate al caciguismo, a la ignorancia, a.la insalubridad y a otros
amigos de la marginacién. Se hicieron muchos caminos no destinados
al paso de vehiculos, sino al paso de ideas. Hoy, sin embargo,
es evidente que esa red destinada a lograr un equilibrio adecuado en la
vida nacional tuvo y siempre tendrd una importancia social y econdmica,
pues por el camino que transita la enfermera y el maestro, también
entran insumos y salen cosechas y poco después entran insumos y salen
productos de agroindustria; muchos de los mas modestos caminos
rurales han llegado a ser en poco tiempo. importantes carreteras
totalmente integradas a la red nacional econémica; otros conservan su
modesto papel inicial, quizd no menos importante.

No hay que decir que durante todo el desarrollo de esta tercera etapa,
que en muchos sentidos continda en la actualidad, la nacién 'siguié
construyendo carreteras de mayor ambicién y perfeccionando la red vya
existente, sobre todo en materia de acortamientos y libramientos.

Es claro que este desarrollo carretero coexisti6 con .un paralelo
desenvolvimiento nacional que llevé a la nacién a la creacion de una
infraestructura industriaf, comercial y financiera que al alborear la década
de fos 80's prometia una rapida posibilidad de accesc a desarrolios

mucho mas modernos y avanzados. En este concierto, la red carretera,

nacional, si bien incipiente, estaba demostrando ser -suficiente para
sustentar el desarrollo; por su cobertura y por su variada gama de
niveles, no constituia un freno. - A despecho de lo anterior,
se manifestaba en este momento ya un fenémeno que deberia preocupar
a todos y que, en especial para los ingenieros, deberia constituir una
lacerante interrogante. En efecto, aun en aquellos prdsperos anos,
no dejaba de manifestarse un desequilibrio agudo entre una planta
industrial que normalmente se situaba entre las primeras quince del
mundo, una estructura financiera muy moderna, una vida comercial
sumamente pujante y un nivel de vida popular que en muchos casos no
correspondia al panorama anterior. Dado lo involucrada que la
ingenieria civil se encuentra en ciertos aspectos de la.fundamentacién
de! desarrollo nacional, la contradiccion atrds senalada debe ser motivo
de seria preocupacidn y quizd una primera consecuencia de tal
preocupacion pudiera ser la conclusion de que en el momento presente'y
en el préximo futuro, a la ingenieria civil no le basta hacer obras para el
pais, sino que precisa hacerlas en condiciones que realimente incidan en
el desarrollo social y cultural y en la generacién de riqueza para la
nacion. Con base en esta conclusidon se sostienen muchas de las ideas
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1. La Red Carretera Nacional. Su Evolucidn Histérica y sus Condiciones

gque mas adelante se sustentaran.

Son bien conocidas las consecuencias del bache econémico en que
México cayd en la década de los 80's.  Su reflejo en fa problematica
actual de la red carretera no puede exagerarse; de hecho esta situacidn
coyuntural a la que afortunadamente parece vérsele un final es muy
influyente en la problematica que ahora ha de ser afrontada.

- En los ultimos afos se ha desarroliado lo que podria considerarse una
cuarta‘ etapa en el desarrolio de la red nacional, durante la cual,
han aparecido y han de aparecer mas, un numero importante de
carreteras muy modernas, merecedoras del calificativo de auténticas
autopistas, en las que la participacidon del capital privado ha jugado por
primera vez un papel trascendental en la construccion de la
infraestructura.nacional. . E! transporte nacional habrd de beneficiarse
extraordinariamente de esta nueva situacion.

Del breve panorama histérico anterior se deduce que muchas de las
carreteras que hoy resultan importantes en el movimiento nacional
fueron construidas hace muchos anos para condiciones que,
sin exageracion, pueden considerarse correspondientes a un pais
diferente a aquél en que hoy vive el mexicano. .

En la década de los 50's, el camino més ocupado de la Republica era
quizd la carretera México-Puebla, con un aforo de 4 mil vehiculos, de los
gue quizd un 10% eran de carga; el camion mas pesado no excedia
entonces de 8 a 10 toneladas de peso total. En el México actual, como
bien se sabe, existen aforos que pueden llegar a ser de 20 a 30 mil
vehiculos, con 30 6 40% de vehiculos pesados de carga {una proporcién
notablemente alta a escala mundial). El peso total de los camiones
puede ser hoy de 50, 60 6 hasta 70 toneladas. En cualquier caso,
los aforos vehiculares de 5 a 10 mil vehicuios diarios, con la misma
proporcién de vehiculos pesados, son relativamente frecuentes en el
fragmento de la red méas ocupado (con longitudes en el orden de los 30
mil kilémetros). En parte, algo de este desarrollo tiene que ser debido a
la relativa ausencia de la competencia del ferrocarril.

Habla bien de los planeadores y constructores de antafio, el hecho de
que muchas de las carreteras que forman parte de ese segmento maés
ocupado figuran entre las primeras puestas en servicio; es decir,
entre las mas antiguas. No es, pues, de extrafnar que ya que fueron
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1. La Red Carretera Nacional. Su Evolucién Histdrica y sus Condiciones

construidas para condiciones de transito radicalmente diferentes a las
actuales, muestren hoy muy especiales condiciones de debilidad
estructural y problematica no menos especial para su correcta
conservacion.

En efecto, los vehiculos de antano transmitian esfuerzos relativamente
pequenos, cuyo alcance vertical era también escaso, quizéd no superando
los 30 ¢ 40 centimetros. En comparacion, los vehiculos de carga
actuales producen esfuerzos mucho mayores, que llegan con valores
significativos a profundidades también mads grandes, en el orden de 1
metro y mas.

Al importante hecho anterior hay que anadir dos. circunstancias.
En primer lugar, los materiales empleados en aquellos ahos para la
construccion, especialmente en terracerias, eran de una calidad que hoy
debe considerarse como inaceptable para capas que quedan bajo la
influencia de las nuevas cargas. Abundan las terracerias francamente
arcillosas, de baja resistencia y muy sensibles a cambios volumétricos
por variaciéon en sus contenidos de agua, lo que conduce obviamente a
carreteras de superficie muy deformable. La segunda -circunstancia
estriba en que aquel nimero relativamente escaso de los vehiculos que
entonces se consideraban pesados, producia efectos de fatiga
relativamente poco notables. En la actualidad, esos materiales débiles
estan al alcance del efecto de penetracién de los modernos arreglos
vehiculares vy dejan ver dramaticamente su baja resistencia,
pero ademas, la mucho mayor repeticidon de cargas mucho mas pesadas
induce efectos de fatiga devastadores y causan deformaciones
permanentes intolerables.

Estas condiciones imponen a la red bdasica mexicana condicionantes de
conservacién muy propias vy, por supuesto, diferentes a las
prevalecientes en otras redes carreteras .en que ya se ha realizado un
esfuerzo de modernizacion que México aun no ha completado, ni mucho
menos.

Los hechos anteriores sugieren la necesidad de una nueva estrategia de
construccion de las carreteras que se incorporen en el futuro a la red
mexicana. Antano, la filosofia de disefo de la seccién estructural fue
lograr una zona superior relativamente resistente, aceptando abajo en
forma progresiva materiales francamente débiles, que se consideraban a
salvo de la influencia de las cargas. Cuando hoy han de ser
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1. La Red Carretera Nacional. Su Evolucion Histérica y sus Condiciones

conservadas esas carreteras, se requieren verdaderas acciones de
reconstruccién en lo profundo, pues aquellas zonas débiles quedaron
dentro de la zona critica. ‘

El cambio de filosofia de disefio que se preconiza para la época actual
tiende a lo contrario. Secciones convenientemente robustas en io
profundo vy, si por razén de limitacién de recursos, algun riesgo ha de
aceptarse en la seccidn estructural, éste debe ser tomado lo mas
superficialmente posible, donde ei refuerzo es una operacién natural de
costo minimo. El pavimento no es una estructura que falle de un
minuto para otro; capas superficiales débiles significan duraciones
cortas, de manera que el criterio expuesto puede manejarse dentro de
otro de inversiones diferidas. Fallas en o profundo no se resuelven mas
que con costosisimas operaciones de reconstruccion.

Resumiendo, puede considerarse que en este momento, México posee
una importante red rural capilar de caminos modestos, cuya finalidad
esencial es el desarrollo primario, la facilitacion de la permeabilidad a la
cultura, al gobierno y al mejoramiento social. Nunca podréd exagerarse
la importancia de esta red. Su mantenimiento habra de ser el necesario
para cumplir estas funciones.

Por otro. lado se encuentra la parte de la red caminera cuya misién
fundamental es sustentar los. flujos que son resultado de las grandes
actividades econdmicas y comerciales del pais y de sus contactos
internacionales que seran cada vez mas intensos. Esta porcién es la
que generalmente se identifica con la mdéas directa contribucién del
transporte a la posibilitacion y generacion de la riqueza nacional.
El criterio de mantenimiento a aplicar en este caso no puede ser otro
mas que apovar de la mejor marera la vida industrial y comercial de la
nacién. La atencién primordial al transporte de carga en el criterno
permitira concentrar esfuerzos de una manera eficaz al fin perseguido,
independientemente de que con tal criterio se beneficiara también al
resto de los usuarios {por ejemplo, al transporte de pasajeros).

La evolucion previsible de la red carretera mexicana no puede,
obviamente, ser establecida con seguridad, pero hay ciertas
consideraciones que seguramente no estardn fuera de lo que el futuro
haya de deparar.
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1. La Red Carretera Nacional. Su Evolucidn Historica y sus Condiciones

La actual red basica continuard siéndolo. Esos 25 6 30 mit
kilometros cubren un area de la geografia nacional en la que
sequiran manteniéndose fuertes demandas de transporte; de hecho,
esa red habrd de ser reforzada estructuralmente, ampliada vy
mejorada para afrontar demandas mas exigentes, sin excluir de
ninguna manera el que en muchos casos las vias actuales hayan de
ser inclusive sustituidas por otras nuevas mas concordantes con las
crecientes demandas.

.

Las grandes inversiones que exigen las carreteras modernas habran
de hacer necesaria una creciente participacién del capital privado.
El aspecto del financiamiento y de los mecanismos de recuperacion

correspondientes sera cada vez més relevante. E! punto &lgido a.

buscar en estos mecanismos de financiamiento, tarificacion vy
recuperacion estard en muchos casos en lograr paquetes financieros
que permitan disponer de recursos para .proyectos en que la
recuperacion sea pobre en los primeros anos de funcionamiento.
Si la planeaciéon nacional ha de adelantarse a la demanda o, por-lo
menos, ha de conducir a cbras de aparicion muy cercana a la
necesidad, seguramente seguird ocurriendo. que carreteras muy
importantes para el pais comiencen con niveles de transito bajo pero
susceptibles de desarrollos adecuados; de esta manera podran
afrontarse las primeras etapas de vida de las obras con cuotas o
costos de mantenimiento razonables que no se transformen en un
factor disuasivo de su puesta a punto.

Independientemente del desarrollo de una red productora de riqueza
con capacidad estructural adecuada, buena cobertura y buena
conservacion, habra de seguirse desarrollando una red alimentadora
municipal y rural que, con sus propias funciones, redondee e}
panorama nacional del transporte carretero.

En el otro extremo del espectro, es de prever el desarrollo creciente
de la red de carreteras de 4 & mas carriles y de autopistas
construidas bajo el regimen de concesién. En muchos casos estas
vias modernas substituirdn o coexistiran con tramos actuales de la
red bésica.

Es de esperar que el futuro traiga también un mayor equilibrio entre
el transporte ferroviario, al que en México deben considerarsele
grandes perspectivas, y el carretero, por efecto de un creciente
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1. La Red Carretera Nacional. Su Evolucion Historica y sus Condiciones

desarrollo de! intermodalismo, de instalaciones de acopio y del
desarrollo de auténticas redes de distribucidn de carga. También
es de esperar una creciente ‘atraccién de los puertos maritimos vy
fronterizos, con su correspondiente influencia en el desarrollo de la
red carretera. El desarrollo del cabotaje ejercera una creciente
influencia en la planeacién del transporte terrestre, como también la
tendré un eficaz desarrollo de la red nacional de ductos.

En io referente al estado actual (principios de 1994} de la red basica, se
haran algunos senalamientos de mayor detalle en paginas subsiguientes
de este trabajo, pero para dar una idea inicial se considera en la Tabla 1
una distribucion de la calidad por estado superficial y por porcentajes de
una red basica de 30,000 kildmetros, manejando indices de servicio o
sus equivalencias.a indice internacional de rugosidad {Referencia 1).

Una mayor sensibilidad a los nimeros seralados en la tabla se obtiene
analizando las gréficas de costo de operacién de vehiculos carreteros, en
funcion del estado superficial de las carreteras, las cuales aparecen en
este mismo trabajo.
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1. La Red Carretera Nacronal. Su Evolucién Histérica y sus Condiciones

Tabla 1. DISTRIBUCION DE LA CALIDAD

POR ESTADO SUPERFICIAL DE
LA RED BASICA DE 30,000 KM

INDICE DE | COEFICIENTE | PORCENTAJE DE .LA
SERVICIO INTERNACIONAL LONGITUD TOTAL
ACTUAL | DE RUGOSIDAD | EN CADA RANGO

> 4 <25 0.2
3.4 2.5 -5.0 30.0
2.3 50 -7.5 66.0
1 -2 7.5 -10.0 3.8
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2. Necesidad de una Estrategia Nacional de
Conservacion.

Antes de entrar a esta parte medular del tema debe acotarse
cuidadosamente su alcance en cobertura conceptual. Lo que sigue en
este trabajo se referird en forma exclusiva a lo que atrds ha quedado
referido como la parte de la red nacional de carreteras generadora de
riqueza. Sin dejar de ignorar su importancia, quedara fuera el tema de
la conservacion de-la red rural capilar ya mencionada. Aun mas,
aceptando que mucho de lo que se dird en lo que sigue es aplicable a
todo lo que podria ser la red pavimentada federal y estatal, el énfasis
conceptual se hara en la fraccion de la misma que conforme los grandes
corredores de transporte de carga del pais. Parece que ha de aceptarse
que la ejecucion de las ideas propuestas deberd circunscribirse de
momento a la red sustentadora y generadora de la riqueza nacional,
valuada como se dijo en alguna cifra comprendida entre 20 y 30 mil
kilémetros. Los conceptos aqui vertidos, podran irse aplicando en
cobertura creciente a toda la red pavimentada de asfalto, a medida que
la destreza y los recursos lo vayan permitiendo.

Para llegar al convencimiento de la necesidad de reunir las tareas de la
conservacion carretera en un conjunto sistematizado al que pueda darse
el nombre de una estrategia, parece conveniente ponderar los siguientes
hechos:

= En primer lugar se presenta el arrastre de la historia dentro de la gue
se generd la red basica mexicana que atras se analizé brevemente.

® En segundo lugar existe el hecho innegable de que Ia
conservacion de la red nacional frecuentemente ha quedado
preteriaa en relacidn a una dedicacion preponderante a tareas de
construccidon de nuevas obras, fendmeno generalizado en todos los
paises que buscan acceso a un rapido desarrollo, aunque no se
ignore el hecho de que trabajar para io nuevo tiene muchos aspectos
mas gratificantes que conservar lo ya adquindo. No hay que decir
que aqui existe una fundamenta! ocasiéon de reflexién, a nivel de
criterio general.

®» En tercer lugar se da la circunstancia de que la red nacional

carretera, aun considerada en su segmento basico, ha crecido muy
por encima de lo que es posible administrar con métodos
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2. Necesidad de uina Estrategia Nacional de Conserveacidn .

tradicionales fundamentados en la informacion por "comunicacién
personal”, por "sentido comun” o por "experiencia” fundada en
conocimiento regional o local.

= La gran extensién de la red y el enorme volumen de
recursos necesarios para su conservacion hacen también muy
delicado y conflictivo el correcto empleo de tales recursos. Surge
ahora, en mucha mayor medida que antano, la necesidad de
seleccionar vy jerarquizar acciones, haciendo en cada tramo
precisamente lo que el pais requiera en ese tramo. Paso el tiempo
de las acciones de tipo general o de |3 seleccion de tales acciones
por criterio personal. Hay que reconocer que el volumen de la
informacion manejada esta por encima de la capacidad de cualquier
ser humano para manejarla en forma selectiva y jerarquizada.

Todo lo anterior impone la necesidad de elaborar un sistema coherente,
manejando la informacién con los recursos del codmputo y estableciendo
mecanismos de seleccién y evaluacion de caracter impersonal y solo
dependientes en lo general de los datos proporcionados por la
informacidon misma. Cada carretera y cada.tramo caracteristico debe
ser tratado con el mismo criterio general, evitando todo tipo de
desviaciones por inclinaciéon personal o sentimiento. '
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3. Bases para una Estrategia Nacional de
Conservacion.

Si se analiza de cerca la conceptualizacién de la tarea de la conservaciéon
de carreteras, es posible llegar a la conclusién de que,
independientemente de la importancia universalmente reconocida al
problema, la politica que ha de desarrollarse para resolverlo suele carecer
de objetivos claros. Todo ingeniero, economista o financiero conectado
con el caso reconoce la importancia fundamental de una buena solucion
pero si se pregunta porque, es frecuente obtener respuestas vagas dei
tipo de: "para que estén bien las carreteras”, "para faciitar el transito de
los vehiculos”, "para propiciar el buen transporte” y otras por el estiio.

La importancia del asunto es tal que la ausencia de un objetivo esencial
crea un vacio que ha de ser llenado inmediatamente de aiguna manera.
A llenar tal vacio suelen concurrir motivos menos relevantes para guiar
las acciones de conservacion y dirigir la asignaciéon de sus recursos.
Asi, las acciones y quejas de las comunidades mas activas, las de los
grupos politicos locales mas influyentes, ia opinién general del publico
usuario, las manifestaciones de ios medios informativos y otras, suelen
ser importantes motivantes de acciones de conservacién. Todo ello
conduce a ciertos niveles de confusion y a vacilaciones en la aplicacién
de un verdadero concepto estrategico a escala nacional.

En un pais con las condiciones prevalecientes en México, donde se
busca un desarrollo nacional armdnico, la generaciéon de la riqueza y su
adecuada distribucion social y la méaxima activacion economica tanto en
el interior como hacia el exterior, parece gque el objetivo unico de una
politica de conservacion de la red basica de carreteras debe ser optimizar
el transporte de carga; a ello deben cenirse todas las acciones de
estrategia.

El anterior objetivo unico que se ha propuesto tiene la virtud adicional de
la sencillez, pues ‘las acciones con objetivos multiples suelen caer en
frecuentes dilemas que entorpecen la accién fundamental.

Para lograr el objetivo enunciado, deben buscarse caminos apropiados
pero, si en busca de la perfecciéon y del detalle, éstos son muchos,
se correrd también el riesgo de caer en la confusidn, la vacilacién y la
duda. En la estrategia que ahora se propone, se adopta un solo medio
para lograr el unico objetivo enunciado y este medio es la eliminacion de
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3. Bases para una Estrategia Nacional dé Conservacién

todos los sobrecostos de operacion de los vehiculos de carga que sea
posible eliminar {eliminar el desperdicio de recursos reales).

De esta manera, la base conceptual de la Estrategia de Conservacion
propuesta resulta ser la optimizacion del transporte de carga, eliminando
todos los sobrecostos de operacidn vehicular que la infraestructura
pueda contribuir a eliminar. )

Lo anterior hace qutza superfluo declarar que todo el resto de la presente
exposicion deja a un lado lo que podria considerarse la conservacion
rutinaria de cualquier carretera (limpieza de cunetas y contracunetas,
correccion de grietas, amacizamiento y correccion de taludes, reparacion
de obras de drenaje superficial, etc), concentrandose en aquellas
acciones de conservacion consideradas como especiales que se reflejan
directamente y en forma preponderante en la eliminacién de los costos
operativos. a ‘

Para fines de claridad conviene ahora establecer algunas definiciones que
expliquen el alcance conceptual de algunos términos que se utilizaran en
lo que sigue.

*»  Para los fines de este trabajo se entenderd por conservacién normal
o rutinaria, como ya se dijo, el conjunto de trabajos que deben
hacerse para detectar y corregir continua y oportunamente: los
deterioros naturales de caracter menor, con el propdsito de
mantener en el corto plazo las condiciones originales de circulacion
y seguridad.

= Conservacion preventiva se considerard al conjunto de actividades
que deben realizarse o bien para corregir deterioros que vayan
transformandose en mayores, o bien para ir adaptando la via a
condiciones de circulacion y seguridad en evolucidn natural,
por crecimiento de! transito o por el paso del tiempo. Se trata de
ias acciones que mantendrdan a la carretera dentro del nivel de
servicio deseado en el mediano plazo. Estas acciones deben ser
objeto de la Estrategia Nacional de que se trata en este trabajo.
La deficiencia en la conservacion preventiva conducird a la
conservacién correctiva, siempre mas costosa y generadora de
sobrecostos de cperacion por falta de oportunidad.
La conservacion preventiva engloba, de esta manera, acciones que
no solo sirven para mantener las condiciones técnicas y de
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3. Bases para una Estrategia Nacional de Conservacion

seguridad de la carretera, sino que incluyen también a las
actividades necesarias para que tenga lugar un verdadero concepto
de conservacion, segun el cual las cualidades de la carretera deben
no ya mantenerse, sino ir evolucionando en el tiempo, de manera.
que se mantenga el nivel de servicio inicialmente considerado como
adecuado, a pesar de que las condiciones de ocupacidén del camino
vayan creciendo como resultado de una evolucidon natural;, es decir,
si el transito aumenta en numero, peso o importancia de los
vehiculos a lo largo del tiempo, durante ese lapso, la ruta debera
conservar el nivel de servicio para el que se la construyd.

La tercera etapa de acciones de conservacidn considerada en este
trabajo es la modernizacion y/o reconstruccién de la carretera.
Este es un proceso ral que puede llegarse de dos maneras,
sea porque por falta de conservacion preventiva ocurra un nivel de
deterioro tal en la ruta que por acciones de conservacién correctiva
no sea ya posible una regeneracién que no implique una auténtica
reconstruccién, o bien porque las condiciones operativas de la
carretera hayan cambiado en tal magnitud que ninguna accidn que
pueda ser considerada de conservacion baste para su regeneracion
(se piensa .ahora en crecimiento del transito, e! deseo de que sea
mas veloz, aparicion o proliferacion de vehiculos de mayor
capacidad o en una natural y comprensible degeneracion estructural
debida al embate del transito, de la accidén de factores ambientales
y del tiempo).

13
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4. Componentes de la Estrategia de
Conservaciéon Propuesta.

Una Estrategia de Conservacion de Nivel Nacional tiene que abarcar
temas que trasciendan necesariamente los aspectos puramente técnicos
del problema. Sin discutir la importancia de éstos, hoy se reconoce en
todas partes que uno de los fundamentos de una.consistente politica de
conservacion es la obtencidn de un mecanismo econdmico-financiero
que permita obtener los recursos necesarios para la tarea, que-en los
tiempos actuales han llegado a ser muy considerables. De esta manera
una Estrategia de Conservacién Nacional ha de contemplar una vertiente
economica, con la cua! los encargados de estos trabajos consigan
convencer a las autoridades nacionales correspondientes de las ventajas,
conveniencia y necesidad de erogar en estos rubros; tarea no facil,
si se piensa en los muchos y poderosos competidores que la
conservacién encontrara en cualguier reparto de un presupuesto
nacional.

Adicionaimente, es opinion de los autores de este trabajo que
posiblemente en ninguna parte exista una organizacion idonea en cuanto
a personal, equipos, criterios de distribucion de recursos, realmente
apropiada para hacer frente a las complicadas tareas que las modernas
redes exigen. Predomina un cniterio puramente técnico-ingenieril con
menor consideracion a otros que hoy han alcanzado similar importancia.
De esta manera, una Estrategia Nacional de Conservacién habra de dar
atencion a una tercera vertiente de caracter organizacional.

15
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5. Estrategia de Conservacidon Propuesta.
Vertiente Técnica.

5.1 Sistema para la Evaluacion de la Condicidon
Estructural.

Evidentemente, el primer paso para establecer en forma operativa
cualquier estrategia de conservacién es conocer el estado de cualquier
tramo carretero gque desee conservarse. A un sistema qgue permita
realizar las acciones encaminadas a tal fin suele denominarsele un
Sistema de Gestion de la Condicion Estructural de la Carretera o de
Gestion de Pavimentos. En lo que sigue se vera que este ultimo
nombre, aunque consagrado por la literatura, no es muy apropiado para
el caso mexicano, pues se refiere Unicamente a una parte superficial del
problema.

Los sistemas de administracion de pavimentos y de toma de decisiones
en materia de conservacion que tradicionalmente se desarroliaron en el
mundo, a despecho de su excelente calidad para los ambientes para los
que fueron concebidos, se consideraron en México insuficientes.
Estos sistemas procedian de paises desarrollados, con excelentes redes
de carreteras, hechas de buenos materiales y estaban calibrados para
reaccionar ante la evolucion del estado superficial del pavimento vy ello
en dos sentidos, rugosidad (friccién con la llanta, que se traduce en
seguridad de marcha) y deformacién o deterioro en la carpeta (que se
controla a traves del concepto Indice de Servicio o Indice Internacional
de Rugosidad). Se partia asi de la base de que en todos los casos se
tenia una falla funcional, pero nunca estructural. Los métodos
correctivos que estos sistemas proporcionaban eran sobrecarpetas,
reciclados u otros tratamientos superficiales, dependiendo del espesor de
carpeta comprometido en la falla funcional.

En México se considerd que estos criterios no son aplicables en forma
unica, puesto gue con mucha frecuencia los deterioros superficiales
estan ligados a fallas estructurales profundas {Referencias 2, 3, 4 y 5).
Existen en México secciones cedentes, de alta deformacidon elastica o
muy débiles estructuralmente, en las cuales las sobrecarpetas o los
tratamientos superficiales estan destinados al fracaso inmediato por
efectos de fatiga o de deformacidon acumulada.
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5. Estrategia de Conservacion Propuests. Vertiente Técnica

Los métodos de evaluacion que México adopte tienen que contemplar la
estructura de la carretera en profundidad, para detectar una posible falla
estructural; no se puede aceptar que las deficiencias en la calidad de
rodamiento constituyan el unico problema a tomar en cuenta como
norma de criterio. Por otra parte, los sistemas disponibles a nivel
internacional han ido tomando en los ultimos 10 afos, estas mismas
tendencias de criterio.

También es evidente que una prospeccion en profundidad realizada por
meétodos tradicionales basicamente (inspeccion visual, condeos, trabajos
de laboratorio, etc.) gueda fuera .de cuestiéon por razones de tiempo,
personal involucrado y costo. .De esta manera es preciso encontrar un
sistema rapido y simple, a la vez que econdmico, para la deteccion de
las necesidades de mantenimiento, -de refuerzo o de eventual
reconstruccion.

5.1.1 Bases Conceptuales del Sistema Mexicano.
El sistema mexicano se fundamenta en tres puntos béasicos:

a. Ha de aceptarse algun tipo de correlacién entre la evolucion del
estado superficial del pavimento y su condicion general, de manera
qQue, cuanto mas pobre sea la calidad superficial y. mas rapidamente
se deteriore, peor debe ser la condicion estructural.

b. Ha de aceptarse que la deficiencia estructural puede correlacionarse
con alguna medida hecha desde la superficie del pavimento.
La deflexién o cedencia del pavimento bajo una carga patrén
preestablecida, parece ser el concepto que mejor sirve para estos
fines Esta es una conclusion de caracter cuantitativo y se acepta
que la magnitud de la deflexion mide el defecto estructural, aunque
no lo analice ni lo localice.

c. Cuando las deflexiones muestren deficiencia estructural en el
pavimento, solo la exploracion directa permitird el diagnodstico vy la
ubicacion precisa de dichos danos estructurales.
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5. Estrategia de Conservacion Propuesta. Vertiente Técrnica

5.1.2 Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos.

Se denomina asi al conjunto de .oeraciones gue tienen por objeto
conocer el estado actual del tra:uo carretero por conservar, estimando
las acciones y costos necesarios para llevarlo a una determinada
condicién considerada aceptable con una indicacidon del costo necesario
para ello. Se trata de un sistema de gestidén de la seccion estructural de
carreteras.

1. El primer paso ha de ser una prospeccion del estado superficial de la
carretera. Esta se hace utilizando un perfildmetro de trazo continuo o
instrumento similar, que trabaja incorporado al trdnsito a velocidades en
el orden de los 30 km/hora y que proporciona un indice de servicio ©
indice internacional de rugosidad del camino recorrido. En paises con
redes muy deterioradas, podria estimarse que indices de servicio por
arriba de 2 ¢ 2.5 liberan al camino hasta el siguiente ano, sin acciones
especiales de mantenimiento. El perfilometro ha de pasar una vez al
ano sobre todo tramo de la red basica sujeta a analisis de conservacion
preventiva.

El paso en anos sucesivos daré la evolucion del indice de servicio,
senalando la necesidad de estudios mas a fondo en los tramos de
evolucién rapida.  En ese tiempo, habrad de tomarse en cuenta que los
trabajos de conservacion normal pueden enmascarar la evolucion
desfavorable que se tendria en los tramos donde exista una deficiencia
estructural mas acusada, que logicamente serian los escogidos para
ejercer dicha conservacion ncrr.al; ésta es informacién esencial para
manejar en el banco de datos disponible en computadora.

A modo de ilustracion es de esperar que en la red mexicana, unos 6 mil
kilémetros de los 30 mil kilémetros bajo observacion muestren un indice
de servicio abajo del Ilimite escogide y con una evolucién
suficientemente rapida como para justificar que esos tramos sean objeto
de tratamiento en la sequnda fase de aplicacion del sistema.

2. El segundo paso sera realizar en los tramos o carreteras en que se
haya demostrado la necesidad, un estudio de deflexiones. El volumen
de trabajo por ejecutar hace aconsejable la utilizacién de deflectometros
mowviles, de tipo automatico, que circulan sobre la carretera a
velocidades del orden de 3 6 4 km/hora o mayores, segun e! tipo de
medidor. ’
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5. Estrategia de Conservacidon Propuests. Vertiente Técnica

Una condicién fundamental para que la medida de deflexiones tenga un
sentido fisico interpretable es que se comparen las provenientes. de
tramos homogéneos, ' en materiales, caracteristicas estructurales,
condiciones topograficas y aun en condiciones de detalle, tales como el

~drenaje o el subdrenaje. La seleccion de estos tramos homogéneos
debe hacerse entonces con base en recorridos de personal
experimentado. Este personal llena formas que reflejan la situacion

general de tramo con informacién almacenable en el banco de datos.

Una vez dividido el camino en estudic en tramos homogéneos,
se seleccionan en cada uno, uno o dos subtramos representativos del
orden de 300 a 500 metros, que no deben representar mas del 10% del
segmento en estudio. Esto hace congruente al estudio de deflexiones
con la prospeccion del estado superficial, de manera que esta segunda
etapa del andlisis puede completar en un ano, [ongitudes
correspondientes a las que resultan de haber completado el paso del
perfildometro en los 30 mil kildmetros, en el mismo periodo de tiempo. *

Actualmente se esta considerando para el caso mexicano que un valor
estadistico de la deflexiéon superior a T mm indica que ese tramo debe
ser estudiado en la tercera etapa del sistema.
No ‘cabe duda de que puede suceder que la longitud de caminos vy
tramos que de acuerdo con lo anterior requieran ser analizados en la
tercera etapa, puede resultar mayor que las disponibilidades de recursos
econémicos de que se disponga para un ano dado. Cuando ello es asi,
son otras consideraciones tales como la importancia social del camino,
su volumen de transito y otras de caracter econdmico, las que llevan a
seleccionar el conjunto compatible con los recursos disponibles. No hay
que decir que los caminos que han quedado fuera de tratamiento en este
caso deben ser objeto de preferente atencién al afo siguiente o sujetos a
conservacion normal cuidadosa.

3. En la ultima fase de aplicacion del sistema de prospeccion del
camino, un sistema computarizado de calculo puede colocar todos los
tramos que hayan resultado merecedores de -acciones especiales de
conservacion en iguales ccndiciones de calidad. El sistema de célculo
debe poder decir que espesor de refuerzo (por ejemplo, grava
equivalente o refuerzo de concreto asfaltico) hay que ponerle a cada
tramo para dejario en un cierto indice internacional de rugosidad o indice
de servicio {por ejemplo, indice de servicio igual a 3.5). De esta
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5. Estrategia de Conservacidn Propuesta. . Vertiente Técnica

manera, como resuitado final de esta etapa, se tiene un mddulo de
comparacion de la condicidn de cada tramo, expresado por el espesor de
refuerzo que habria de colocarse para llevarios todos a la misma
condicién. El calculo debe también hacerse con el mismo horizonte
temporal seleccionado {por ejemplo, fijando para todos los tramos el
refuerzo necesario para darles un indice de servicio de 3.5,
que evolucione a un minimo de 2 6 2.5 en un mismo plazo fijo, quiza de
4 ¢ 5 anos). '

Es posible visualizar la operacién de! sistema de gestion en un diagrama
de flujo como el que se muestra en la Figura 1.

Aquellos tramos que resulten merecedores de una accion especial de
conservacion por efecto del estado de la superficie de rodamiento
unicamente, podrdn ser resueltos con acciones de simple refuerzo en
carpeta, pero aguellos otros que muestren ademas deficiencia estructural
segun el criterio de defiexiones habrdn de ser objeto de estudios
especiales, que incluyan no sélo detallados reconocimientos de campo,
gue siempre seran necesarios, sino también trabajos de exploracion,
de laboratorio, de necesidad de subdrenaje y, en general, de todos los
aspectos que permitan conocer la deficiencia estructural que se padezca
y elaborar ios proyectos de recuperacion correspondientes. Toda esta
informacién deberd figurar en el banco de datos del tramo, como
importante contribucion al conocimiento de su evolucidn histdrica.

Un criterio fundamental a mantener en todos estos aspectos es que
arreglos someros sobre secciones estructurales falladas en lo profundo
constituyen siempre un dispendio.

El Apéndice 1 (Referencia 6} estd dedicado a presentar en detalle el
Sistema de Administracion de Pavimentos que se ha descrito en lo
general en los parrafos anteriores.

El Instituto Mexicano del Transporte (I.LM.T.) estd también dando a su
Sistema de Administracion de Pavimentos de las Carreteras un
complemento adicional, colocandolo dentro del ambiente del conjunto de
técnicas gue actualmente reciben el nombre genérico de Sistemas de
Informacion Geogréfica. Estas técnicas, relativamente recientes, no
solo facilitan en forma muy conveniente el manejo de los datos propios
del Sistema de Administracién, sino que ofrecen un muy vasto campo
para enriguecerlo en forma continua con multiples formas de informacidn
adicional.
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En la Referencia 7 se describe la metodologia que se adopta y se da
cuenta de algunas de sus potencialidades. Es opinion de los autores de
este trabajo que estos sistemas de informaciéon geografica constituyen
en efecto una complementacion quiza indispensable para los sistemas de
administracion de carreteras.

5.2 Modulo Economico del Sistema de Gestion.

El sistema de gestién ahora descrito se-'complementa con io que ha dado
en llamarse su Modulo Econdmico (Referencias 8 y 9). Es éste
fundamentaimente una herramienta de céalculo computacional destinada
a trabajar con los tramos que han quedado igualados en los horizontes
de calidad y de tiempo al final de la etapa antenor de los trabajos,
que fue denominada Mdédulo de Gestion de la Condicion Estructural de
las Carreteras.

Este programa computacional ya elaborado, permite, para cada uno de
los caminos o tramos, obtener un abanico de variantes tanto para el
nivel de calidad deseado como para su evolucion en el tiempo; es decir,
ahora a cada uno de los tramos que serdan objeto de acciones de
conservacion  especial, puede  asignarseles diferentes  indices
internacionales de rugosidad o indices de servicio, indicativos de
distintos niveles de calidad, teniendo ademas para cada caso, diferentes
horizontes temporales y también para cada caso el costo que supondria
alcanzar esos diferentes niveles de calidad y mantener su evolucién por
arriba del valor minimo permisible, teniendo el costo de cada una de esas
acciones.

Esta informacidén permuite asignar acciones de conservacién a cada
caminc y/o tramo, segun su importancia relativa dentro de la red,
conociendo el costo de cada una de esas acciones.

Operativamente, el “"software” realizado en este momento permite
introducir en el andlisis cinco alternativas diferentes de mejoramiento
para cada tramo. En rigor, todas ellas parten de que el estado
superficial tras la correccion es bueno; lo que difiere es el ttempo en el
cual ese estado superficial llega a un limite apenas tolerable (en el
paquete actual, indice de servicio igual a 2}). Al proponer secciones de
evolucion mas lenta, implicitamente se estan introduciendo secciones de
mayor calidad.
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Puede también jugarse con una accién que llegue de un alto indice de
servicio al minimo tolerable en un largo tiempo, comparandola con varias
acciones que empiecen en el mismo limite superior y lleguen al mismo
limite inferior pero en pasos sucesivos mas cortos, en cada uno de los
cuales el camino se recupere hasta el limite superior y vaya cayendo a
valores cada vez més bajos hasta llegar al mismo final (véase la Figura

2}.

El "software" que se comenta permite también:

Estimar en términos de indice internacional de rugosidad ia evolucidn
temporal de los deterioros actuales, en caso de no corregirlos por
una accién de conservacion.

Correspondientemente, permite calcular el aumento de tos costos de
operacién vehiculares si no se emprenden acciones de conservacidn

0, si se emprenden, en relacién con su profundidad y calidad.

El estimar los ahorros en costos de operacidn vehicular imputabies a

la carretera, en cada horizonte de calidad de los diversos tramos o

caminos, llevados a diferentes estados por acciones de
conservacion cada vez mas ambiciosas y manejar los costos de
estas acclones, permite comparar las acciones con sus resultados
de un modo que orienta realmente la eleccidén de alternativas.

Desde luego, para la eleccion de wuna alternativa concreta,

tendrd preferencia la carretera mas importante. De esta manera, el
criterio que defina la importancia de la carretera pasa a ser vital en
la estrategia general; de dicho criterio se hablard mas adelante.

En el Apéndice 2 se detalla el Mddulo Econdmico descrito anteriormente,
incluyendo aspectos conceptuales y computacionales.
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6. Analisis de los Costos de Operacion.

e trata en esta seccién de como obtener los sobrecostos de operacién
wvehicular imputables a la carretera y que sean evitables.

istos sobrecostos se deben fundamentalmente a la pendiente y al
estado superficial de la propia carretera. La velocidad de operacion
jJega un pape! y en los estudios del instituto se pensd que la curvatura
|dgaba otro también de interés. Cuando se concluyeron estos estudios,
por fo menos a un nivel capaz de proporcionar informacidon conveniente
para una toma razonable de decisiones, se vio que la velocidad
efectivamente resultaba muy condicionada por los dos factores primero
mencionados y que la curvatura, cuyo papel no es facil de dilucidar,
quedaba muy emboscada por el efecto de la pendiente, pues donde la
curvatura es fuerte, las pendientes también suelen serlo y causan un
efecto mucho mayor en los costos. En resumen, los sobrecostos de
operacion vehicular que se hacen Intervenir en la Estrategia de
Conservacion presentada en este trabajo son basicamente los debidos a
la influencia de la pendiente y a la del estado superficial de las
carreteras. )

El Instituto Mexicano del Transporte realizé los trabajos correspondientes
y piensa que hoy tiene a disposicion de los diversos sectores usuarios de
estos temas, una herramienta razonable que permite discriminar lo
suficiente.

En los trabajos de! Instituto se consideran 5 tipos de vehiculos de
caracteristicas mecanicas nacionales (Méxicol que van desde
automoviles y los mas ligeros vehiculos de carga hasta arreglos
articulados. En todos los casos, se expresa un factor de sobrecosto
que parte de 1, correspondiente a una carretera recta, plana y en
magnifico estado superficial {indice de servicio del orden de 4.5 que
corresponde a un indice internacional de rugosidad del orden de 2.
Quizd deba mencionarse que el propio Instituto establecio una
correlacion que espera sea valida para Meéxico entre estos dos
parametros arbitrarios de medicion).

Para efecto de conservacion, el estado superficial es el mas influyente

en los sobrecostos; los otros dejan sentir todo su peso en proyectos de
construccion y/o reconstruccion,
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6. Andlisis de los Costos de Operacién - T
il A

Huelga decir que este analisis-de los costos de operacion vehiculares es
el que proporciona los elementos que se mencionaron dentro del Mdduto
Econdmico del Sistema de Administracion de Pavimentos.

Los estudios originales del Instituto Mexicano del Transporte estan
contenidos en las Referencias 10y 11. La misma Referencia 11 incluye
la correlacion a que se llegé en el Instituto Mexicano del Transporte
entre el indice internacional de rugosidad y el indice de servicio con base
en pruebas hechas en carreteras mexicanas.

El Apéndice 3 proporciona informacion adicional sobre estos temas y las
graficas para la estimacién de los sobrecostos de operacidn vehicular a
que llegd el ILM.T.
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7. El Paradigma para Ordenar la Importancia de
las Carreteras.

Como atras quedd dicho, el objetivo unico de la conservacidn de la red
productora de riqueza es favorecer en todo lo que sea posible el
transporte de carga y el medio para lograr tal fin, desde el punto de vista
infraestructural, es disminuir en todo lo que sea posible los sobrecostos
de operacion vehicular. Para completar este criterio y con vistas a
poder ordenar los caminos segun su orden de importancia para los fines
perseguidos, falta un criterio calificador de dicha importancia.

Obviamente criterios pudieran no faltar, pero cuando abundan, surgen
las contradicciones entre ellos, aparece la confusidn y se entorpecen o
paralizan las acciones, sin olvidar que criterios controvertidos son el
campo adecuado para la accion de la opinién y preferencias personales.

En e! Instituto Mexicano del Transporte se ha buscado que el criterio
para la ordenaciéon de la importancia de las carreteras fuera sencillo v,
de preferencia, Unico. El criterio escogido fue tan simple como el valor
de la carga transportada por la carretera en un periodo anual. De algun
modo se acepta que el camino que transporta mas valor de carga es el
mas influyente en la generacidon de rigueza nacional. Obviamente no se
ignora la posibilidad de existencia de casos de diferente comportamiento,
pero éstos existirian en cualquier otro paradigma seleccionado.

También, en su momento se dio atencidn al criterio tradicional de otorgar
importancia al camino en proporcion a su aforo vehicular, pero-se juzgoé
y ésto ha sido ampliamente comprobado por estudios de campo,
que el criterio de valor de la carga no coincidiria siempre con el mayor
nimero de vehiculos y desde el punto de vista que se considero
primordial, el de contribuir a la generacion de riqueza, el del valor
monetario se considerd preferible. '

El valor de la carga gue circula por una carretera en un ano dado puede
conocerse como uno de los productos derivados de lo que en el Instituto
Mexicano del Transporte se ha denominado el Estudio de Campo para
Determinar Pesos y Dimensiones de Vehiculos de Carga, estudio de
fundamental importancia en varios aspectos que trascienden a la
Estrategia de Conservacién que aqui se discute.



7. El Paradigma para Ordenar la Importancia de las Carreteras

Este estudio ha sido elevado a ia categoria de permanente y anual en la
Secretaria de Estado Mexicana responsable del transporte nacional vy
consiste en lo siguiente:

. Se trabaja un cierto nimero de estaciones instaladas en puntos
previamente seleccionados de la red, durante una semana cada una.
En ese tiempo se pesan todos los vehiculos circulantes durante las
24 horas de cada dia, utilizando pesadoras dinamicas calibradas.
Como en cada caso se conoce el vehiculo que pasd vy, por ello,
su tara, es posible conocer el peso de la carga transportada.

= A una muestra estadistica suficiente de los vehiculos de carga
circulantes, que puede ser la totalidad de ellos sin causar mayores
problemas, se la detiene, midiendo dimensiones para otros fines no
discutidos en este trabajo y se les interroga sobre la naturaleza de la
carga que transportan. De esta manera se conocen el tonelaje de
-carga que lleva cada vehiculo y el tipo de carga transportado.

" Diversas instituciones nacionales publican datos de origen
hacendario Utiles a fos fines que siguen. De ellas, el Instituto
Mexicano del Transporte ha seleccionado al Sistema de-Informacidén
Comercial de la Secretaria de Comercio y Fomento industrial del
Gobierno Mexicano que anualmente proporciona una relacién del
valor monetarto unitario gue corresponde a cada tipo de carga de un
conjunto del orden de un centenar en que pueden agruparse con
aproximacion suficiente a los fines perseguidos, todas las
mercancias que circulan por el territorio nacional. Esto cterra el
circuito y permite conocer el valor de la carga circulante en el lapso
de prueba. A titulo informativo, la Tabla 2 reproduce esta
informacion para el ano que en ella se indica. Ef Apéndice 4
contiene una explicacidon un poco mas amplia del tipo de carga
incluido en cada uno de los rubros considerados en la Tabla 2.

En México se han realizado ya campanas como la anterior y como se
senald, se realizard una cada ano {quiza unas 25 estaciones anuales).
Acumulando esta informacién, podra tenerse en un tiempo muy
razonable, un conocimiento de lo que realmente transita por las
carreteras de México del que hoy se carece. Hasta donde los autores
tienen conocimiento, informacién parecida es poco frecuente en la
actualidad en otros paises. '
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7. El Paradigma para Ordenar la Importancia de las Carreteras

Tabla 2. VALOR MONETARIO UNITARIO POR TIPO

DE CARGA

P.U. U
CLAVE TEXTO usD/KG | |CLAVE TEXTO usPDLJJKG
88 Navegacion aérea o espacial... 401.75 40 Caucho y manutacturas de caucho 2.1
89 Navegacion maritima o fluvial. 263.97 a6 Pdlvoras y explosivos; 2.07
50 Seda ..o 25.48 85 Maquinas, sparatos y matenal 1.99
B7 Vehiculos automaoviies, tractor 16.76 86 Vehiculos y material para vias 1.95
43 Peleteria y contecciones 16.19 56 Guata, fieltro y telas 1.87
92 Instrumentos musicales; partes 11.84 9 Cafe, té. yerba mate y especias 1.85
64 Caizado, polainas, botines y 11.81 76 Aluminio y manufacturas 1.84
7 Perlas finas o cultivadas, 10.89 21 Preparaciones alimenticias 1.78
99 NO 10.82 96 Manufacturas diversas ...... 1.73
87 Objetos de arte, de coleccion 10.30 41 Fieles (excepto la peleteria) 1.7
75 Niguel y manufacturas de niquel 10.22 52 Algodon ....... 1.69
84 Reactores nucleares, calderas, 10.11 4 Leche y productos lacteos; 1.60
66 Paraguas, sombrillas, quitasol 9.35 79 Cinc y manufacturas de cinc .. 1.49
61 Prendas y complementos de vestir 9.01 ig Productos diversos de la industria 1.37
a7 Prod.fotogrificos o cinematograf. 8.97 5 Plantas vivas y productos 1.36
93 Armas y municiones, sus partes 8.28 39 Materiss plasticas y manufacturas 1.32
51 Lara y pelo hino u ordinario; 8.13 98 Importacién de mercancias 1.21
59 Tejidos impregnados, recubiertos 6.84 19 Freparaciones a base de ce 1.1%
o Productos farmacéuticos ... 6.79 27 Combustibles minerales, aceite 117
33 Aceites esenciales y resinoide 6.74 34 Jabones, agentes de supesficie 1.16
60 Tejidos de punto ......... : 6.54 14 Materiales trenzables y demas 114
13 Gomas. resinas y demas jugos 5.99 53 Las demas fibras textiles veg 0.99
€5 Articulos de sombrereria y sus 585 73 Manutacturas de fundicidn, 0 99
42 Manutacturss de cuero; 5.43 48 Papel y carlon; manulacturas 0.95
81 L.os deméas melates comunes; §.42 2 Cames y despojos comestibles 093
80 Estafhc y manufacturas de estafc 5.28 24 Productos quimicos orgénicos... 0.88
82 Herramientas y atiles, articulos 4.77 20 Preparaciones de legumbres 0.88
58 Tejidos especiales; 4.37 78 Piomo y manufacturas de plomo 0.87
49 Productos editoriales, 4.09 70 Vidrio y manufacturas de vidrio 0.84
80 instrumentos y aparates de o 3.89 5 Los demds productos de origen 0.84
95 Juguetes, juegas y articulos 3 88 7 Legumbres y hortalizas, planta 0.69
3 Pescados y crustaceos y moluscos 3.75 [1:] Manufacturas de piedra, yeso 0.60
83 Manutacturas diversas de metal 3.43 0 NO ) 0.52
94 Muebles; mobiliario médico 3.38 15 Grasas y aceites animales o veg 0.43
77 NO 3.2 8 Frutos comestibles; cortezas 0.39
57 Alfombras y demas revestimientos 3.2 659 Productos cerAmicos ...... 0.39
45 Corcha y sus manulacturas 13 72 Fundicidn, hierro y acero ... 0.38
63 Los demas articulos textiles 3.07 4 Maders. carbon vegelal y manufac. 0.37
32 Extractos curtientes tintoreos 3.06 26 Minerales, escorias y cenizas 0.35
35 Materias albuminoideas, 3.00 22 Bebidas, liquidos alcéholicos 0.35
67 Piumas y plumon preparados 2.97 0A NO 0.32
24 Tabaco y sucedaneos dei labaco 2.84 17 Azucares y articulos de confit. 0.31
§5 Fibras sintélicas o artificia! 2.59 47 Pasias de madera o de otras 0.31
74 Cobre y manufacturas ce cobre 2.48 28 Producios quimicos inarganicos 0.3
46 Manufacturas de esparteria 2.42 12 Semillas y frutos oleaginoso 0.30
16 Preparaciones de carne, 2.9 21 Residuos y desperdicios de las 0.29
54 Filamenios sintélicos o artificiales 2.38 1 Producios de ta molinens; 0.26
CAP. SiN DESCRIPCION 2.28 k) Abonas ... 0.14
18 Cacao y sus preparaciones ...... 2.20 10 Ceroales ...... 0.12
1 Animales vivos ...... 2.18 25 Sai; azufre; tierras y piedras 0.04
1 Reiojeria ....... 2.15
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7. El Paradigma para Ordenar la Importancia de las Carreteras

La Tabla 3 hace ver que para el grupo de estaciones que se senalan no
existe una correspondencia consistente entre el aforo vehicular y el valor
de la carga transportada. La ubicacién de las estaciones se ilustra en el
plano contenido en la Figura 3. Se observan también las ingentes cifras
maonetarias involucradas en el transporte. Por ejemplo, sélo en la
Estacion # 1 de la tabla, si se piensa que la diferencia en sobrecosto de
operacién en un camino considerado como regular a otro considerado
como muy bueno, puede ser de un 15 a un 20% vy se aplica ese
sobrecosto al costo de operacion vehicular segun el aforo de esa
estacion, se llegaria a un ahorro anual del orden de 150 millones de
ddéiares solo por sobrecosto vehicular evitable, mas una cantidad no
cuantificable de ganancia en concepto de seguridad, rapidez vy
oportunidad del transporte. De hecho, como se hard ver mas adelante,
el costo total de operacion de la red béasica mexicana de 30 mil
kilometros se estima (1994) en 43,500 millones de nuevos pesos,
excluyendo el originado en las autopistas de cuota (Referencia 1). De
continuar con las tendencias actuales, dicho costo total de operacidon
alcanzard la cifra de 54,500 millones de nuevos pesos en el ano 2000 y
la de 65,500 en el afnio 2006 (13,200, 16,500 y 20,000 miliones de
dolares, aproximada y respectivamente). Los sobrecostos evitables con
el actual estado de la red (primer cuatrimestre de 1984} se ubican,
después de los anélisis respectivos, en las cifras de 4 mil millones,
6 mil millones y 9 mil millones para los anos 1984, 2000 y 2006
(1,200, 1,850 y 2,700 millones de dodlares, respectivamente).
Estos -sobrecostos evitables, que responden a un analisis detallado,
reflejan el estado de la red al momento del estudio y establecen un
promedio nacional del orden de 12% del costo total de operacion para el
caso de México y en ese momento; debe anadirse también que el estado
6ptimo de la red no-se definid en el estudio con un indice de servicio o -
indice internacional de rugosidad tinico para los 30 mil kilémetros, sino
que se definic con base en numercs deseables diferentes para los
diversos tramos, de acuerdo con la importancia asignada a cada uno de
los mismos en el analis:s.

Huelga decir que los resultados del estudio descrito con base en la
investigacion de pesos y naturaleza de cargas vehiculares probablemente
no tienen mayor precision que la necesaria para rendir optimos
resultados practicos. El valor de la carga que se transporta por cada
tramo de las carreteras principales de México es el criterio que el
Instituto Mexicano del Transporte propone para jerarquizar la importancia
de los caminos y dar asi ordenamiento a las acciones de conservacion.
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PESOS Y DWIEI‘

PRINCIPALES DATOS OBTENIDOS EN CADA ESTACION

ESTACION NUMERO DE |JERARQUIZACION| TONELADAS|JERARQUIZACION| VALOR DE LA |JERARQUIZACION
D E CAMIONES POR CANTIDAD POR DIA POR CARGA POR POR VALOR
AFORO POR DIA | DE CAMIONES TONELADAS DIA DE LA CARGA
{mlles) (mlles) (ml::es ded
. : i pesos)
TEPOTZOTLAN| 525 1 102 1 547 1
ALLENDE 3.33 2 67 2 281 2
STA. ROSA 1.88 6 | 22 7 191 3
PIMIENTA 2.22 5 41 4 157 4
SALAMANCA 1.67 7 26 5 150 5
LA LUZ 2.60 3 44 3 129 6
SN. MARCOS 2.34 4 22 8 124 7
TAJIN 1.43 9 20 9 93 8
LA GRANDE 1.48 8 22 6 81 9
AMOZOC 0.54 10 6 10 26 10
Tabla 3.

SBi2j91187 Sef 3P eoueriodwy g seuaply) eied ewbipeied |13 ¢



LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES

DE PESOS Y DIMENSIONES
SOBRE LA RED CARRETERA PRINCIPAL

P

.J\

GQOLFO
DE
MEXICO

OCEANQO PACIFICO

ESTACIONES DE AFORO

AMOZOC

LA GRANDE
PIMIENTA
SALAMANCA
TEPOTZOTLAN
SAN MARCOS
SANTA ROSA
ALLENDE
TAJIN

LA LUZ

COD @ NP SN =

Figura 3..

Spialalies Sef ap euelodw) ef euapl esed ewbipesed |3 /L




]

8. Comentarios Adicionales sobre el Estudio de "~

Pesos y Dimensiones.

Debe hacerse en este momento una disgresion en relacién a este estudio
de pesos y dimensiones que tan someramente se acaba de mencionar.
Ante todo debe considerarse, en opinidén de los autores de este trabajo,
que dificiimente cualquier entidad responsable del transporte en
cualquier pais, pudiera encontrar un estudio mas importante y mas
trascendente. Al ir conociendo en el transcurso de los anos los
movimientos de carga que ocupan las carreteras nacionales se obtiene
informacion de incalculable valor que trasciende en mucho |la
contribucién de este estudio a la Estrategia Nacional de Conservacién
aqui propuesta, cuya importancia por otra parte no puede disminuirse.
Se ha sefnalado que el estudio podria basarse en el establecimiento de
20 6 25 estaciones temporales cada ano (en México), lo que significa, a
un costo estimado por estacién que trabaje una semana de 130 mil
nuevos pesos (40 mil délares}, un costo total anual del orden de 3.3
millones de nuevos pesos (1 millén de délares), cifras no impresionantes
y en forma proporcional, al alcance pleno de las posibilidades de
cualquier pais. Obviamente un mayor nimero de estaciones temporales
instaladas cada ano llevaria a una aceleracion del proceso de adquisicién
de informacidén a escala nacional, pero debe tenerse modestia en el
gasto y, sobre todo, realismo, en el sentido de que 20 ¢ 25 estaciones
proporcionan en el caso de México, informacién que ha de ser
procesada, computarizada y, muy especialmente, digerida; es posible
que los numeros mencionados resulten apropiados ante las
circunstancias reales. '

Ademas del apoyo a la Estrategia General de Conservacién que ya ha

guedado descrito, la informacion obtenida tendria las siguientes

utilidades: '

= Al ir conociendo los flujos de carga en las diferentes carreteras  del
pais, se adquinra un elemento contribuyente hacia el adecuado
conocimiento del preocupantemente desigual desarrolio regional tan
frecuente en paises en vias de desarrollo y de incalculable utilidad
para la planeacidon nacional a esa escala.

. El conocimiento de la distribucion de la carga en las regiones y
carreteras del pais seria una contribucién decisiva para la planeacidn
de la red nacional de carreteras.
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8. Comentarios Adicionales sobre el Estudios de Pesos y Dimensiones
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El mismo conocimiento seria una contribucién muy importante para
la evaluacion y planeacién operativa de la red nacicnal de
ferrocarriles. S

Tan detallado conocimiento de la distribucidon de cargas permitiria
planear el intermodalismo en el transporte cada vez con mejor
conocimiento de detalle. Esto afectaria a la planeaciéon adecuada
de estaciones de transferencia para carga vy mercancias,
para almacenamientos, para estaciones de concentracion y reparto
a ciudades y para otras finalidades necesarias del mismo orden.
Con la informacién podria definirse con conocimiento creciente la
distribucién de mercados, con todo lo que ello implica en la
planeacidon nacional del transporte y la deteccion de oportunidades
de negocio para los transportistas privados.

Se definirian cada vez mejor los grandes corredores del transporte
nacional y, lo que pudiera ser aun mas importante, sus cambios y
variaciones.

El resultado del estudio es obviamente esencial para adquirir
criterios que sustenten un adecuado reglamento de pesos vy
dimensiones de los vehiculos de carga circulantes, pues no sdlo
conduce al conocimiento de los pesos sino de los sobrepesos.

Conectado con el punto inmediatamente anterior, el estudio permite
conocer el grado de agresion del transporte que realmente circula y
gue sucede en la infraestructura carretera, pero permite también
comparar este efecto negativo con la ventaja que pudiera dar al
autotransporte nacional {a posibiidad de llevar mas carga,
disminuyendo el numero de viajes y aumentando la rentabilidad de
cada uno. De hecho, ya en la etapa incipiente de aplicacion en que
ahora se halla el estudio en México, ha rendido importantes frutos
en tan controvertido terreno (Apéndice b)..

Del anadlisis de los diferentes tipos de vehiculos circulantes vy de su
agresividad comparativa sobre la carretera a cargas netas iguales
transportadas, saldran criterios para alentar la fabricacion, armado vy
uso de los arreglos vehiculares menos agresivos, con el
correspondiente desaliento para los vehiculos cuya disposicién de
ejes produzca dafos comparativamente mayores a iguales
capactdades de transportacién.
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8. Comentarios Adicionales sobre el Estudios de Pesos y Dimensiones

También ha demostrado va-la incipiente informacién disponible,
su gran potencialidad para poder estimar el efecto de diferentes
medidas reglamentarias en los costos con que las mercancias llegan
al mercado usuario (Apéndice 5).

Las estaciones temporales que se utilizan para adquirir la informacidn
podrian servir colateralmente como estaciones de control para
cualquier regiamento de pesos y dimensiones que sea establecido,
con la ventaja de producir un .control no previsible por los usuarios,
suficiente y, de hecho, gratuito.

Es evidente la potencialidad del estudio para detectar necesidades
de modernizacién, ampliacion, refuerzo, libramientos vy otros
aspectos de detalle de |la infraestructura carretera nacional.

Como beneficio colateral proporciona un nivel de estudios origen y
destino desconocido hasta el momento, que facilmente podrédn en el
futuro cercano conducir a reales posibilidades de simulacién del
transporte.

Es evidente la contribucién del estudio a cualquier reglamentacién

sobre transporte de sustancias peligrosas cuyos corredores serian
facilmente identificados por el estudio.
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9. Equiparacion del Criterio de Jerarquizacion
Basado en el Valor de la Carga con otros
Criterios comUnmente utilizados. |

La jerarquizacion de las carreteras para definir su importancia relativa se
ha realizado en el pasado con base en dos criterios principales. El mas
comun y popular en la practica ha sido el aforo vehicular. Segun este
criterio, la carretera mas importante es aquélla por la que transitan mas
vehiculos; en cuestiones de transporte propiamente dicho, a veces el
aforo se circunscribe a Unicamente el nimero de camiones de carga o al
de éstos y autobuses de pasajeros. En andlisis de mas detalle, se ha
utiizado como indice de importancia de las carreteras, un criterio
beneficio/costo, que obviamente se aplica a muy diversas facetas del
papel de las carreteras dentro de la vida social; en este criterio,
se compara el beneficio econdmico del influjo de la carretera misma o de
algo que a ella se le haga con el costo que tal cosa conlleve.

En el caso del estudio de pesos y dimensiones vehiculares atrés
detallado, aplicado a la Estrategia Nacional de Conservacion Carretera,
el aforo vehicular refleja de algun modo el costo de operacién.de los
camiones de carga circulantes por cada estacién; éste es un dato
usualmente tomado en cuenta para definir la importancia de una
carretera {por ejemplo, para analizar la conveniencia y oportunidad de
acciones de conservacion) empleando un criterio  tradicional
beneficio/costo, en el gque el costo es lo que haya que invertirle a la
carretera para el fin deseado y el beneficio es el ahorro en costos de
operacion vehicular que se tenga con la accidn emprendida.
La jerarquizacién por valor econdmico de la carga recoge indudablemente
de algun modo el costo de operacidn vehicular, pero induce a dar la
mayor importancia a los tramos carreteros que mas inciden en la
generacion de la riqgueza nacional, respaldando acciones {de planeacién,
proyecto o conservacion} que tiendan a reducir los costos del transporte
de mercancias, haciendo al pais mds eficiente en el interior vy
competitivo.

Los autores de este trabajo piensan que la jerarquizacién por valor

economico de la carga va mas lejos que la interpretacién literal de los
aforos y que representa un criterio mas trascendente para valuar la
importancia de la via terrestre, sea carretera o ferroviaria. A modo de
simple ejemplo, se ve en la Tabla 4 que la estacién Santa Rosa ocupa el
lugar 7 por aforo, pero el 3 por valor de la carga; esta estacién esta
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Tabla 4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS ESTACIONES
CARRETERAS INSTALADAS DURANTE 1991

SOPBZIIIN 3JUSWUMLOD SOLBILT)

ESTACION NUMERO DE (JERARQUIZACION| taNELADAS [VERAHQUIZACION | yo OR DE LA |JERARGUIZACION RELACION JERARGUIZACION
DE CAMIDNES PQRA CANTIDAD POR DIA POR CARGA POR POR VALOR POR RELACION
AFORO . POR OIA DE CAMIONES TONELADAS DIA DE LA CARGA | pENEFICIO/COSTO | BENEFICIQICOSTY
(mlles) (mites) (millones ds
. dolnres)

TEPOTZOTLAN 5.25 1 102 1 182 1 17.6 1
ALLENDE 333 | 2 67 2 | o4 2 14.2 2
STA. ROSA 1.88 7 22 8 64 3 4.4 8
PIMIENTA 2.22 5 41 4 52 4 . 3.2 9
SALAMANCA 1.67 8 26 5 50 5 5.1 6
LA LUZ 2.60 3 44 3 43 6 8.6 3
SN. MARCOS 2.34 4 22 9 41 7 7.7 4
AMOZOC 2.16 6 24 6 35 8 6.8 5
TAJIN 1.43 10 20 10 31 9 4.7 7
LA GRANDE 1.48 9 22 7 27 10 3.2 10
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8. Equiparacion del Criterio de Jerarquizacion Basado en el Valor de l1a Carga con otros
Criterigs-comunmente ulilizados

situada en el corredor Monterrey-Nuevo Laredo, vale decir entre uno de
los distritos industriales mas importantes de México y el principal puerto
fronterizo con los Estados Unidos; se piensa que lo que en ese corredor
sucede en cuanto a transporte va mucho mas lejos del numero de
camiones de carga que transitan y que cualquier consideracion que se
haga en torno a un corredor como ése debe referirse a su
funcionamiento como transportador de riqueza. Por otra parte,
la estacion de La Luz representa la situacién inversa a la anterior;
es importante, pero esta en un corredor que transporta productos de
mucho menor valor agregado y que incide menos en la trascendencia del
transporte nacional desde un punto de vista econdémico.

La importancia econdmica de! transporte se hace notar en la estacion
que figura en primer lugar en cualquiera de las jerarquizaciones
senaladas (situada en la principal entrada a la ciudad de Mexico desde el
norte y el noroeste del pais). Puede destacarse que el valor anual de |a
carga registrada en esa estacion equivale a un tercio del producto
nacional bruto mexicano.

En la uitima columna de la misma tabla se ve una jerarquizacion en
términos de la relacidon beneficio/costo ya descrita. Los costos
corresponden a estimaciones reales dada la condicion actual de los
tramos, considerando !a erogacién para pasar del indice de servicio
actual a un valor de 4.2 (indice internacional de rugosidad igual a_2.5).
Puede vérse que no necesariamente el ahorro en costo de operacion
vehicular refieja la contribucion final a la optimizacién de! transporte
nacional desde un punto de vista econdémico. La simple evaluacién por
beneficio/costo tiene un primer factor de confusidon en paises en vias de
desarrollo, pues dicho costo estd fuertemente influenciado por la
condicion estructural que tenga la carretera en el momento de hacer la
evaluacién; carreteras muy importantes pudieran resultar mal si se
encuentran muy deterioradas, lo que por otra parte pudiera ser
consecuencia de su especial importancia. También se piensa que el
criterio de la mayor contribucién a facilitar el transporte mas valioso
resulta mas apropiado a paises cuya prioridad inmediata sea generar
actividad econémica y rigueza nacional.

Si el paradigma de la conservacion es el valor econdmico de la carga
transportada por cada determinado corredor, resulta evidente que
aquellos tramos de mayor importancia deberdn conservarse con mayor
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9. Equiparacién del Criterio de Jerarquizacién Basado en el Valor de la C‘arga con otros
Criterios comunmente utifizados - B S

calidad v por lo tanto con mayor inversién. Los tramos colocados maés
abajo en la escala de prioridades no podran ser por ello eliminados de las
acciones de conservaciéon, pero serd razonable que éstas se realicen a
niveles de indice de servicio ordenadamente mas bajos. Obviamente,
ésta sera la labor basica de la aplicacion de la Estrategia de
Conservacion Nacional. Por otro lado, este problema de jerarquizacién
de calidad y dedicacion de inversidn segun la importancia econdmica se
presentara con cualquier otro criterio que se utilice para senalar esa
importancia. En la seccién subsiguiente se profundizard sobre este
importante tema.
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10. Niveles de Calidad Segtin la Imbortancia
Econémica de la Carretera.

Es evidente que en este aspecto se impone una jerarquizaciéon basada en
criterios  comparativos entre los diferentes tramos carreteros.
La condicién ideal del logro de ia perfeccion en cada uno de los tramos
carreteros de cualquier pais es una empresa no solo imposible, sino
también indeseable. Imposible, porque el nivel de recursos necesario
para colocar toda una red nacional en los mas altos niveles de indice de
servicio {en los mas bajos niveles de indice internacional de rugosidad)
resultard siempre inalcanzable. Indeseable, porque aunque ese costo
pudiera erogarse, resultaria excesivo y no rendidor de trutos; no debe
olvidarse que la consideracion de una relacion entre el costo de una
accion de conservacion y su beneficio en ahorro de costos de operacion
vehicular (con su correspondiente repercusidn en costos nacionales
totales}, tiene que ser un evidente mecanismo de control en cuestiones
de gasto publico, independientemente de las limitaciones que para ese
criterio se han comentado. Lo esencial radica en el costo nacional total;
si la accion de conservacién, debidamente considerado su costo,
conduce a un abatimiento del costo nacional total, serd justificable
desde el punto de vista econdmico.

Pero en lo anterior, justificable no siempre quiere decir posible;
se posibilita si existen recursos suficientes.

Lo anterior plantea uno de los problemas fundamentales de los
responsables de la conservacidon de una red carretera; con un conjunto
de recursos siempre menores que la demanda ideal, deberan mantener la
red a su cargo buscando la optimizacién del balance de costos
nacionales totales arriba sefnalada.

Ei problema anterior sdlo puede resolverse fijando para los diferentes
tramos carreteros diferentes niveles de calidad buscada, de acuerdo con
la importancia que para el pais tenga esa carretera. Cabe mencionar
gue la Estrategia propuesta en este trabajo pretende proporcionar los
elementos para resolver ese problema en cada una de sus fases, pero el
trabajo especifico de tanteo y ajuste deberd ser resuelto acuciosamente,
siempre con el criterio de optimizar los costos nacionales totales.

Algunos elementos de criterio para realizar esa operacion de balance de
la derrama de recursos en toda la red, adicionales a la parte puramente
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10. Niveles de Calidad Segun la Importancia Econémica de la Carretera .
__

operativa contenida dentro de la Estrategia General, podrian ser:

. Un arco carretero cualquiera puede tener un valor adicional a si
mismo de mucha importancia, cuando se le considera como
elemento de un corredor de transporte. En rigor, el concepto
corredor de transporte es el que debe regir, en lugar de! simple
concepto de tramo carretero entre dos puntos {Referencia 13).

= A medida que se vaya aplicando la Estrategia de Conservacién,
se ird conociendo el volumen y naturaleza de la carga transportada
en cada corredor de transporte. De hecho, estos mismos se iran
conformando cada vez con mayor justeza.

» A Ja vez, se ird conociendo también con mayor detalle, la evolucidon
histdrica de! estado de cada tramo. Se iran-corrigiendo deficiencias
estructurales causantes de evoluciones demasiado rapidas.

También serd posible conocer cada vez mejor el estado real de la red
carretera.basica, en su condicion estructural y en sus condiciones
operativas en materia de capacidad, diversos tipos de cuellos de
botella, etc.

=  Se adquirird también una idea mucho méas ajustada de. todas las
acciones de conservacion preventiva a realizar, su horizonte
temporal y sus costos.

Con todo ese conjunto de informacion sera posible llegar a un modelo
confiable de simulacién, en el que sea mucho mas sencillo y rapido
repartir los recursos acertadamente y conocer las repercusiones gue
sobre los demds corredores de la red pueda tener una cierta ercgacion
especifica para un corredor dado. Con este modelo, se simplificard en
forma muy conveniente el proceso de asignacion de recursos a los
diferentes tramos.

La busqueda de corredores homogéneos de transporte parece ser un
criterio insoslayable. Cuando un corredor es heterogéneo en condicidn
estructural, estado superficial, condiciones de capacidad y otras,
se compromete gravemente al transporte carretero.
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11. Estrategia de Conservacién Propuesta.
Vertiente de Generacion de Recursos.

11.1 Ildeas Generales.

Un escollo al que se enfrentan practicamente todos los paises de la tierra
es el de la obtencion de los recursos necesarios para la conservacion de
la red carretera bdsica. Generalmente, la fuente tradicional de ellos es
el paquete de recursos fiscales. El crecimiento que han tenido las redes
carreteras en todas partes hace que el monto de dinero necesario para
mantenerlas alcance cifras realmente muy elevadas; al crecimiento se
une el mayor numero y peso de los vehiculos de carga que circulan.

La competencia por los recursos dentro de un paquete fiscal general es
evidentemente enorme; la conservacion compite con necesidades tan
claramente perentorias como la educacion, la salud, ta seguridad publica,
la defensa y otras por el estilo. No es extrano y quiza es mas bien
logico que esta combinacion de factores conduzca a que la conservacion
no disponga pradcticamente en ningun pais de las cifras necesarias para
llevar a buen puerto su tarea. Los elementos humanos involucrados en
la conservacion han de reconocer en el mundo entero que, con cierta
frecuencia, los criterios con los gue se aplica el gasto carecen de una
estrategia altamente coherente,” lo que conduce a aplicaciones no
optimas, en las que no se jerarquizan adecuadamente los niveles de
inversion en los caminos mas prioritarios para el bienestar de la nacion,
en los que se cae en aplicaciones de los recursos de caracter general,
asignando cantidades fijas por kildmetro en amplias extensiones de las
redes- nacionales, en las que se dan tratamientos meramente
superficiales a tramos con deficiencias estructurales profundas en los
que tales tratamientos tendran duraciones reducidas y otras deficiencias.

Sin duda la carencia de esa Estrategia Nacional que a veces no permite
llegar a una relacién claramente convincente entre gasto y beneficio
debe producir un cierto desencanto en la sociedad, que puede llegar a
considerar mas rentable la inversién en aquellas otras necesidades
perentorias atras mencionadas. En rigor, hacer una aportaciéon a esa
Estrategia ha sido la preocupacion del Instituto Mexicano del Transporte.

Lo importante parece ser plantear las necesidades de conservacion en

términos de un ahorro en los costos reales totales de la nacidn,
al comparar la inversién necesarna con el beneficio nacional y no sdlo

2565 45



11. Estrategia de Conservacion Propuesta. Vertiente de Generacidn de Recursos

con el beneficio del transporte, pues este Uitimo pudiera ser simplemente
un beneficio sectorial. Los beneficios de la conservacién pueden ir
mucho mas alld de los que obtenga el transporte considerado como una
actividad aislada; deben conducir al precio justo de las mercancias en los
mercados, a la preservacion de recursos no renovables, a la preservacion
de la seguridad y !a salud, a la preservaciéon del medio ambiente y a
otras muchas cosas todas emanantes de una utilizacién mas racional y
eficiente de los recursos nacionales.

Aparece asi en la Estrategia de Conservacion una nueva vertiente, ya no
destinada a cubrir baches o reforzar estructuras sino a encontrar
caminos convincentes y validos para la obtencidon de los recursos
necesarios.

Al hecho de que una conservacion adecuada tiene que ser benéfica para
el pais, en el sentido de disminuir sus costos reales, puede llegarse por
una reflexion que combina elementos sociales con con5|deraC|ones
fisicas bien conomdas

La falta o deficiencia de conservacion lleva a mala operacién o a uso
. inapropiado de los medios de transporte y su interaccion; a fin de
cuentas, se traduce en energia de diversas indoles quemada al aire,
sin provecho social. Se antoja proponer un concepto de entropia social
con un sentido bastante similar al de la entropia de los sistemas fisicos.
La energia que una sociedad pierde sin un ordenado provecho previsible
y previsto, puede ser considerada como sumada al caos universal e
interpretada como un Iincremento de la entropia social. Es obvio gue
todo movimiento social incrementa la entropia social, pero también es
obvio que la meta de toda sociedad tiene que ser minimizar ese
incremento; de hecho, debe pensarse que todo exceso sobre ese
minimo, que consume recursos de la sociedad sin generar riqueza para |la
misma, es indeseable e incrementa los costos sociales reales. Visto asi,
el que la conservacion beneficia los costos reales del pais pasa a ser ley
de la naturaleza. Se trata pues unicamente de dar significados
puntuales y concretos a esa ey para estimular acciones que
proporcionen recursos para la conservacion de la red carretera; de llegar
a esquemas que permitan obtener lo necesario para que, debidamente
aplicado, minimice el desperdicio social que desde muchos puntos de
vista representa el transporte. '
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11. Estrategia de Conservacion Propuesta. Vertiente de Generacion de Recursos

Esos esquemas parece que deben cumplir cuatro condiciones
importantes:

=  Ser permanentes; habria que re_éistir la tentacién de aprovechar una
coyuntura que permitiera dedicar a la conservacién en un ano dado
un monto importante de recursos, pero que no fuera
garantizadamente repetible. E| atenerse a soluciones de este estilo
no sélo no conduciria a una solucién a largo plazo, en una red que
breve tiempo después estaria en la misma condicion de partida,
sino que seria perjudicial en su efecto econdmico y desgastante en
la posicion de los organismos encargados de! trabajo, ante la
opinion publica.

= Los esquemas a que se llegue deben estar claramente ligados a la
actividad del transporte carretero nacional. Cualquier esquema que
eche mano de recursos provenientes de otros sectores encontrara
oposicion, pues en ellos no faltardn necesidades que demanden
recursos adicionales provenientes de esquemas similares.

. Los mecanismos financieros que se establezcan deben procurar que
los recursos se capten de quienes se beneficien del uso de las
carreteras. Las propuestas deben ser equitativas, en el sentido de
que los cobros por el uso de la infraestructura deben definirse de tal
manera que paguen mas guienes mas se beneficien y quienes
impongan los mayores costos a la infraestructura; a la vez,
el mecanismo debe contener la demostracion de que los usuarios
que estan aportando recursos obtienen beneficios econdmicos
substancialmente mayores que su aportacion.

= El esquema de financiamiento que se proponga debe tener la
caracteristica de ir proporcionando recursos crecientes a medida que
vaya teniendo éxito en el logro de una mejor conservacion; es decir,
debe ser un mecanismo que produzca beneficios que directamente
se puedan relacionar con el objetivo al que se destinan, a la vez que
ser una muestra evidente de las virtudes de la conservacion desde el
punto de vista econdémico.

Corresponde a los técnicos en el manejo de Ios recursos econdmicos y
sus mecanismos financieros el establecer los esgquemas adecuados,
con el apoyo técnico que puedan requerir para ello. Lo que parece una
perspectiva obligada es que bajo las bases anteriores, la sociedad en su
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11. Estrategia de Conservacion Propuesta. Vertiente.de Generacién de Recursos

conjunto coopere para la adecuada solucidbn de tan importantes
problemas; desde este punto de vista, la conservacidon debe tener un
tratamiento similar al de otros muchos servicios publicos, sostenidos de
alguna manera por el cuerpo social usuario.

El Instituto Mexicano del Transporte ha realizado estudios que podrian

arrojar alguna fuz a la tarea de las autoridades hacendarias directamente
responsables de la distribucion de los fondos publicos destinados a la
conservacion de carreteras. Estos estudios serdn glosados en lo que
sigue. También debe mencionarse a {a Referencia 14 como una muy
interesante fuente de reflexion sobre estos temas. Independientemente
de gue en ella se sostienen criterios muy similares a los sustentados por
el Instituto Mexicano de!l Transporte, presenta variantes y lineas de
argumentaciéon del mayor interés, muy contribuyentes al analisis general
de la situacion y de las alternativas que puedan ofrecerse para encontrar
soluciones.

En los planteamientos de las sugerencias que pudieran hacerse a los
responsables de la asignacidon de recursos destinados a la conservacion
de redes viales, existen algunos conceptos basicos que conviene
senalar.

Las carreteras son un servicio publico, como tantos, entre los que
figuran el agua potable, la energia eléctrica, las telecomunicaciones en
muchos aspectos y otros. Es universalmente aceptado que los usuarios
de esos servicios contribuyan de alguna manera a sus costos. También
es .cierto que existen otros servicios publicos no menos importantes gque
la practica universal acepta que deben ser por lo menos parcialmente
subsidiados, en el seatido de que se reconoce que su capacidad de
generar recursos no puede alcanzar lo necesario para que esos sectores
puedan rendir toda la utilidad que de ellos se demanda; la educacion,

la salud basica, la defensa o la propia administracion publica son

ejemplos no (nicos de tales sectores. El caso de la conservacion
carretera no esta en esta condicidon, pues aparentemente los usuarios de
esa infraestructura no deben constiturr, en términos generales, un sector
necesitado de subsidio.

La conservacién carretera ha de ser pagada directamente por los
usuarios de los vehiculos que las transitan. Ello podria producir los

recursos suficientes, ademas de una muy importante conciencia del’

usuario en el lazo que existe entre su aportacién y la superior ganancia
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11. Estrategia d= Conservacion Propuesta. Vertiente de Generacion de Recursos

que de la conservacion reciban; ello produciria un muy saludable interés
del usuario en la conservacion y generaria una conveniente presnon en
pro de la eficiencia en las tareas de mantenimiento.

11.2 Sistemas de Generacidén de Recursos.

La busqueda de recursos destinados a la conservacion de carreteras ha
recurrido a diversos esquemas de tipo socicecondmico. De ninguna
manera se pretende en este trabajo hacer un repasc de (odos los
utilizados, pero algunos de los mas wusados no pueden dejar de
mencionarse en |0 que sigue.

Una idea basica en la que se ha insistido reiteradamente en paginas
previas, pero que no puede dejar de mencionarse ahora es que cualquier
esquema gue se proponga a un gobierno nacional para obtener recursos
para la conservacidon de la red vial debe ir precedido de una clara vy
sencilla estrategia para su gasto; estrategia que debe contener acciones
técnicas para la definicion del estado actual de las cosas, acciones
técnicas para corregir y mejorar lo que convenga en el estado de los
caminos y hasta los limites a gue convenga llegar en cada caso
particular, acciones gque permitan definir los costos de conservacion a
diversos niveles de calidad y a diversos niveles de permanencia y
evolucion en el tiempo vy, finalmente, criterios y acciones que permitan
jerarquizar la importancia de las carreteras, para definir en cada una,
niveles de calidad y horizontes temporales reaimente compatibles con los
recursos disponibles, y que permitan, a la vez, el desarrollo de politicas
congruenies hacia el futuro. Se espera que en las paginas anteriores
haya quedado establecido que los trabajos del |. M. T. han dado atencion
a este requisito basico.

En el pasado se popularizo la idea de que el financiamiento de la
conservacion carretera podria realizarse con la creacién de impuestos
especiales etiquetados especificamente para ese fin. Hasta cierto punto
se buscaba que dichos impuestos gravaran principalmente al usuario del
servicio al que se destinaban los fondos. Este tipo de politicas comenzd
a tener detractores al aparecer cierta confusion en muchas de las
relaciones entre los hechos gravados y el destino concreto de los
recursos. Las coyunturas economicas y sociales de muchas naciones,
especialmente aquéllas en rapido desenvolvimiento social y demografico
fueron inclinando a los gobiernos a manejar los recursos financieros en
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11. Estrategia de Conservacidn Propuests. Vertiente de Generacién de Recursos

un paquete uUnico, mds flexible para atender con la debida oportunidad
las situaciones coyunturales, surgidas de la vida diaria de la sociedad.
Debe reconocerse que este desencanto hacia los impuestos etiquetados
a un servicio especifico estd muy extendido en ia actualidad y que a los
detractores del sistema no les faltan sélidos argumentos.

E! peaje ha sido otro socorrido procedimiento para la obtencidon de
recursos con posibie destino hacia la conservacion.  El peaje requiere
ciertos niveles minimos de transito para obtener una justificacién popular
'y adn econdémica; la Referencia 14 fija ese limite en 800 vehiculos
diarios, de manera que aforos menores hacen que la administracién del
sisterna conduzca a gastos que hacen la operaciéon muy poco atractiva.
De hecho, la pobreza de los aforos es un argumento contra el peaje en
muchos paises y ejerce influencia en todos. En el area de América
Latina y el Caribe, seguramente no mas del 10% de cualquier red
carretera podria hacer al peaje una operacién realmente interesante;
obviamente, no puede cobrarse peaje en toda la red. Ei sistema queda
quiza confinado a la obtencién de recursos para la conservacién de una
red de autopistas. En el caso de México, un sistema tal conduce de
hecho a ciertos sobrantes de recursos 'pero en montos que no
alcanzarian para atender de manera significativa la conservacion de la
red federal. ‘
Los analisis realizados por el .M. T. {(1994), aun reconociendo que dejan
ampho lugar a posteriores esfuerzos y a la tmaginacién creadora de
todos los involucrados, han llegado por el momento a la idea de que lo
conveniente es investigar el efecto de una elevacion muy pequena en el
precio de los combustibles {gasolina y diesel} complementado por un
analisis general del mmpacto de tales incrementos en los diversos
sectores de la economia. Estos resultados deben compararse con los
ahorros en los costos del transporte nacional y su correspondiente
repercusion en aquellos mismos sectores. St el resultado final de esta
comparacion resulta a favor de los costos generales del transporte en
todos esos sectores o en una proporcién abrumadora de ellos, los costos
nacionales totales habran disminuido en forma suficientemente
significativa como para que el sistema resulte convincente a los ojos de
los responsables de la politica hacendaria.

Con estas ideas, se presenta en lo que sigue una propuesta concreta
para el caso de México y referida unicamente a lo que se ha considerado
como la red basica carretera, de mayor influencia en la vida comercial e
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11. Estrategia de Conservacion Propuesta. Vertiente de Generacidn de Recursos

industrial de la nacidon y la de mayor impacto en los mecanismos que
respaldan la generacion de ia rigueza nacional.

lLa propuesta da por hecho la asignacidon de un monto de recursos
asignados, gue sea suficiente para la conservacion obligada y rutinaria
de la red basica {limpteza de taludes, limpieza de cunetas, reposicién de
sefalamiento, atencion a drenaje y subdrenaje, bacheos, etc) y toma en
cuenta la necesidad de recursos de esa red basica para ser reforzada
estructuralmente, de tal forma que vaya adqguiriendo en forma oportuna
y duradera la capacidad estructural requerida para que tales refuerzos
vayan siendo menos y menos necesarios con el transcurso del tiempo,
ante el incremento del transito en numero y peso de los vehiculos de
carga.

Desde este punto de vista, la propuesta tiene un caracter relativamente
contingente, sirviendo para colocar la red basica en una condicién tal,
en alineamiento, seguridad y condicidn estructural, que en el futuro
pueda mantener un estado satisfactorio con inversiones vya
principalmente enfocadas al mantenimiento rutinario y no tanto, ni
mucho menos, al refuerzo y/o la reconstruccion. Asi, al cabo de los
periodos de tiempo que se senalaran en la propuesta, la continuacion de
los programas de obtencién de recursos que se exponen podrian
inclusive reforzar las necesarias politicas de construccion de nuevas
vias, que probablemente nunca dejaran de presentarse.

Los estudios del .M. T. que amparan la propuesta presentada contienen
muchos detalles analiticos’ que no se incluyen en este trabajo, que se
fimita a una presentacion de resultados.

Los estudios realizados toman en cuenta el hecho de que aun los 30 mil
kilbmetros de red basica considerados en los analisis no deben llegar al
mismo nivel de calidad. La estraiegia general elaborada por el propio
I.M.T. contiene los elementos para jerarquizar el estado final de indice
internacional de rugosidad a que debe llegarse en los diferentes arcos de
la red, estableciendo prioridades y jerarquias de acuerdo con criterios
que ya han sido expresados en este trabajo.

Todos los arcos de la red fueron analizados individualmente, con base en
su contribucidn economica al transporte general, expresada por el valor
de la carga transportada por cada uno, cuando esta informacién estuvo
disponible y con base en aforos {con énfasis en los vehiculos de carga),
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cuando no lo estuvo. Debe tenerse en cuenta que el estudio de campo
de pesos y dimensiones de los vehiculos, tantas veces mencionado,
es aun joven en México, pero es de esperar que cuando vaya rindiendo
méas de su vital informacién, puedan realizarse los ajustes necesarios;
otro tanto ocurrird cuando por avatares obligados en la futura vida
nacional, ocurran cambios que los justifiquen.

Todos los arcos fueron analizados con el criterio de integrarios en
corredores homogéneos de transporte (Referencia 13) a través del
territorio nacional, pues estos elementos deben constituir la unidad de
estudio, antes que los arcos aislados definidos geograficamente o por
cualauier otro sistema que no sea el transporte carretero mismo y sus
posibilidades de integracién con otros modos; tales como puertos
maritimos o fronterizos, el ferrocarril, el abasto a ciudades o
consideraciones de desarrollo regional, .

11.3 Una Propuesta Especifica para la Obtencién de
Recursos para.la Conservacion Vial en el Caso de
Mexico.

' .‘ . . | B
La propuesta gque a continuacidon se menciona en su parte conceptual y .

conclusiva, estad contenida en forma mas detallada en la Referencia 1.
Sin embargo, antes de entrar a su parte medular, conviene proporcionar
algunos datos correspondientes a la situacion concreta de México
{1994) que seran Utiles para proporcionar un marco de referencia.
También debe aclararse desde ahora que la propuesta se refiere a la red
federal basica de carreteras mexicanas, de unos 30 mil kilémetros de
fongitud que no considerd la red nacional de autopistas, muchas de ellas
de muy recieate construccién.

Analisis realizados por el .M. T. hacen ver que el valor de la red basica
mexicana en 1994 estd en el orden de los 30 mil millones de ddlares
{valor de reposicidn). © El costo de las operaciones de transporte que
scbre ella ocurrirdn durante 1994 puede calcularse en un valor de 15 mil
millones de délares. De continuar las tendencias actuales de desarrollo
de transito, esta cifra anual serd de 17 mil millones de ddélares en el ano
2000 y de 20 mil millones de ddélares en el afio 2006.

Los estudios detallados realizados hacen ver que, por el estado actual de
la red, las cifras anteriores comprenden sobrecostos evitables en la
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operacion del transporte, que obviamente podran reducirse de mejorar la
conservacion carretera. Estos sobrecostos anuales se han calculado en
1,200 millones de ddélares en 1994, 1,850 millones en el afio 2000 y de
2,700 millones de ddlares en el ano 2006, supuesto que continuara en
tales periodos una derrama de similares tendencias a las actuales de los
recursos dedicados a la conservacion vial. Debe aclararse que estos
sobrecostos estadn calculados no con respecto a una situacién
idealmente perfecta de la red, sino con respecto a lo que deberia
considerarse razonablemente una situacidon operativa, en la que
diferentes tramos y corredores de transporte tuvieran diferentes niveles
de calidad, segun {a importancia de su contribucion a la generacion de la
riqueza nacional.  El L.LM.T. también cree que esa situacién operativa
razonable es perfectamente compatible con las capacidades técnicas de
la ingenieria nacional y con todas las demas reaiidades inherentes al
problema, en los aspectos técnicos y administrativos. La afirmacién
que acaba de hacerse incluye la consideracién de que se aplicara a los
trabajos una Estrategia Nacional del estilo propuesto en este escrito.

Como ya se insinud anteriormente, otro marco de referencia de la
propuesta presentada es la busqueda de la eliminacion de los
sobrecostos operativos evitables hasta los. niveles convenientes;
esa conveniencia queda establecida por el limite que se alcanzaria
cuando los costos para conservar un cierto.corredor a un determinado
nivel de calidad, fueran superiores a los beneficios que tal calidad
reportara a la sociedad en conjunto. En otras palabras, conviene
conservar en tanto los costos totales nacionales se reduzcan.

Los ahorros gue la conservacién produce no son despreciables; por el
contrario, son enormemente cuantiosos. Esto ya ha quedado senalado,
pero analizando el problema desde otro punto de vista, puede decirse
gue estudios realizados en el .M. T. y citados mas atras en este trabajo,
indican que un camion articulado puede gastar por kildmetro un 15-20
por ciento mas, al transitar por una carretera con indice de servicio de 4
(indice internacional de rugosidad de 2.5), con respecto a otra con indice
de servicio que apenas exceda el .2 (indice internacional de rugosidad
que llegue a 7), considerando un camino de alineamiento vertical normal
en México. Esto representa de 0.15 a 0.21 ddlares por cada vehiculo y
cada kildmetro. Como se dijo, el . M.T. ha estudiado también el efecto
trascendental de la pendiente que, aungue no tan directamente ligado
con la conservacién, sino mas bien paradigma del proyecto, puede tener
mucho gque ver con rectificaciones y/o modernizaciones.
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Con estas bases se ha estimado gue al levantar el indice de servicio
{o reducir el indice internacional de rugosidad) en los valores promedio
que se muestran en fa Tabla 5, podria liegarse a un ingreso acumulado
en 20 anos de mas de 42 mil millones de ddlares, con respecto a lo que
sucederia durante esos 20 anos, de continuar con una asignacion tal
como la actual, que se considera de 180 miliones de ddlares anuales.
Conviene decir algo sobre la manera de.leer la tabla. La primera
columna supone una asignacién inicial.de 180 millones de ddlares en el
ano cero, la cual ird creciendo en anos subsecuentes al mismo ritmo en
que se desarrolle el trdnsito (supuesto del orden de 3.5% anual, como
un promedio para toda la red de 30 mi! kildmetros). En tales
condiciones (inversién inicial de 180 millones de délares) se ve que un
indice actual de servicio de 2.79 se convierte en 2.54 al cabo de 20
anos y que los sobrecostos evitables aumentan en el mismo lapso del
orden de 100%.

Si a la conservacion se dedicaran 610 millones de dolares en el ano
cero, con una tasa de crecimiento de esa inversién igual a la del transito,
se reducirian, en 20 anos, en un 60% los sobrecostos evitables y el
indice de servicio promedio de la red de 30 mil kildmetros podria mejorar
en el lapso, de 2.7% a 3.9.

Consideraciones anélogas se presentan en la Tabla 5, para inversiones
iniciales de 305, 455 y 760 millones de ddlares.

En todas las aiternativas de inversién, aparece una columna denominada
"Egreso”, que representa la asignacion de recursos que habria que dar
en el afio que se indica por encima de la histérica, obtenida a partir de la
inicial de 180 millones de ddlares, en el aino de que se trate.

También aparece una columna de "Ingresos"”. Esta se obtiene restando
el sobrecosto evitable que se tiene cada ano con la inversién propuesta,
del sobrecosto evitable que ese mismo ano se tendria con la inversion
inicial de 180 millones de délares. Por ejemplo, en el ano 10, en la
alternativa de inversién de 610 millones de délares, se tiene un ahorro
acumulado en sobrecostos evitables (ingreso para el pais) de 13 mil
millones de délares, en relacién a lo que se tendria si se hubiera llegado
a ese ano 10 a partir de la inversién inicial de 180 millones de ddlares.

En la parte mas baja de la tabla se muestra la tasa interna de retorno
(rentabilidad) de cada uno de los niveles de inversién, observandose que
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NIVELES DE ASIGNACION

ANO
180 305 ‘ 455
;I::DECE DE SOBRECISTO! INDICE DE SOBRICOSTD  LEGRESH INGRESD |INDICE DE  SOBRECOSTO EGRESD INGRESD
SERVIZIO | EVITEBLE SERVIZID EViTABLE ACUMULADS  ACUMULADO| SERVICID EVITABLE ACUMULADD ATUNMULADD
| .
0 4 279 1€32 | 275 1 639 120 0 i 279 1699 267 0
1 2.81 1847 | 2.67 1804 243 43 | 272 1548 552 259
2 1243 2138 | 258 ° 2016 376 164 | 2.69 1650 849 786
5 1223 2535 | 2.54 2 180 738 988 | 2.72 1703 1800 3006
1 1218 3000 | 263 2293 1619 3910 | 2.93 1398 3638 9561
15 ; 2.3¢ 3375 | 274 2193 2600 8898 | 3.23 1082 5863 19757
20 . 254 3385 | 295 1848 3515 16509 | 3.66 787 7995 32533
AT INTIANE DE RETORND rde 50.9 77.0
: ]
0 610 - 760 :
AN i|‘~.‘£Z'ICE O BDBREIQNTD ESRISS INGREST | INDICE DE SQOBRECQSTC EGRISO INGRESC
' RERVICID EVITABLE ACUWULADT  ACUMULADD | SERVICID EVITABLE ACUMULADD  ACUMULADQ
1
0 278 1693 413 0| 279 1699 570 0
1ool2re 1443 . 882 403 | 2.80 1350 1106 497
2 1278 1462 1321 1078 | 280 1341 1773 1294
5 ] 285 1357 2768 4192 | 3.00 1104 3802 5098
10325 904 3655 13000 | 357 632 7622 15402
15 | 373 €39 9077 . 25443 | 3.86 593 9773 28448
20 | 3.90 648 16145 33461 | 391 641 10637 42505
epsatngy 850 - 55.7

NOTA Los montos en esta tabla son en millones de ddlares.

Tabla 5.
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la inversién inicial de 455 millones y la .de 610 millones ofrecen las
mejores rentabilidades. La eleccidén entre la asignacién de 455 vy la de
610 millones no es sencilla.

Volviendo a la Tabla 5, se puede estimar que st la asignacion del ano
cero se transforma de 180 a 455 millones de ddélares, el costo de
levantamiento del indice de servicio medio de la red a 3.66 llegaria en 20
anos, a una cifra del orden de 8,000 miliones de délares adicionales al
mantenimiento rutinario (precios actuales). Si la inversién del ano cero
es de 610 millones, el mismo costo serd del orden de ‘10 mil millones,
obteniéndose mejores y mas rapidos resultados. También se insiste en
que los valores medios asignados a la red en indice de servicio provienen
de una ponderacion razonable de los valores convenientes en los
distintos tramos, pero no son un valor generalizado para todos ellos.

Es de destacar la sorpreridente y enorme diferencia que se tiene en el
horizonte de 20 anos entre los beneficios de la conservacion y sus
costos; tal parece que esta diferencia justifica por si misma cualquner
incremento en la inversién en conservacion.

La cuestion de obtener el incremento necesario en los recursos para la
conservacion de carreteras es urgente, pero ardua. La gran mayoria de
los paises en desarrolio dedican a la conservacidon apenas lo necesario
para la conservacidon rutinaria o0 aun menos, pero no atienden
practicamente en nada al deterioro natural y menos al verdadero
.concepto de conservacion, que implica la necesidad de ir adaptando lo
gue se usa, a las nuevas necesidades que aparezcan durante su vida util;
el transito crece en forma continua en todos los paises en vias de
desarrolio, lo que obliga a que los recursos de la conservacién tengan
tambien que crecer dentro de este concepto de “"conservar”.

Supodngase que se decide la alternativa de dedicar 610 millones de
dolares a la conservacidn carretera por simple dedicacidn de recursos
fisqales. Si se regresa a la Tabla b, se verad que, supuesto que 180
millones son de gasto obligado (en el sentido de que ya se estan
ejerciendo), al transcurrir el primer ano ya el pais recibié un ingreso por
mejoria en la conservacién de practicamente 405 millones de ddélares y
que a partir del ano 1, ya siempre el ingreso del pals por atencidén a la
conservacion va siendo gradualmente superior a la demanda de recursos
gue la alternativa senala. De manera que solo los 405 millones de
asignacion inicial adicional son gasto no recuperado previamente por la
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nacién y que habria de ser financiado, por ejemplo con préstamo
externo. '

La Figqura 4 muestra el flujo de las cosas en la alternativa que se
propone.

La primera consideracién es que el ahorro nactonal se distribuye de
alguna manera en la sociedad mexicana, pero no representa un efectivo,
‘que es lo necesario para sustentar el programa de conservacion.
Ese efectivo tendria que ser proporcionado por el Estade. En la Figura
4, se muestra una curva de incremento de las asignaciones necesarias,
en anadidura a los 180 millones de dolares que se consideran un recurso
tnicial fijo u obligado; como se dijo, la asignacidén va creciendo con la
tasa de crecimiento del transito; es de 405 millones en el afo cero.

En la misma figura aparece una curva de captaciones que tiene la
siguiente génesis. Es preciso considerar algun mecanismo que
proporcione dinero para conservar. En este trabajo se propone que ese
mecanismo sea basado en recursos fiscales y respaldado por un
incremento en el precio de la gasolina y el diesel. Dicho incremento
seria del orden de 0.003 délares por litro de cada combustible cada ano
a partir det ano 1, por las razones arriba explicadas. Se propone que
este aumento se considere "ad valorem” en los anos subsecuentes y que
no exceda de un tercio del ahorro en costos nacionales del ano anterior.

En la Figura 4 puede verse que en el afno 9, ya la totalidad de los
recursos necesarios en la alternativa provienen de la captacién.
La gréfica incluye una curva de ahorros nacionales totales en costos de
operacién, obtenidos de la Tabla 5.

De hecho, en la alternativa de inversion de 610 millones de dolares, se
comenzaria con un aumento de 0.003 délares por litro al final del ano 1
y el precio iria aumentando hasta un aumento acumulativo total de
0.015 ddlares por litro en el afo 8 (el precio aumenté en 0.015 ddlares
por litro a lo largo de 8 anos). Con ese tolerable aumento se garantiza
el flujo de recursos necesario.

Merece atencidén la parte sombreada de la izquierda de la figura entre
asignaciones y captaciones, pues en esa zona, que dura 8 anos, se da a
la conservacion mas de lo que se capta por aumento de precio de
combustibles (independientemente de que represente un tercio del
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ahorro nacional). Esa brecha econdmica habria de llenarse en la
propuesta contenida en este trabajo, via un financiamiento.
Los calculos respectivos hacen ver que entre el ano 8 y el ano 14 ya se
recauda lo necesario y que a partir del ano 15, el mejoramiento logrado
en el estado de la red hace que las captaciones por incremento en el
precio de los combustibles (que se llevo un méximo de 0.015 ddlares
por litro en los primeros 8 anos), permiten obtener recursos para el pago
del financiamiento, pues a partir del ano 15, el buen estado de la red ya
no requiere asignaciones tan importantes para la conservacion,
las cuales se iran acercando cada vez mas a la conservacidn
simplemente rutinaria y preventiva, pero ya sin demanda de drasticas
acciones para elevar el nivel de servicio.

En la Figura 4 se ha ahadido un criterio adicional para evitar efectos
inflacionarios en la inversidon en conservacion; en primer |ugar,
la captacién se da después del primer ano, cuando va se generaron
ahorros en el transporte; en segundo lugar, la captacion de recursos
fiscales nunca excederd de una asignacion total de 610 millones de
ddlares, ni de un tercio del ahorro nacional del ano anterior. Si a partir
del ano 9 la captacidon es mayor de 610 millones de ddlares, ello se debe
a un crecimiento del producto interno bruto por crecimiento. de la
actividad economica.

La propuesta que se acaba de describir ha sido formulada en el L M.T. y
fundamentada en mucho célculo de detalle que ahora se omite.
Por ejemplo, se calculd el impacto de las captaciones en los distintos
sectores del aparate productivo, utilizando la matriz insumo-producto
mas reciente disponible (fuente: Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica de México) y se pudo demostrar que con
excepcion del sector pesquero, tos ahorros transferidos a las distintas
actividades son siempre mavyores que ios incrementos de los costos
originados por el gravamen propuesto; las captactones supuestas no son
inflacionarias y el hacer el transporte mas eficiente abarata el ciclo
econémico. '

Tampoco hay presiones inflacionarias en el ejercicio de las asignaciones,
puesto que la mayor parte va a dar a la industria de la construccion o
a servicios profesionales, ambos rubros que en México tienen capacidad
instalada disponible.
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Se considera también que el monto y condiciones del financiamiento que
se propone no tienen una repercusién negativa de. importancia,
por existir un claro mecanismo de recuperacién.

Por otro lado, la propuesta aqui formulada tiene algunos beneficios

calculables no desdenables.

Una parte del ahorro generado en.los distintos sectores del aparato
productivo se convertiria en mayores utilidades para las empresas,
lo cual a su vez se traduciria en una mayor recaudacion de impuestos.

En un sistema competitivo, otra parte del ahorro tenderia a convertirse
en reduccion de fletes, con los correspondientes beneficios a los
distintos sectores del aparato productivo.

La conservacidn carretera conduce a menores gastos de combustibles.
Se ha estimado que dentro de! lapso de 20 anos que se contempla,
significa la eliminacién de una capacidad de refinacion de 100 mil
barriles diarios, con inversién de 3 mil millones de ddlares o, como
alternativa una importacién de combustibles por 1,000 millones de
ddlares al ano.

Se ha podido estimar que la implantacién de la politica de conservacion
propuesta puede significar en compra de equipo y refacciones una
reduccién de salida de divisas del orden de 800 millones de ddlares por
ano.

Se estima que una alternativa econdmica como la propuesta conduciria a
trabajos que significarian la creacién de 100 mil empleos directos vy
200 mil indirectos, por efecto multiplicador.

No hay que decir que acciones como las que ahora se proponen
contribuirian al logro de una mejor imagen de ia Administracion Publica.
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12. Estrategia de Conservacion Propuesta.
Vertiente Organizacional.

Una estrategia de conservaciéon que atienda todos los aspectos
necesarios, tal como pretende ser ta presentada en este trabajo, no
puede dejar de incluir ideas sobre la organizacion, pues parece un hecho
fuera de duda que la gran mayoria de los organismos que enfrentan
estas tareas no estan del todo preparados en el momento presente,
desde este punto de vista, para hacer frente a Ias actuales condiciones
técnicas, economicas, financieras, etc.

La organizacién para la conservacion debe contemplarse en dos
aspectos. En primer lugar, se presenta un problema general, que se
refiere a la responsabilidad de los trabajos, a como se reparten estos
entre la administracion gubernamental y las empresas privadas y otros
elementos de la misma indole. En segundo lugar, conviene hacer
algunas indicaciones sobre "la organizaciéon interna de 10s grupos
profesionales que atienden la tabor.

12.1 Organizacion General de los Trabajos de
Conservacion.

Los trabajos de conservacién deberdn organizarse en cada pais

considerando sus propias realidades, las formas operativas

prevalecientes, sus tradiciones y evolucién histérica y, desde luego,

las condiciones y caracteristicas de cada red nacional de carreteras.

Lo que no tiene duda es que parecen presentarse dos criterios rectores
gue independientemente de que han existido siempre, adquirieron en los
gltimos anos {por lo menos en los paises en desarrollo) una relevancia
muy notable. Uno es el hecho, ya tan mencionado, de gue los costos
de la conservacidon adecuada de una red nacional son tan cuantiosos que
su correcta administracion se ha convertido en una empresa vital,
vigilada por muchos sectores y de gran trascendencia intrinseca.
El segundo criterio rector se refiere al objetivo mismo de ia conservacion:
la enorme difusién, creciente complejidad y decisiva influencia de las
actividades comerciales del pais y del adecuado fomento hacia el
desarrollo industrial, producen una clara y perentoria obligatoriedad de
que el fin de las tareas de conservacidn sea la optimizacion del
transporte, con muy especial énfasis en el de carga. Ya no se trata de
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tener buenas carreteras; se trata ahora de tenerlas en un estado
debidamente jerarquizado, de acuerdo con la importancia de la ruta en
tanto forme parte de un corredor de transporte que contribuya a los
desarrollos anteriores. Esta idea debe conducir a un cierto cambio en el
criterio de los tipicos ingenieros de caminos, vinculando su actividad,
antano frecuentemente orientada en demasia a aspectos exclusivamente
técnicos, hacia los terrenos del fomento al comercio, al desarrollo
industrial y al intercambio social.

La Referencia 15 presenta un Util panorama de las practicas seguidas en
muchos paises y de las principales preocupaciones que en ellos se tienen
en torno a los trabajos de conservacién y a la contribucion de las
empresas privadas en los mismos. La fuente de informacion de la
referencia proviene del reporte World Bank-INU 91 ("Assessment of
Road Maintenance by Contract”).

Lo mas destacable en el panorama mundial se resume a continuacién,
en fa inteligencia de que se conjunta informacion de paises de los mas
diversos rangos de desarrollo econémico y tecnolégico:

. Se detecta dondequiera la necesidad. de mejorar Ia conservacion
carretera.

= La participacion de los contratistas privados en la conservacion que
tenga caracter de reforzamiento, modernizacion o reconstruccidn
{(lamada conservacion periddica) es muy ‘abundante y creciente.

. En la conservacion rutinaria, la contratacion con empresas privadas
comienza a ser‘una opcion a la que se recurre.

. Se manifiesta una preocupacion importante por mejorar la eficiencia
de los trabajos de conservacién hechos por la Administracion
Pudblica. ~ ‘ '

. Prevalece la idea de que la reparticion de los trabajos entre la
Administracion Publica y tas empresas privadas debe ser casuistica

y flexible.

" Realizar toda la conservacion por medio de empresas privadas se
considera una opcidn, pero no la Unica opcién. -
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Se acepta que la Administracion Puablica debe planear los trabajos de
conservacion, con especificaciones claras y fijacion estricta de
niveles de calidad, tanto para los trabajos realizados  por |la
Administracion Pudblica como por los contratistas privados.
En otras palabras, se reconoce dondequiera la necesidad de lo que
en este trabajo se ha llamado una Estrategia Nacional de
Conservacion.

Existe una marcada tendencia a aceptar .con los contratistas
privados, términos de contratacion de 3 0 madas anos. Periodos
menores nNo  permiten inversiones en equipos variados vy
especializados que optimicen las labores de conservacion.

La mayor parte de los paises no reportan una diferencia importante
en costos entre los trabajos realizados por sus administraciones
publicas y por los contratistas privados, pero el trabajo
gubernamental puede tener incrementos de eficiencia muy
significativos cuando se le pone a competir con el trabajo privado.

En la labor de los contratistas privados, existe a nivel mundial una
preocupacidén por propiciar la intervencion de empresas peguenas.

Cuando se han dividido los trabajos de conservacion entre
contratistas privados e instituctones de gobierno, se han reportado
beneficios mutuos por incremento en la competitividad de ambas
fuerzas de trabajo.

Las economias de escala que pueden conseguirse dando grandes
contratos de conservacion a grandes empresas, son por otra parte,
a menudo contrarrestadas por una disminucién del nivel de
competitividad y de eficiencia de tales grandes empresas.

Suele considerarse al trabajo gubernamental como mas capaz de dar

respuesta pronta a casos de emergencia.

De lo anterior se desprende claramente que no existen tendencias
totalmente favorables al trabajo privado o al publico; ambos han de ser
cuidados, protegidos de alguna manera y convenientemente entrenados.
La conclusidon universalmente aceptada de que el buen desenvolvimiento
de sistemas de conservacion privada requiere contratos de duracién
mavyor que la usual, es importante. Esta necesidad es quizd mayor en
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paises en vias de desarrollo, en los que las redes carreteras suelen
adolecer de deficiencia estructural, pues en tales casos, los primeros
tiempos de la evolucion de un contrato implican refuerzos o
reconstrucciones muy demandadoras de inversiones que sdlo podran
recuperarse en anos subsecuentes, en los que la conservacion tenga un
caracter mas rutinario.

Los autores de este trabajo piensan que los trabajos de conservacion
ofrecen amplio campo para la intervenciéon privada. Coinciden en
considerar practicamente inevitables los contratos de duraciéon
razonablemente larga, que permitan las inversiones necesarias y los
tiempos de recuperacion suficientes. Piensan también que !a gran
empresa tiene cabida en estos programas, asi como lo tiene la mediana;
la diferencia entre ambas puede centrarse en la longitud del tramo a
conservar, objeto del contrato. Estas longitudes podrian llegar a ser del
" orden de 500 kilometros en los grandes contratos y de 100 a 200
kilbmetros en los contratos con empresas medianas.

No se ve con la misma claridad la posibilidad de contar con la deseable
presencia de empresas pequenas en estos -trabajos. Esta presencia
seria conveniente para fomentar el desarrollo local y como un elemento
de justicia general, pero estas ideas no deben llevar a encomendar los
trabajos a quien no tenga la fuerza necesaria para hacerlos bien.

El encomendar la conservacion rutinaria a una empresa pequena,
dejando la conservacion de refuerzo y reconstruccion inicial o periddica a
una empresa mayor, NO es'un criterio que se recomiende por si MiSMO.
La superposicién de ambos trabajos es, en la practica, continua en mil
pequenos detalles; esta superposicion de responsabilidades generaria
confusidén y una poco clara linea de responsabilidad, lo que siempre es
fuente de malentendidos y conflictos. Una solucidon que propiciaria la.
presencia de empresas pequenas en estos trabajos seria la aparicion de
la figura de una empresa procuradora de empresas, figura creada por la
asociacidn de varias pequenas companias. La procuradora de empresas
podria inclusive ser una firma independiente que buscara las
asociaciones locales que resultaran convenientes.

En- el régimen de trabajo privado, la empresa debe asumir la
responsabilidad total sobre el mantenimiento de su tramo. La norma de
calidad basica debera ser ef valor que la administracién oficial considere
conveniente para el tramo, del indice internacional de rugosidad minimo
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que en €l debe existir. La empresa podra proponer los ciclos temporales
correspondientes; es decir, la empresa seleccionara y propondra el indice
internacional de rugosidad con el que iniciaré cada ciclo temporal,
asi como el tiempo en que dicho valor inicial llegara al minimo valor
pactado en el contrato. También habrd de proponer las acciones de
conservacion, los materiales y los sistemas con los cuales realizard sus
trabajos.

Corresponde a la Administracion Publica, con la planeacién que emane
de su Estrategia Nacional de Conservacion, fijar las caracteristicas
minimas de calidad de! tramo (indice internacional de rugosidad minimo}.
La Administracion Pdblica senalara en cada caso, el sistema de medicion
que utilizard en su inspeccidon y los méargenes de tolerancia estadistica
aceptados. De no cumplirse este ultimo requisito, el contratista privado
estaria obligado a realizar sus trabajos con la perspectiva de lograr
valores de calidad mas aitos que los necesarios, de acuerdo con la
Estrategia Nacional utilizada, encareciendo innecesariamente la
conservacion de la red carretera y violando la Estrategia adoptada.
No debe olvidarse que los eventos y resultados de la construccién
pesada suelen responder razonablemente a distribuciones estadisticas
normales (curvas de Gauss), de manera que la empresa que busque un
determinado valor, tratando de logrario en forma precisa, tendra un 50%
de probabilidades de legar a valores menores que la norma, lo que
resulta ser fuente inagotable de dificultades y malentendidos cuando se
utilizan criterios estrictamente deterministicos, sin tolerancias bien
definidas respecto a la norma. En efecto, considérese la Figura & que
presenta conceptualmente el problema. Supdngase que el objeto del
contrato, al ser llevado a la realidad de la obra, alcanza un valor que
aparece con la frecuencia representada por la curva de Gauss que se
dibuja. Supongase que se pacta el valor 30 como meta del contrato.
Si el contratista dispone sus trabajos para llegar a ese 30, quedara por
abajo en un 50% de los casos. St el contrato se maneja
deterministicamente, el contratista no tendrad mas solucidn para salir bien
de las inspecciones que buscar un valor superior, tal como por ejemplo
40 {y aun en ese caso obtendria un pequeno porcentaje de valores por
abajo de 30). ‘

La forma racional de pactar seria estipular que el contratista debe
obtener valores con un minimo {28 en la figura) y aun habria que
aceptarie que un cierto porcentaje de los valores muestreados quedaran
por abajo de ese limite inferior del rango (en 1a figura se ha imaginado
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12. Estrategia de Conservacién Propdesta, Vertiente Qrganizacional

que esa pequena cola abajo de 28 representa el 3% del area total bajo la
curva, es decir, gue estadisticamente hablando un 3% de las muestras
medidas podrian acusar un valor menor inclusive que 28).

Corresponde al contratante fijar valores congruentes de la meta y de las
tolerancias, segun el trabajo por realizar y los medios disponibles para
ello.

Parece conveniente exigir, en los términos de! contrato, que se firme con
la empresa contratista, una reconocida asesoria de obras y la utilizacién
de adecuados laboratorios.

La franquicia o la concesidon podran ser figuras juridicas utilizables para
el otorgamiento de contratos de concesion alli donde existan claros
mecanismos de financiamiento dirigidos al mantenimiento de las
carreteras o cuando el Estado reciba para su operacion, carreteras
concesionadas que hayan cumplido el término de la concesion original.

Ya se ha insistido lo suficiente sobre la importancia del hecho de que e}
Estado posea una Estrategia Nacional de Conservacion, con objetivo
unico de lograr el mejoramiento del transporte nacional, eliminando.ios
sobrecostos operativos eliminables y que contenga un claro elemento de
jerarquizacién de la importancia de los caminos por conservar,
claramente congruente con el objetivo de mejorar el transporte nacional,
en fomento de las actividades comerciales e industriales del pais.
En este trabajo se ha propuesto gue sea el valor monetario de la cargsa
transportada sobre un determinado tramo o sobre un corredor,
el paradigma de dicha jerarguizacion, aceptando que los caminos de
mayor importancia econémica en el sentido senalado, son los mas
contribuyentes a la generacion de la riqueza nacional. Este parece un
criterio razonable de jerarquizacion, por lo menos en los paises en
desarrollo, muy especialmente necesitados de generar dicha rigueza.

De acuerdo con lo anterior, corresponde a la Administracion Publica el
fijar las metas de la conservacion jerarquizada, en forma anual y
compatible con los recursos disponibles. También seréd atribucién de la
Administracion Publica ir varniando en forma conveniente estas metas,
sea por la evolucion natural de! mejoramiento que imponga la
disponibilidad de recursos o por los cambios que se detecten en las
modalidades de transporte dentro de la red por conservar,
que apareceran en forma frecuente por generacién de nuevos polos
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industriales y comerciales o por cualesquiera situaciones que influyan y

hagan variar los corredores de transporte utilizados por la carga.

12.2 Organizacidn Institucional de los Trabajos de
Conservacion.

Si se aceptan los puntos de vista expresados por los autores de este
trabajo, resulta clara la necesidad de modificar de alguna manera la
organizacion interna de los organismos gubernamentales que los
apliquen. Tradicionalmente, estos organismos son Comisiones,
Direcciones Generales o Departamentos muy orientados hacia la
realizacién de los trabajos de ingenieria civil que la conservacion implica;
sin embargo, estas organizaciones resultan poco sensibles a las
realidades vy los cambios que prevalecen en el transporte nacional, ultimo
objetivo de su labor. De esta manera, habrdn de aparecer en las
organizaciones directamente conectadas con el mantenimiento carretero,
elementos humanos competentes para acopio y digestién de estadisticas
sobre el transporte y analisis de sus cambios en los aspectos
operacionales, capaces ademas de interpretar los distintos horizontes
econdmicos que vayan presentdndose. También habra de fomentarse la
dedicacion de grupos de analisis financiero, atentos a la generacion de
sistemas productores de recursos y a la distribucidon de éstos.
Ello implicard la aparicion de personal preocupado de ciencias
econdmicas y sus afines, en colaboracién estrecha con los tradicionales
ingenieros de caminos. Estos elementos podran estar en permanente y
productive didlogo con las autoridades hacendarias de la nacion,
responsables de-las asignaciones presupuestales.

La fundamental importancia de la conservacion carretera en el devenir
del desarrolio regional, hard aconsejable en muchos paises en vias de
desarrollo, la incorporacién de socidlogos y hombres de intereses afines,
a estos grupos de trabajo. Es frecuente que el desarrollo regional no
sea muy armonico en muchos paises y no debe desaprovecharse la
oportunidad que el transporte representa como elemento propiciador de
cambios adecuados, de la misma manera que la existencia de esos
desequilibrios de desarrolio ejerce una influencia que no puede ser
ignorada en el propio transporte.

Los elementos humanos que manejan los programas de conservacion
deben estar convencidos de que los dictados de cualquier estrategia
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estaran llenos de particularidades, situaciones que han cambiado o de
simples errores. Las grandes extensiones de las redes de carreteras
actuales imponen tratamientos estratégicos automatizados y de caracter
muy general; la observacion y la continua revisién de la informacion
disponible sobre las operaciones del transporte, podran efectuar
correcciones oportunas, pero a pesar de todo, muchos errores y falsas
apreciaciones subsistiran; éste es el precio de la generalidad y tales
errores habran de corregirse pacientemente cuando se hagan visibles.

Naturalmente que la técnica ingenieril propiamente dicha tendra siempre
un papel tan importante como el que le ha sido tradicional en los
trabajos de conservacion. Independientemente de cualquier método
automético de medicidon o de los esfuerzos del computo, nada substituira
al conocimiento personal y detallado que los ingenieros tengan de un
tramo carretero; la matizacién de sus informes, la realizacién de faenas
correctivas o constructivas vy la interpretacion de los resultados
obtenidos estard siempre tenida de ese conocimiento personal,
que constituye el matiz de todo el sistema de trabajo.

La formacién de una base continuamente renovada de datos,
gue permita la construccion de un acervo histdrico y evolutivo de la
situacion de la red carretera es otra meta esencial a lograr por el
personal involucrado. Esta informacidn histdrica juega un papel
imposible de exagerar. En este sentido, la realizacién anual de! estudio
aqui llamado de pesos y dimensiones serd altamente valiosa.

9
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Administracion de Pavimentos.

1. Metodologia de Campo para la Evaluacion. de la Red.

S& trata de obtener el indice de servicio o el indice internacional de
rugosidad del tramo objeto de prospeccién.

El indice de servicio resulta de la calificacion subjetiva promedio de 4
personas que recorren el tramo en cuestién en un vehiculo comercial,
a la velocidad normal de operacién y que proporcionan una. calificacién
de 1 a 5, evaluando la comodidad y condiciones de seguridad del viaje.

E! indice internacional de rugosidad resulta, por procedimientos bien

conocidos, del paso de un medidor automatico de perfil; la medicién-

obtenida es de caracter objetivo y resulta de la acumulaciéon de. las
desviaciones verticales del sensor del! instrumento por cada kilémetro
andado. El Instituto Mexicano del Transporte ha obtenido una
correlacién, que se juzga adecuada para el caso, entre el indice de
servicio y el indice internacional de rugosidad (Ref. 7).

Para el caso mexicano y teniendo en cuenta que-en los primeros tiempos
de aplicacién de la estrategia habra posiblemente numerosos casos en
que exista un cierto rezago de conservacién en los tramos, podria ser
conveniente considerar que indices de servicio {0 sus equivalentes
indices internacionales de rugosidad) que queden por abajo de 2 6 2.5
requeriran continuar adelante. con el estudio del -tramo; valores
superiores liberan al camino por un aAo de acciones especiales de
conservacion preventiva (sdlo estaran sujetos a conservacion normal).
El conjunto de tramos que definan la red basica a 13 gue se aplique la
estrategia nacional debera ser evaluado cada ano.

E! paso en anos sucestvos darad la evolucion del indice internacional de
rugostdad, resaltando aquellos tramos de evolucion desfavorable més
rapida, que deberan considerarse como especialmente necesitados de
atencién. Habra de tomarse también en cuenta que trabajos recientes
de conservacion normal pueden enmascarar la evolucion desfavorable
que se tendria en los tramos donde exista una deficiencia estructural
mas acusada, que logicamente serian seleccionados para ejercer dicha
conservacién normal; ésta serd una informacién esencial para manejar en
banco de datos disponible en la computadora.
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El sequndo paso de la prospeccién a realizar en los tramos o carreteras
en que el indice de servicio sea menor que el limite tolerable, serd un
estudio de deflexiones.

Es aconsejable hacerlo con deflectometros automaticos moviles que
puedan incorporarse con minimas molestitas a la corriente del transito,
de los cuales existen numerosos modelos en el mercado. En el caso de
no contar con estos equipos podré\ recurrirse a otros de mas lenta
operacién, incluyendo el empleo de Vigas Benkelman.

Una condicién fundamental para que la medida de deflexiones tenga un
sentido fisico interpretable es que se comparen las provenientes de
tramos homogéneos, en materiales, caracteristicas, condiciones
topograficas-y aun en condiciones.de detalle, tales como el drenaje o el
subdrenaje. La seleccidon de estos tramos homogéneos debe hacerse,
entonces, con base en recorridos de personal experimentado.
Este personal llena formatos que reflejan la situacién general del tramo
con informacién almacenable en el banco de datos.

Una vez dividido el camino en estudio en tramos homogéneos,
se selecciona en cada uno, un subtramo representativo de 500 m, que
.NO debe representar mas de 10% del segmento en estudio.

Debe insistirse en la ‘necesidad de realizar medidas de deflexion sobre
tramos que sean realmente homogéneos en los aspectos sehalados;
de otra manera, las deflexiones obtenidas no son comparables, en el
sentido de no poseer la misma significacién como elemento indice de
caracteristicas de comportamiento fundamental de las secciones
estructurales de la carretera. Por ejemplo, en dos cortes carreteros
analogos, uno puede presentar grandes deflexiones en su pavimento y
otro menores, pero si el de mayor deflexion tiene un severo problema de
subdrenaje, serd ese factor y no ninguno inherente a la propia seccidn
estructural el culpable del deterioro que se observe. La deformacioén
bajo una llanta tiene diferentes repercusiones en el funcionamiento de
materiales distintos; muchos materiales volcanicos resilientes se.
deforman fuertemente, agrieténdose las carpetas pero sin que se
produzcan deformaciones diferenciales permanentes; esos materiales
con gran deflexion pueden mantener sobre ellos carpetas muy
microfisuradas, pero con excelente condicion de rodamiento durante
largos periodos de tiempo. Deflexiones similares o ain mucho menores
pueden significar una futura evolucion desastrosa, por ejemplo, en
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materiales gue contengan finos plasticos tradicionales. Los ejemplos al
respecto podrian muitiplicarse, todos ellos indicativos de que deflexiones
parecidas pueden tener significados muy diferentes cuando cambian los
materiales de.la seccién estructural o cuando cambian condiciones de
subdrenaje o inclusive de topografia,

La muestra de 500 m en que se haga un completo andlisis de
deflexiones y que represente longitudes no mayores de 5 km es
suficiente como para justificar un tratamiento estadistico extensivo a
todo el tramo.

Todo lo anterior hace congruente al estudio de deflexiones con la
prospeccién del estado superficial, de manera que la segunda etapa del
andlisis puede completar en un ano, longitudes correspondientes a las
que resultan de haber completado el paso de! perfildbmetro o equivalente
en ia longitud total de la red estudiada en el mismo periodo de tiempo.

En el caso de Mexico, se considera que un valor estadistico de la
deflexién superior a 1 mm, {(0.04 pulgadas) indica que ese tramo debe
ser estudiado en la tercera etapa del sistema.

No cabe duda de que puede suceder que la longitud de caminos vy
tramos, que de acuerdo con lo anterior requieran ser analizados en la
tercera etapa, puede resultar mayor que las disponibilidades de recursos
econémicos de gue se disponga para un ano dado. Cuando ello es asi,
son otras consideraciones tales como la importancia econémica del
camino, su volumen de trénsito y otras de caracter social, las que lleven
a seleccionar el conjunto compatible con los recursos disponibles.
No hay que decir que los.caminos que han quedado fuera de tratamiento
en este caso, deben ser objeto de preferente atencién al ano siguiente o
sujetos a conservacion normal cuidadosa.

En la tercera etapa del sistema debe hacerse un analisis cuidadoso de los
caminos sobre los que habrd que ejercer accién de mantenimiento
especial, refuerzo o eventual reconstruccion. Esto debe hacerse por
procedimientos convencionales que incluyan exploracion de campo vy
trabajo de laboratorio, a fin de conocer el comportamiento estructural al
detalle y sus fallas y elaborar los proyectos de refuerzo o reconstruccidn
respectivos.
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Un elemento esencial del sistema es el banco de datos, sin el cual no
cabe pensar en el establecimiento a largo plazo. de la metodologia
general que se ha descrito.

En primer lugar, el I.LM.T. cuenta con un programa (disponible en el
|.M.T.) que permite manejar los indices de servicio, para definir zonas
por arriba y por abajo del limite de rechazo previamente seleccionado.

En segundo lugar, desarrollé también un programa (disponible en el
I.M.T.) para el manejo de la informacion de las deflexiones.

Es de recalcar la conveniencia a que ha llegado |la experiencia mexicana
en el sentido de incorporar en todo lo que sea posible al sistema,
la accidén personal de los ingenieros a cargo del camino, a fin de
robustecer su conocimiento del mismo y de tener informacidn de primera
mano sobre su estado general {(Ref. 2).

2. Lineamientos Generales del Sistema.

El Sistema Mexicano para la Administracion de los Pavimentos
{(S.I.M.A.P.) se puede definir como el conunto de actividades
relacionadas con los procesos de organizacidn, coordinacién y controb
que afecten la funcionalidad, economia y vida util de la seccidon
estructural de las carreteras y que permitan una utilizacion adecuada de
los recursos humanos y presupuestales disponibies. Se considera al
SI.M.A.P. en su fase | especificamente, como la herramienta actual
necesaria para ejecutar los trabajos de conservacién correctos a las
necesidades existentes en el lugar y el momento precisos.

Ei SIMA.P. estd compuesto bdasicamente por 7 subsistemas:
el DATOGEN que registra y archiva datos generales de ubicacidn y de
transito; el ISA que procesa los indices de servicio actuales de las
carreteras en estudio; el CAPES que procesa deflexiones obtenidas en el
campo para obtener refuerzos necesarios; el INVEDET que maneja los
inventarios de fallas o deterioros de tramos evaluados; el HISTOREP que
lleva un registro de archivo de reparaciones de mantenimiento
menor/mayor efectuadas; el CARGEOT que se encarga de procesar las
caracteristicas geotécnicas de las estructuras del pavimento y sus
alrededores y por ultimo, el REFIN que se encarga de procesar la
interaccion de resultados de los 6 prnimeros subsistemas para llegar a
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Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos
a resultados y recomendaciones finales de acciones a seguir.
La Figura A1.1 muestra un diagrama que ilustra la interrelacidon de los
distintos componentes del S.I.M.A.P.
3. Equipo de Cémputo.

E! S.I.LM.A.P. puede ser usado en cualquier microcomputadora personal
I.B.M. de los modelos PC/XT, PC/AT, PS/2 o compatibles.

Es recomendable contar con disco duro {20 megabytes) para asi estar en
posibilidad de manejar un mayor nimero de datos y, al mismo tiempo,
de ganar rapidez de ejecucion.

Sin embargo, es posible utilizar una maquina con 2 drives para disco
flexible de 5 % 6 3 2 pulgadas.

4. Banco de Datos.

Su objetivo prioritario deberd ser el de ayudar a los responsables a
administrar los problemas operacionales con herramientas destinadas a
satisfacer necesidades bien definidas.

Se trata de poner un gran numero de datos (solo los necesarios para
simplicidad del sistema) en forma adaptada a disposicidon de los
responsables, desarrollando sistemas légicos de coleccidon, archivo vy
tratamiento de la informacion, puestos al dia permanentemente.

El banco de datos debe contener |la siguiente informacién basica:
=  |nformacidén base, incluyendo: nomenclatura y clasificacion,
caracteristicas geométricas, estructura del pavimento y trabajos,

trafico y accidentes.

* Resultado de la auscultacidn, incluyendo: adherencia, uniformidad y
deflexion,

Asimismo, se establecen las siguientes recomendaciones especificas:
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5.

La creacion de NOMENCLATURA para identificacién de las
carreteras se considera indispensable, tanto para uniformizar
criterios a nivel nacional como para facilidad y eficiencia en el
proceso de corridas de programas de computo, por lo que se
sugiere utilizar las coordenadas geograficas para origenes vy
destinos. : '

Se recomienda agilidad y/o velocidad en el proceso del manejo de
datos para contar en todo momento con una consulta agil por parte
de los usuarios y/o autoridades responsables.

Deberan contarse con dos tipos de archivos: FIJO, que contenga
datos iniciales que no cambien; y VARIABLES, que contenga datos
producto de los subsistemas moviles.

La retroalimentacion sera indispensable en todos los pasos o etapas
del sistema, para asi disponer de resultados y datos que se requiera
consultar, permanentemente actualizados. Esto tendra un valor
significante en la etapa de seguimiento e implantacién.

Se considera preferible introducir el Banco de Datos por etapas, en
principio MODULAR.

Formatos.

Se deberé contar con 6 formatos bésicos para la recoleccion de datos de
entrada al sistema. Estos deberan ser sencillos y faciles de llenado,
con el objetivo principal de uniformizar en todo el pais la informacidn
colectada, para facilidad de su ordenamiento y proceso y con eflo lograr
la estandarizacién. Estos formatos son:

DATOS GENERALES.

INDICE DE SERVICIO ACTUAL.

CAPACIDAD ESTRUCTURAL, CON DEFLEXIONES.
INVENTARIO DE DETERIOROS.

HISTORIAL DE REPARACIONES.
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

77
26¢



Apéndice 1. Sisterma Mexicano de Administracién de Pavimentos

—rp - —

Se hace notar que para el plan piloto o primera fase, ia informacién
requerida y procesada cubrird dnicamente ia red troncal federal o parte
de ella; por ejemplo, los tramos de ‘mayor transito pesado y mayores
volimenes de circulacién.

6. Evaluacion Sistematica de la. Red y su Implementacion.

Consiste basicamente en poder contar con un conjunto de acciones que
- puedan vigilar periodicamente la evolucidn del comportamiento de los
pavimentos de la red basica. Se involucran los resultados obtenidos en
los pasos descritos anteriormente, mdas el seguimiento y sus
recomendaciones de evaluacidn sistematica.

El sistema en estudio deberd registrar en subsistemas lo siguiente:

= MONITOREO.

= REGISTRO FOTOGRAFICO.

= ESTRUCTURA REFORZADA.

s MATERIALES UTILIZADOS.

= INCIDENTES EN PROCESO DE CONSTRUCCION.

s CAPACIDAD ESTRUCTURAL (fecturas periddicas de deflexién).
= INSPECCIONES VISUALES (avance de deterioros). '
= CALIDAD DE RODAMIENTO (evolucion grafica del ISA).

» ALTERNATIVAS DE REHABILITACION. |

= SELECCION DE ESTRATEGIAS.

= RETROALIMENTACION.

La implementacion se logrard cuando se vigile la evoluciéon vy
comportamiento de los tramos y su velocidad de degradacidvn, para asi
programar nuevas acciones en el TIEMPO PRECISO y asi prolongar la
vida util del pavimento mas alla del proyecto y con productividad vy
repercusion en los costos de mantenimiento futuros.

La Figura A1.2 ilustra las diferentes fases de la evolucion de Ia vida de
un pavimento.
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7. Recomendaciones para la Implantacion del Sistema.

1. Se deberan obtener los datos de aforos de transito de los tramos a
evaluar, para asi poder estar en posibilidad de llenar los datos que
se piden en el formato No. 1 DATOGEN.

2. Obtener los promedios de indice de servicio de cada tramo de b
km, para determinar los criticos que resulten con ISA menor ©
igual a 2 6 2.5, segun sea el limite fijado.

3. Dependiendo de los resultados anteriores, se sugiere realizar los
recorridos para inspeccién visual de los tramos criticos y asi poder
llenar los datos que se requieren en los formatos No. 4 y 6.

4, Se deberdan efectuar las mediciones de deflexiones, segun la
metodologia descrita en este apéndice, para asi llenar los datos
necesarios de! formato No. 3 CAPES.

5. Lienar datos del historial de reparaciones, segun el formato No. 5.

6. Habiéndose completado todos los datos requeridos por los 6
formatos, tanto en el campo como en el gabinete, ya se estara en
posihilidad de correr el programa y obtener resultados especificos
de trabajos de conservacion.

8. Instructivo para Llenado de los Formatos.
8.1 Aspectos Generales.

En esta seccion se presenta un instructivo que tiene por objeto el
facilitar al usuario el poder llenar adecuadamente los 6 formatos
estandarizados con' los datos indispensables de entrada y asi poder
conformar el "BANCO DE DATOS" del Sistema Mexicano de
Administracién de Pavimentos en la Red Carretera sujeta a la Estrategia
General.

En su primera etapa, el trabajo estd orientado a la conservacién y
mantenimiento de los pavimentos de la red considerada y el primer paso
para desarrollar el sistema de una manera efectiva y practica, es poder
contar con un inventario confiable de la red en su estado actual.
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Para ello, se requieren los formatos de datos generales para uso comdun,
indices de servicio, capacidad estructural en funcion de la deflexién,
inventario de deterioros, caracteristicas geotécnicas e historial de
reparaciones.

Se considerd suficiente para esta etapa, el llenado de los 6 formatos
basicos que se mencionan en las hojas siguientes (resumidos en la
Figura A1.3) y se pretende describir en forma breve su instructivo de
llenado.

8.2 Datos Comunes para todos los Formatos.

Se llenaran los renglones con la fecha en que se vierten los datos,
el origen y destino de la carretera, asi como e! tramo y subtramo
correspondiente y sus coordenadas geogréaficas (grados y minutos para
el origen y el destino).

Para que el usuario pueda detectar faciimente el origen, destino vy
longitud de los tramos y subtramos a estudiar, se sugiere utilizar los
mapas actualizados de la red carretera federal de la S.C.T.

8.3 Formato No. 1: DATOS GENERALES (DATOGEN).

Este formato deberd llenarse para todos los tramos de la longitud total
de la red troncal bajo estudio y contiene los datos generales del transito,
crecimiento, cargas que soporta, etc.

El trédnsito diario promedio anual de los vehiculos (TDPA) en circulacion
debera contener los vehiculos que circulan, separando automoviles vy
camiones (2, 3, 4, 5 y 6 ejes), importando su clasificacion por ejes y en
ambas direcciones, asi como el peso promedio de los camiones pesados,
la carga maxima por eje y la tasa anual de crecimiento. Conviene
disponer del porcentaje anual de accidentes, para en otra fase posterior,
relacionarlo con el estado superficial de los pavimentos. También se
vaciaran los datos de numero de carriles de la carretera bajo estudio, asi
como el periodo de disefio en anos para los cuales se pretende
"extender” la vida Util del pavimento. ‘
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FORMATOS 1a. FASE BANCC DE DATOS

FORMATO REGISTRO DE

Datos generales para

1 DATCGEN identificacion o uso
comun.

2 ISA Indice o nivel de
servicio.

[ Capacidad estructural

n .
e CAPES ‘ en funcién de deflexiones.
‘ I i
. SIMAP i ,
: ‘
4 INVEDET Inventang o levantamiento
de deteriares.
|
g HISTOREP Historial Ade reparaciones,
menor 0 igual a tres anos,
s |
|
T |
6 CARGEOT " Caracteristicas Geotécnicas.

Figura A1.3
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Por ultimo se debera registrar en el formato el origen de los datos,
por ejemplo, Centro SCT , conviniendo anotar las tres
letras de abreviatura del Estado donde se localiza el tramo.

En la Figura A1.4 se muestra el formato DATOGEN; en el Anexo No. 1
se presenta un ejemplo de llenado del mismo.

8.4 Formato No. 2: INDICE DE SERVICIO (ISA).

Este formato contiene la informacién indispensable para obtener el |.S.A.
(indice o nivel de servicio actual) de la carretera en estudio.
Es referente al confort del usuario y su seguridad al transitar y es un
indicador de las condiciones superficiales y estructurales del pavimento
en si, para fines de estudios mas detallados, como se verd adelante.

Se indica en la parte derecha del formato una "guia" muy simple
recomendada por la A.A:S.H.T.O. v que utilizaran los valuadores para
calificar el grado de confort y seguridad que otorgan a la superficie de
rodamiento.

Se requiere de 4 valuadores y forzosamente uno con experiencia en
técnica carretera a bordo de un vehiculo con buena suspensién, buena
alineacion de ruedas y direccidén estable; deberan hacer recorridos
continuos a la velocidad de operacién promedio en el tramo e ir
registrando en el formato, cada 5 kilémetros, la calificacién estimada por
cada observador hasta completar los 50 kilémetros que contiene el
formato. En los casos de estar evaluando carreteras con mayores
longitudes, se empleard otra hoja del mismo formato.

Es importante hacer notar que las calificaciones promedio servirdn para
decidir la intervencidn en los tramos; esto es, segmentos de 5 kilémetros
de longitud que obtengan una calificacién menor o igual que el limite
minimo, manifiestan condicién critica, lo que requiere continuar con
otras mediciones, indicadas en los formatos No. 3, 4 y 6.

En los tramos de calificacién "promedio” mayor al limite minimo
aceptable, el sistema analizara los tramos que tiendan a llegar en el corto
plazo al limite permisible (por ejemplo, 2.5 é 3 seria un umbral de alerta),
graficandose automaticamente el comportamiento futuro de la carretera.
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$.C.T. S | M AP 1.M.7T.
0D AT O G E N
Carretera:
Tramo:
Subtramo: Sentido:
Codigo:
COORD .. FECHA: _ -_ -
T. D P. A
AUTOS: 2EJ: 3£ 4EJ: S5EJ: BE4:
CREC.TRANS. ANUAL: __ . X ACCID.ANUALES: __ X TEMPERATURA: _ °C
PESC PROMEDIO: ___._ Ton.  CARGA POR EJE: __._ Ton. No. CARRILES: __
OR1G. DATOS:
PENDIENTE LONGITUDINAL: _ . X PENDIENTE TRANSVERSAL: _ . __

I N D 1 ¢ & C I O N E S

Figura A1.4 Formato para datos generales.
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Por otro lado, el sistema analizard y obtendrd recomendaciones de .

conservacion para todos los tramos evaluados, en funciéon de los datos
que se vacien en los formatos de INVEDET y CARGEOQOT.

La Figura A1.5 muestra el formato ISA; en el Anexo No. 1 se presenta
un ejemplo de llenado del mismo.

Si la evaluacién se hace con base en el indice internacional de rugosidad,
el sistema de computo desarrollado por el I.M.T., que considera indice
de servicio, sera igualmente Util sin mas que usar la equivalencia entre
ambos conceptos, desarrollada por el propio {.M.T. (Referencia 10).

8.5 Formato No. 3: CAPACIDAD ESTRUCTURAL (CAPES).
Este servird para procesar y deberd ser llenado para los tramos que
obtuvieron una calificaciéon de indice de servicio igual © menor que el

minimo aceptable.

El formato registra la capacidad estructural del pavimento en funcion de
la deflexion, que sera medida con algun deflectémetro en el campo.

En el caso de que las mediciones se hagan con Viga Benkelman, se

requiere contar con el siguiente equipo COomMo MiNiIMo:

Una Viga Benkelman estandard con relacion 2:1.
Un camion de volteo, lastrado a 8.2 ton en el gje trasero. .
Tres operadores {un chofer, uno para lecturas y un ayudante para
movimiento de la viga).
» Un termometro.
®» Dos bandereros.

Se registrardn 25 lecturas de deflexiones a cada 20 metros,
hasta completar los 500 metros que es la longitud de estudio. El ttamo
de estudio de deflexiones deberd ser elegido de entre los 5 kildmetros
evaluados con indice de servicio, al seleccionar la zona més critica.

Se necesita obtener las 25 lecturas de deflexidn en el campo, dejando al
programa S.i.M.A.P. el cdlculo de la deflexién caracteristica y de la
promedio.
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$.C.7T. S 1 % A P [.M.T.
4 S A
Carretera:
Tramo:
Subtramo: Sentido;
Codigo:

COORD., FECHA: _ - -
KILOMETRAJE VALUADOR 1 VALUADOR 2 VALUADOR 3 VALUADDR 4
o .go - __ 00 _ . e e e
_ .00 - 00 _ . —_— e e
__ .00 - _ .00 _ .__ e e e
__ .00 - __ .90 _ . . e R
__ .00 - 00 _ . e e e
__ .00 - .00 _ . _ —— . .
.00 - __ .00 __ . __ e e e
_ .00 - __ .00 _ . __ T e e
.00 - 00 _ . e e e
.00 - 00 _ .__ e e R
__ .00 - _ 00 _ . e e e
__ .00 - __ .00 _ .__ e e e

I N C A C } 0O N E §

0 a1 = Intransttable

1a2 = Malo

2 a3 = Regular

31 a4 = Bueno

4 a5 = Excelente

8 = NO EVALUADO

Figura A1.5 Formato para el indice de servicio actual.
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Se requiere obtener la temperatura, en grados centigrados, en fa carpeta
en el momento en que fueron obtenidas las mediciones de deflexion,
para que el programa calcule los factores de ajuste correspondientes.

Se considera conveniente para esta etapa, el hacer sondeos para
conocer las caracteristicas estructurales del pavimento (uno por cada
500 metros de longitud de estudio); por dltimo, .deberd llenarse el
periodo critico en que fueron obtenidas las deflexiones, asignandoles "T"
para el periodo critico de maximas temperaturas o la letra "F",
si se realizaron fuera del periodo critico.

La Figura A1.6 muestra el formato CAPES; en el Anexo No. 1 se
presenta un ejemplo de llenado del mismo.

8.6 Formato No. 4: INVENTARIO DE DETERIOROS {INVEDET).

Contiene la informacidn suficiente indispensable para hacer el inventario
o levantamiento de deterioros, con su cuantificacion estimada.

Se requiere forzosamente realizar una "inspeccién visual” detallada a pie,
a lo largo del tramo bajo estudio. Este trabajo lo realizardn técnicos con
suficiente experiencia en el reconocimiento de fallas y deterioros en
pavimentos.

El recorrido deberd cubrir el ancho total del camino bajo estudio.
En el caso de evaluacidon de carreteras de 4 carriles, el recorrido a pie se
realizara sobre el carril de mayor transito pesado.

Se registraran las fallas listadas en el formato, que se consideran son las
mas comunes y representativas en la carpeta asfaltica, asi como alguna
especial no indicada en el formato. Lo anterior, en funcién de su
longitud o 4&rea deteriorada, en porcentaje del total bajo estudio
(500 metros). También se registrarad la gravedad o severidad estimada
en las observaciones de los deterioros, auxiliandose con una fotografia
de la falla y las profundidades o anchos para el caso de depresiones o
agrietamientos respectivamente.

s Roderas.
® Baches.
= Grietas Longitudinales.
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S.C.T. 5 I W A P I.

Carretera:

Tramo:
Subtramc: {odigo:
Segmento:
COCRD . : FECHA: _ - -
LECTURAS DZ DEFLEXION
eled .__ otz . be3 . bo4 .__ DOS _
006 __ o07 ._ oo8 .__ 009 . Bi0 _
o1 . Spi2 <. D13 . 0% .__ D15 _
Dié __Dbi7 . D18 . D19 . b0 .
£2t 22 ._ p& . 02 . D25 _
C3R TEXR.NAT.: _ % CBR TERRAPLEN: __ %
CIR BASE: _ % CBR SUB-BASE: __ %
PERIQLO CRITICOY: TEMP . 2R0OM, CARF | : °C ORIGEN DATOS:
—_ —_ N T L C A C I O N E S

1.- Las valsres ce (as defiexiones ceperan ser en un'dages enteras
(hasta 3 cifras) puestc que el programa calculard oosteriarmente
la csnversion a m:lesimus de puvgaca para obtener La deflexion

caracteristica.

2.+ Para gue 0% resutltados sean confiacles se requieren 25 lecturas
q

Dor segmento.

Figura A1.6 Formato para capacidad estructural.
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Grietas Transversales.
Desprendimientos/Erosién.

Asfalto Aflorado.

Agrietamientos en Piel de Cocodrilo.
Adhesividad de la Carpeta por Friccion.
Hundimiento/Depresiones.

En la dltima columna correspondiente a la gravedad estimada,
se deberan considerar Unicamente los grados de severidad siguientes:
despreciable, de consideracion, media, grave y muy grave.

La Figura A1.7 muestra el formato INVEDET; en el Anexo No. 1 se
presenta un ejemplo de llenado del mismo.

8.7 Formato No. 5: HISTORIAL DE REPARACICNES {HISTOREP).

Este formato debera llenarse para todos los tramos de la red inventariada
troncal, independientemente de la calificacion de indice de servicio
obtenida.

Registra el historial de las reparaciones efectuadas de 3 anos a la fecha,
tanto de operaciones de mantenimiento menor o preventivo como de
mantenimiento mayor o correctivo, indicando las fechas de ejecucién y
el tipo o clase de trabajo efectuado.

En el dltimo renglén de la tabla del formato deberd indicarse la fecha Y
tipo de la mas reciente intervencién de mantenimiento.

Se incluyen dos renglones para observaciones que se consideren
pertinentes sobre el tema.

La Figura A1.8 muestra el formato HISTOREP; en el Anexo No. 1 se
presenta un ejemplo de llenado del mismo.
8.8 Formato No. 6: CAXACTERISTICAS GEOTECNICAS (CARGEOT).

Este formato deberd ser llenado sélo para los tramos que obtuvieron una
calificacion de indice de servicio igual o menor que el minimo aceptable.
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s$.C.7.

S I 4 A P

Carretera:
Tramo:
Subtrama:
Seghento:
COORD . :

FALLA

I NYEDET

Codigo:

FECHA:

PORCENTAJE PROF _ /ABERT.

GRAVEDAD

Roderas

Bacnes

Grietas lorg.
Grietas transv,
Segprendimientos
Asfatto afiorado
Piel de cocodrilo
Pulide superficie
Hurndimientos

GRAVEDAD :

Despreciable

Media
Grave

H

m o O 6w
"

My grave

= De consigeracion

NERRREEN

ORIGEN DATOS:

8 1+ C A C I ONE S

Figura A1.7 Formato para inventario de deterioro.
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§.C.T. 5 1 m A P 1.M.T.

HISTOREP

Carretera:

Tramo:
Subtramo: Cédig_o:
Segmento:

COORD. : FECHA: _ - -
— MANTENIMIENTOC MENOR i MANTENIMIENTO MAYOR
FECHA DESCRIPCION FECHA DESCRIPCION"

I ¥ ¢ 1 C A& & I O N E S

Figura A1.8 Formato de historial de reparaciones efectuadas.
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Registra los datos més indispensables de las caracteristicas geotécnicas
de la zona y tramo bajo estudio.

a. Temperatura ambiente de la zona, en promedio anual, indicando la
mas alta {maxima) y la mas baja {minima), en grados centigrados.
Esto es de particular importancia en zonas con climas extremosos
que afectan radicalmente el comportamiento del pavimento y su
vida util de servicio.

b. En la "topografia adyacente” se indicard si existen cortes,
terraplenes o balcones en el tramo en estudio. En el caso de
presentarse situaciones alternas a lo largo del tramo, se reportara
fa que predomine.

C. Precipitacion pluvial anual promedio, en milimetros, en la zona en
que se localiza el tramo bajo estudio.

d. - Tipo de drenaje superficial o subdrenaje o su inexistencia, asi como
el estado del mismo a la fecha de la evaluacion.

e. Para conocer la estructura del pavimento en si, se requiere de un
sondeo como minimo en el tramo de 500 metros bajo estudio
localizado, procurando seleccionar un punto en las areas mas
criticas. Se determinara el espesor de cada capa hasta ta sub-
base y el total de la estructura. Asimismo, los materiales
componentes y si fue o no estabilizada alguna capa y con que
material o producto {cal, asfalto, cemento, etc).

f. Para el terreno natural de soporte, es indispensable registrar. en el
formato, el tipo o clasificacién del suelo que io conforma, su valor
relativo de soporte y por ultimo si el suelo posee alguna
caracteristica especial que haga problematico al mismo, tal como
las arcillas con potencial de expansion, colapsables, turbas, etc.

La Figura A1.9 muestra el formato CARGEOT; en el Anexo No. 1 se
presenta un ejemplo de llenado del mismo.
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5 1 M oA P

S.C.T. 1.M.7T
CARGEOQT
Carretera:
Tramo:
Subtramc: Ctédigo:
Segmente:
COORD .+ FECHA: _ -_ -_
TEMP. MIN.: _ °C TEMP. MAX.: _ - °C TOPOGRAFIA: __
TIPO DREN.: __ EDG. DREN.: P.P.A:
CaAPA ESPESOR COMPONENTES ESTABIL.
CARPETA: cm.
BASE: cm, _
SUB-BASE: cm. _
SUB-RASANTE: cm.
ALTURAS: DE CORTE: _ DE TERRAPLEN- _
SUELD DE SORPORTE: C.B.R.: %
CARAZT. ESP.:
ORIGEK DATOS:
i N D 1 C A C T 0O N E S
TOPOGRAF [ A: TIPQ DREN.: ESTADD DREN.: ESTABILIZACION:
) ot
A = CORTE A = SUPERFI[IAL A = LIMPIO 5 = SI
E = BALLOM 8 = SUBDRENAJE B = A20LVADD N = NO
C = TERRAFLEN C = KULO C = DETERIORADOD

Figura A1.9 Formato de caracteristicas geotécnicas.

<k
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9. Descripcion de la Mecéanica de Desarrollo de los
Subsistemas que Conforman el S.1.M.A.P.

El Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos de las Carreteras
estd compuesto basicamente por 7 subsistemas o subrutinas:
el DATOGEN que registra y archiva datos generales de ubicacién y de
transito; el ISA que procesa los indices de servicio actuales de las
carreteras en estudio; el CAPES que procesa deflexiones obtenidas en el
campo para obtener refuerzos necesarios; el INVEDET que maneja los
inventarios de fallas/deterioros de tramos evaluados; el HISTOREP que
leva un registro de archivo de reparaciones de mantenimiento
mayor/menor efectuadas; el CARGEOT que se encarga de procesar las
caracteristicas geotécnicas de las estructuras del pavimento y sus
alrededores y, por ultimo, el REFIN que se encarga de procesar la
interaccion de resultados de las 6 primeras subrutinas para llegar a
resultados y recomendaciones finales de acciones a seguir.

Se pretende en este capitulo describir de una manera general la
mecanica de desarrollo de cada subsistema, para asi comprender el
panorama de accion de todo el Sistema Mexicano de Administracién de
Pavimentos de las Carreteras.

9.1 Subsistemma DATOGEN.

Este primer subsistema se alimenta de los datos vaciados en el formato
No. 1: origen y destino de la carretera en estudio, origen y destino del
tramo por evaluar, kilometrajes de inicio y fin del subtramo especifico y
coordenadas geograficas correspondientes, en grados y minutos.

Fundamentalmente el subsistema actua como un archivo fijo vy
permanente, con opcion a la actualizacion de datos para hacerlo flexible
al usuario. Asimismo, proporcionard datos de entrada al siguiente
subsistema para alimentarlo con datos de Transito Diario Promedio Anual
(TDPA) en ambas direcciones, clasificaciin desde 2 hasta 6 ejes, €l peso
promedio de los vehiculos pesados, la carga mdxima por eje, para
compararta con la permisible legal y la tasa de crecimiento,
en porcentaje.

Por otro lado, registra y procesa el nimero de carriles de la carretera en
estudio, el porcentaje anual de accidentes, que se relacionard con el
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estado superficial del pavimento y, por ultimo, el periodo de disefo,
va que usualmente realizara los cédlculos para 20 afos como maximo.
El programa considerara en otro subsistema, diversas alternativas para
3,6,9, 12, 15y 18 anos de extension de la vida Util.

9.2 Subsistema ISA.

Ef subsistema ISA sobre los indices de servicio actual registrados en el

campo, se alimenta de los datos obtenidos en el formato No. 2.

Basicamente procesa las 4 lecturas obtenidas de cada subtramo, para
obtener e! indice de servicio promedio. Asimismo, calcula el indice de
servicio de disefo de todo el tramo en estudio, en funcién de los
promedios parciales obtenidos.

Su funcion mas importante es seleccionar los subtramos de 5 kilémetros
de longitud que hayan resultado con valores menores o iguales que el
minimo considerado aceptable, para enviarlos al subsistema siguiente
CAPES vy calcular el refuerzo o las soluciones necesarias.

Por otro tado, igual o mas importante que el paso anterior, el subsistema
procesa la seleccion de los subtramos que obtuvieron una calificacidn
mayor que la minima, para analizar su comportamiento futuro y darle
seguimiento permanente; io anterior lo realiza el programa en forma
"grafica" automatica para trazar las curvas de comportamiento de indice
de servicio versus tiempo (en anos), hasta llegar al fin de su vida util.

Es importante hacer notar que el subsisterna marcard una senal de aviso
cuando la calificacion descienda o llegue a una calificacion 0.5 mas alta
que la minima, indicando €] "urabral de alerta”. Asimismo, el usuario
podra seleccionar del menu de opciones, la variedad o conjunto de
subtramos que hayan resultado con menos que tal umbral de alerta,
indicando con elic que son los tramos que necesitan conservacion
normal a corto plazo o urgente.

9.3 Subsistema CAPES.

El subsistema CAPES, referente a la capacidad estructural del
pavimento, se procesa en funcion de las deflexiones medidas en el
campo y alimentadas por datos contenidos en el formato No. 3.
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Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos

Con base en las 25 lecturas de deflexiones y temperaturas cbtenidas en
el subtramo de 5 kildmetros evaluado, el sistema calcula primeramente
la deflexién promedio. Con la poblacion de muestras procesadas
estadisticamente, procede a obtener la desviacién estandard.
Inmediatamente después, utilizando la ecuacion del Instituto del Asfalto,
procede a calcular los factores de ajuste correspondientes por
temperatura (dato procedente del formato No. 3) asi como el factor por
periodo o condiciones criticas. Una vez logrados los resultados
anteriores, el subsistema realiza el calculo final de la "deflexion
caracteristica” del subtramo de 5 kilémetros estudiado, misma que
servird de dato de entrada al subsistema HISTOREP y principalmente
servira junto con los ejes equivalentes promedio diarios, al célculo del
refuerzo necesario en este subsistema CAPES.

Para el proceso del numero de trafico de diseno en funcién de ejes
equivalentes, el subsistema utiliza informacion del formato No. 1,
relativa al transito, tasas de crecimiento anuales, pesos promedio de
vehiculos pesados, numero de carriles del camino en estudio,
carga maxima legal permitida por eje y factores de ajuste en base al
periodo de diseno en anos.

Finalmente, el subsistema utiliza los resultados obtenidos de deflexidn
caracteristica y del nimero de disefo del trifico equivalente, para con
una familia de curvas y ecuaciones, obtener el refuerzo requerido de
sobrecarpeta de concreto asfaltico. Asimismo, indicard si es necesario
solamente uno o varios riegos de sello o el espesor en centimetros de
sobrecarpeta para un periodo de disefo de 20 anos.

Una ventaja sobresaliente del sistema consiste en la obtencion de 6
alternativas adicionales proporcionando diferentes espesores versus anos
de extension de [a vida atil del pavimento, lo que representa una ventaja
en tiempos dificites de presupuestos austeros. Por lo anterior,
el sistema da opciones para cuando se dispone de escasos, medianos o
abundantes recursos; esto es, refuerzos para extender la vida util 3, 6,
9, 12, 15 6 18 anos, optimizando los resultados obtenidos para gue el
usuario o autoridades correspondientes dispongan de esa variedad de
alternativas que se ajusten a su situacién especifica.

96



Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos

9.4 Subsistema INVEDET. . ) N

Los datos béasicos de entrada a este subsistema son los provenientes del
formato No. 4 y fueron pensados de la manera mas simple para- su facil
identificaciéon y cuantificacién por parte del usuario.

Producto de los resultados del subsistema ISA, el programa se desarrolla
y corre por comparacion de valores existentes en el subtramo con
valores especificados y/o recomendados.

Se enlistan las fallas o deterioros mas comunes en pavimentos de
concreto asfaltico: pulido de superficie, hundimientos o depresiones,
roderas, baches, grietas transversales, grietas longitudinales,
desprendimientos/erosion, asfalto aflorado y agrietamrentos en piel de
cocodrilo.

En funcién de su longitud o 4rea en porcentaje, profundidad y severidad
estimada reportadas en el formato No. 4, el programa compara tales
valores con especificaciones o recomendaciones nacionales, para asi
determinar si son o no aceptables.

En el caso de resultar aceptables o tolerables, el programa se detiene vy
pasa a analizar los datos provenientes del siguiente subsistema,
CARGEOQOT. Cuando 'resultan "inaceptables”, el sistema  buscara
automaticamente el -archivo del subsistema REFIN, para localizar:
(1} deterioro inaceptable, (2} sus posibles causas y {3) las soluciones
mas recomendables de reparacion, cubriendo aspectos de mantenimiento
preventivo y/o correctivo.

Se analizan en el subsistema en forma detallada 11 deterioros,
31 causas posibles de falla y 28 recomendaciones de solucidén.

9.5 Subsistema HISTOREP.

El subsistema HISTOREP utiliza datos de entrada provenientes del
formato No. 5 y basicamente informa sobre el historial de las
reparaciones efectuadas de mantenimiento menor y mayor en los Gitimos
5 afos, mismo que servird al usuario para conocer las intervenciones,
su periodicidad y costos globales invertidos a lo largo de la vida- utll del
pavimento.
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Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos

Relaciona las deflexiones caracteristicas -criticas .obtenidas del
subsistema CAPES, con las fechas mas recientes de intervencién;
esto es, de 3 anos a la fecha, para asi investigar en su archivo y
recomendar soluciones de estudio inmediatas, con evaluaciones a través
de los formatos y subsistemas INVEDET y CARGEOT.

9.6 Subsistema CARGEOT.

El subsistema CARGEOT procesa todos los datos provenientes del
formato No. 6. sobre las caracteristicas geotécnicas indispensables de la
zona y del tramo de carretera bajo estudio. Inicia el proceso calculando
fa temperatura media promedio anual para compararla con limites
recomendados.

De la misma forma se analizard si el terreno se considera critico o no,
cuando se entregue el tramo bajo estudio en zonas de corte, balcones o
terraplenes, reportando la que predomine, si es que el caso resultara con
situaciones alternas.

El parametro de precipitaciéon pluvial anual promedio sobre el tramo en
estudio o0 zona circunvecina considera y compara los datos de entrada
del formato No. 6, con limites permusibles o de variacion con rangos de
efecto nulo, bajo, medio, alto, muy alto y excepcional. A continuacién
determina si la condicidon es o no critica para relacionarla con datos y/o
resultados de otros subsistemas (por ejemplo, con drenaje, con
agrietamiento en piel de cocodrilo, etc), para con el subsistema REFIN
proceder a recomendaciones de acciones a seguir sobre mantenimiento.

De igual manera procesa el pardmetro del drenaje, analizando si existe o
no, el tipo de drenaje superficial o subdrenaje vy, finalmente,
si se encuentra o no deteriorado. En este subsistema se relaciona de
mmediato la condicién critica o no del drenaje, con los resultados del
parametro de precipitacion pluvial anual promedio.

En cuanto a los espesores reportados en el formato No. 6, provenientes
del sondeo realizado en el tramo bajo estudio, el subsistema CARGEOT
se encarga de compararios contra valores especificados o recomendados
en normas de la, S.C.T. y asi determinar si cada capa que forma la
estructura del pavimento estd o no escasa, para asi en el ualtimo
subsistema de resultados finales, calcular el espesor equivalente
requeridgo.
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Apéndice 1. Sistema Mexicano de'A dministracién de Pavimentos

Finalmente el subsistema analiza los datos sobre valores relativos de
soporte provenientes del formato No. 6, para determinar condiciones
criticas al compararlos con valores especificos o recomendados.
También analiza condiciones que son o pudieran ser de alerta al
encontrarse con algin tipo de terreno de cimentacién formado por
arcillas susceptibles de ser expansivas, colapsables o turbas, entre otros.
En el caso de que se utilice otro criterio de juicio diferente del valor
relativo de soporte, este subsistema podrd modificarse facilmente,
en términos del nuevo indice.

9.7 Subsistema REFIN. . .

El subsistema REFIN, llamado asi por procesar resultados finales,
se encarga de realizar la interacciéon de resulitados parciales de los 6
subsistemas preliminares, DATOGEN, ISA, CAPES, INVEDET, HISTOREP
y CARGEOQOT, para llegar a obtener recomendaciones de mantenimiento
preventivo o correctivo terminales, en funcién de las evaluaciones,
mediciones y observaciones realizadas, vaciadas en los formatos vy
procesadas modularmente en cada subsistema.

Basicamente se eligié la solucion de procesar cada subsistema como un.
"modulo” independiente, para poder estudiar con detalle todos los

pardmetros que intervienen y al final del programa, crear un ditimo
subsistema que se encargara de la liga o interaccién de los 6 mddulos
individuales.

El subsistema de interaccion REFIN inicia su liga tomando resultados del
primer modulo DATOGEN, para imprimir recomendaciones de diversas
estrategias cuando se presenten transitos promedio diario anuales
mayores de 15,000 vehiculos, asi como tasas de crecimiento mayores al
5% anual. Asimismo, el subsistema actia como un archivo fijo de
datos basicos con flexibilidad para una actualizacién permanente.

Cuando revisa el subsistema los resultados provenientes del médulo ISA,
efectla advertencias cuando el comportamiento del indice de servicio
contra el tiempo llega al umbral de alerta; también se encarga de dirigir y
ligar tramos con necesidad de intervencién urgente a los resultados de
CAPES, INVEDET y CARGEOT.
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Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos
A

En la etapa de proceso de revisién y liga de resultados con el médulo
CAPES, el subsistema revisa el espesor convencional de refuerzo
requerido para llegar a diferentes refuerzos que garanticen diferentes

horizontes temporales de comportamiento adecuado. Reporta 6
alternativas de diferentes espesores para una extensidon parcial por
etapas de la sobrecarpeta total requerida para 20 anos. Esto es,

imprimira espesores minimos requeridos para 3, 6, 8, 12, 15y 18 anos,
que proporcionaran al usuario varias opciones para decisiéon final en
funcién de la disponibilidad de recursos.

En cuanto a los resultados del modulo INVEDET, el subsistema REFIN
analiza y procesa los casos de deterioros o fallas que resultaron
inaceptables, localizando en la forma secuencial de su archivo particular,
el deterioro, las causas que lo pudieron originar y sus posibles soluciones
de mantenimiento. Como ya se menciond anteriormente, el subsistema
REFIN en este paso, revisa 11 tipos o clases de fallas, 31 causas
posibles y 28 recomendaciones de solucion.

Al procesar la liga del mdédulo CARGEQOT con los otros subsistemas y sus
resultados, REFIN se encarga de revisar y dictar soluciones ©
recomendaciones para resultados criticos de temperatura predominante,
topografia adyacente, precipitacién anual pluvial, drenajes, espesores y
valores relativos de soporte. Por ello, realiza célculos para determinar
"espesores equivalentes” en funcion de resultados con espesores
escasos de base, sub-base o subrasante; asimismo, recomienda
evaluaciones mas frecuentes con deflexiones e inspecciones para
levantamiento de deterioros cuando la resistencia de cada capa resulte
inferior a {a permisible.

Finalmente, el subsistemna REFIN recomienda soluciones para los casos
en que los resultados de defiexiones caracteristicas del médulo CAPES vy
las fechas de intervencion de trabajos de mantenimiento resulten criticos
al exceder valores recomendados en el mddulo HISTOREP. También el
subsistema actuard como un archivo fijo y flexible de datos para
consulta permanente de los usuarios.

Las Referencias 16 y 17 proporcionan informacion adicional de detalle

para el usuario que. maneje el software descrito y para ios ingenieros de
campo que cclaboren en |a realizacidn de los trabajos. '
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Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos C e e e

En relaciéon con la definicion de las estrategias de conservacién para un
tramo dado, la Figura A1.10 ilustra el efecto de diversos tipos de
mantenimiento en la evoluciéon dei estado del pavimento, en términos
tanto del indice de servicio actual como de! indice internacional de
rugosidad.
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Figura A1.10 Efectos de diversos tipos de mantenimiento sobre fos pavimentos con el tiempo en

tuncidn del Indice de Servicio Actual y del Indice Internacional de Rugosidad
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Anexo 1. Algunas Metodologias de Evaluacién

y Ejemplo de Aplicacién deI‘S.I.M.A.P;

1.1

——

Metodologia para la Obtencién del lndlce de Servicio

Actual.
Requerimientos.

PANEL compuesto por 4 valuadores {uno con experiencia).
CALIFICACIONES segin A ASH.T.O de 0-5 ({intransitable a
excelente). :
TOLERANCIA de = 0.3 entre promedlos de valuadores (panel

aceptable).
NO SE DEBERA INTERCAMBIAR mformamon entre valuadores

durante el proceso.

I.2 Observaciones a Tomarse en Cuenta.

—

Considerar exclusivamente la condicion "actual o presente” del

pavimento por calificar.
La evaluacién debera basarse en el hecho de que el pavimento
soportard grandes volumenes de transito mixto en toda clase de
climas.
Deberan ignorarse las caracteristicas geométricas, tales como
alineamiento, anchos, hombros, etc.
No se tomaran en cuenta cruces de ferrocarril, bordes en puentes,
alcantarillas hundidas o salientes.
Al recorrer nuevos tramos, no comparar con anteriores ya
calificados. Cada seccién deberd juzgarse en forma individual e
independiente.
Cada valuador debe preguntarse: ;Qué pasarg si mane;o este tramo
en estas condiciones continuamente por 8 horas 6 800. kildmetros?
CALCULO: ISA = X = 2X/n
donde: ISA = PS} = indice de servicio actual,

X = promedio aritmético.

X valores individuales asignados por cada
miembro-.del panel.

n = ndmero de valuadores.
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Apexo 1. Algunas Metodologias de Evaluacién y Ejemplo de Aplicacion del SIMAP

Metodologia para la Medicion de Deflexiones.

II.7 Equipo Requerido.

1.

wn

o &

VIGA BENKELMAN ESTANDAR relacion 2:1, color aluminio o
blanco.

CAMION DE VOLTEOQO lastrado a 8.2 toneladas en el eje trasero.
LLANTAS 10x20x12 cuerdas, con presion de inflado de 80 libras
por pulgada cuadrada.

MEDIDOR DE PRESION de llantas; medir ésta una vez por dia.
TERMOMETRO (lecturas superior, media y baja de carpeta
asfaltica).

TALADRO.

1.2 Procedimiento.

Realizar lecturas, en tramos de estudio de 500 metros, a cada 20
metros (25 lecturas en total).

MEDICIONES en puntos localizados en carril exterior a:

0.60 metros de la orilla (carril angosto < 3.35 metros)

- 0.90 metros de la orilla {carril ancho > 3.35 metros).

a o

a.
b.

C.

COLOCAR la viga Benkelman entre llantas tandem {lectura inicial}.
ARRANQUE inmediato del vehiculo con velocidad lenta hasta 9
metros o mas (lectura final).

Determinacién de ESPESORES existentes.

1.3 Calculos de Campo.

Restar lectura inicial de lectura final.

‘Multiplicar el resultado obtenido por 2, en virtud de la relacién 2:1
 de la viga Benkelman.

Vaciar resultado en el formato No. 3.

NOTAS: 1. El sistema procederd con la informacién obtenida en campo

104

a calcular la deflexién caracteristica del tramo asi como la
deflexion permisible. .

2. En caso de utilizar equipo dinamico DYNAFLECT para las
mediciones de campo, se procederd a calcular las
correlaciones respectivas para asi poder entrar en el
programa S.|.M.A.P,



Anexo 1. Algunas Metoifologias de Evaliacion y Ejemplo de Aplicacion del SIMAP

. Ejemplo de aplicacidon

MENU PRINCIPAL

A. Capturar informacidn en tos subsistemas.

8. Consultar informacidn capturaca en los subsistemas.
C. Calcutar espesor de grava equivalente,

b. ver grafica de deflexiones.

E. Generar reportes.

F. lmprimir formatos de camoo para los subsistemas.

G. Modificar identificacion de subtramos en DATOGEN.
K. Eliminar subtramos en los subsistemas.

I. Transferir datos al MODULO ECONOMICO.

S. Salir.

Escriba su eleccion:

-

Figura A1.11 Menu principal

s.C.T. S [ M A P 1.M.T.

CAPTURA DE INFORMACION

Datos Generales {DATOGEN).

Ingdice oe Servicio Actual (ISA).
Capacidad Estructural (CAPES).
lnventario de Deterioros (INVEDET).
Caracteristicas Geotecnicas (CARGEQT).
Historial de Reparaciones (HISTOREP).
Regresar al menu anterior,

W MO E e

£scriba su eleccion:

Figura A1.12 Captura de informacion.
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Anexo 1. Algunas Metodologias de Evaiuacién .y Ejernplo de Aplicacion.del SIMAP.

b AT O G E N

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO

Subtramo: 150.00 - 216.00 Sentido: 2
Codigo: BCSQOOS
COORD.: 112.00.26.50 - 111.40.26.30 FECHA: 06/07/94

T. D.P. A. 8180
AUTDS:69.07 X 2EJ:13.45 % 3EJ: 8.56 % 64EJ: 3.67 % 5EJ: 3.06 % 6EJ: 2.20 %
5650 1100 700 300 250 180

Tipe ae datos a considerar [(C)antidad | (Plorcentajel: P
CREC.TRAMS. ANUAL: 5.0 % ACCID . ANUALES: 2 X TEMPERATURA: 30 °C
PESD PROMEDIC: 20.0 Ton. CARGA POR EJE: 8.0 Ton.  No. CARRILES: 2
PENDIENTE LONGITUDINAL: 2.00 X PENDIENTE TRANSVERSAL: 1.00

OR1G. DATOS: CENTRD SCY, BLS
Oprima <ENTER> para avanzar un campo o <ESC> para validar toda la captura

Figura A1.13 Datos generales.

Carretera: TIJUANA - LA PA2
Tramc: MULEGE - ROSARITO
Subtramo: 150.00 - 210.00 . Sentido: 2
Cédigo: BCSOGOS

COORZ.: 112.00.25.50 - 111.40.26.30 FECHA: 06/07/94
| KILOMETRAJE VALUADOR 1 VALUADOR 2 VALUADOR 3 VALUADOR 4
! 163,00 - 165.00 2.0 1.5 2.5 2.0

Si el segmento NO ha sidec evaluaco, ponga 8.0 como calificacion.

Figura A1.14 Indice de servicio actual.
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Anexo 1. Algunas Metodologlas de Evaluacién y Ejempio.de Aplicacién de! SIMAP

s.C.T. s ! R A P E.N.T.

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO

Subtramo: 150.00 - 210.00 sentido: 2
Segmento: 155.00 - 160.00 Codigo: BCS0005155.00
COORD.: 112.00.26.50 - $11.40.26.30 FECHA: 06/07/94
LECTURAS DE DEFLEXION (plg/100D)
b1 23 po2 28 £G3 30 D04 36 BOS 40
D06 4B D07 50 008 52 D09 54 B1C 56
011 53 pi2 50 D13 48 P16 40 D15 50
D16 41 Di7 43 D18 48 D19 40 D20 33
D21 25 p22 28 p23 27 p2. 23 025 29
CBR TERR.NAT.: 5 % CBR TERRAPLEN: 10 %
CBR BASE: 40 % . CBR SUB-BASE: 25 X  TEMP.PROM.CARP.: 58.0 °C
PERIODC CRITICO? (S/N): N ORiG. DATCS: CENTRO SCT BCS

Oprima <ENTER> pare avanzar un campc o <ESC> paera validar la pantalla completa

Figura A1.15 Deflexiones.

s.C.T. 5 1 M A P [.M.T,

[ MVEDET

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO

Subtramo: 150.00 - 210.00 Sentida: 2

Segmento: 155.00 - 160.00 Codigo: BCS0005155.00
COORD.: 112.00.26.50 - 111.40.26.30 FECHA: 06/07/94
FALLA PORTENTAJE PROF . /ABERT, GRAVEDAD
Roderas i8 30 c
Baches & c
Grietas lLong. 20 3 C
Grietas transv. 10 3 c
Desprendimientos 15 c
Asfalto aflorado 5 c
Piel de cocodrile &0 C
Putido superficie 50 c
Hundimientos 20 27 C

ORIG. DATOS: CENTRO SCT BCS
Oprima <ENTER> para avanizar un campo o <ESC> pare validar La pantalla completa

Figura A1.16 Inventario de deterioros.
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Anexo 1. Algunas Metodologias de Evaluacién y Ejemplo de Aplicacion del SIMAP

S.C.T s [ M A 1.M.7.
CARGEOQT
Carretera: TIJUANA - LA PA2
Tramo: MULEGE - ROSARITO
Subtramo: 150.00 - 210.00 Sentido: 2
Segmento: 155.00 - 160.00 Codige: BCSONO0DS155.00
COORD.: 112.00.26.50 - 111.40.26.30 FECHA: D&6/07/94
TEMP. MIN.: 6 °C TEMP. MAX.: TOPOGRAFIA: C
TIPO DREN.: A EDO. DREN.: P.P.A.: 210 mm,
CAPA ESPESOR (cm) COMPONENTES ESTABIL. (S/N)
CARPETA: 10
BASE: M 16
SUB-BASE: 25
SUB -RASANTE : 30

ALTURAS: DE CORTE: 2.5 DE TERRAPLEN:

SUELD DE SOPORTE: ARCILLA PLASTICA
CARACT. ESP,: EXPANSIVA
Oorima <ENTER> para avenzar-un campo © <ESC> para validar la pantalla comple:a

.0

ORIG. DATOS: CENTRO SCT BCS

Figura A1.17 Caracteristicas gectécnicas.

5.C.7.

carretera:
Tramo:
Subtramo;
Segmento:
COORE . :

FECHA

[ I e ]

~— e e e
R
gm

o

HISTOREP

TIJUANA- LA PAZ

MULEGE - ROSARITO

150.00 - 210.0C

155.0C - 160.90
$112.00,26.50 - 177.40.26.30

MANTENIMIENTD MENCR —

DESCRIPCION FECHA

RIEGD DE SELLC 01/01/85
LIMPIEZA DRENAJE SUPERF, LA
/o
/o
T |

Sentido: 2
Codigo: BCSOD0S1SS.00

MANTENIMIENTO MAYOR

DESCRIPCION

SOBRECARPETA 10 CM,

Figura A1.18 Historial de reparaciones.
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Anexo 1. Algunas Metodologias de Evaluacién y Ejemplo de Aplicacidn del SIMAP

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO .
Subtrame: 150.00 - 210.C0 Sentido: 2
Segmento: 155.00 - 160.00 Cédigo: BCSO005155.00
COCRD.: 112.00.256.50 - 111.4CG.26.30

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE: 3&.5 em.

OATOGEN. .. T.D.P.A.: 8,180 Pesoc prom,.: 20.0 ton.
- Carga por eje: B.0 ton.
Crecim. transita: 5.0 % |
CAPES..... Deflex., prom.: 1.010 mm. Temp. carpeta: 58.0°C
pDeflex. car.: 1.252 mm. Peripdp critico: N

3%

Oprima cualgquier tecla para continuar...

Figura A1.19 Espesor de grava equivalente.
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Apéndice 2. Mé6dulo Econdmico del Sistema
Mexicano de Administracion de -
Pavimentos (Referencias 8 y 9).

1. Introduccion.

El Mdédulo Econdmico del Sistema Mexicano de Administracion de
Pavimentos {S.l.M.A.P.) es una herramienta computacional para evaluar
técnica y, en especial econdmicamente, las diferentes acciones de
conservacion preventiva que pueden ofrecerse para reparar un
determinado tramo carretero. Obviamente, estas acciones pueden
diferir de tres maneras: en la resistencia estructural pretendida para
lograr un determinado indice internacional de rugosidad, en el horizonte
temporal en que se desee que ocurra la evolucién desde el indice
internacional de rugosidad inicial {(después de la accion de la
conservacion) hasta llegar al minimo considerado como aceptable o en
ambas cosas.

Es evidente que la resistencia estructural y el tiempo en gue se desea
gue la solucién funcione estan intimamente ligados. Soluciones de
mayor horizonte temporal han de partir de secciones estructurales mas
reforzadas y mas costosas.

Asi, se evalian alternativas de conservacién de carreteras de concreto
asfaltico y se pueden identificar las que representan el mayor beneficio
econdémico. En esencia, se comparan el costo de varias posibilidades de
refuerzo con la reduccion de los sobrecostos de operacién vehicular que
se haya logrado con los refuerzos senalados.

Los sobrecostos de operacion vehicular se cuantifican con base en otros
estudios del Instituto Mexicano del Transporte ya mencionados en otras
partes de este trabajo.

Adicionalmente, el Mdadulo Econdmico permite seleccionar, entre todas
las alternativas estudiadas, las mas adecuadas desde el punto de vista
economico, cuando existan restricciones presupuestarias que impidan la
dedicacion de recursos a todos los tramos necesitados.
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2. Estructura del Mddulo Econdmico.

La Figura .1 muestra la estructura con la que funciona el Mddulo
Econémico. A partir de la informacion emanante del Médulo Teéecnico
del Sistema, que comprende la identificacién de los tramos, los aforos y
distnibucion del! transito, las cargas por eje que ello representan, las
caracteristicas estructurales y deflexiones y de indice de servicio
existentes, el Modulo Econdmico realiza una primera accidn que captura
la informacion, la ordena y permite la continuacién del "anélisis.
La segunda etapa del proceso lleva al célculo de los costos de operacién
de un tramo conformado, sea por un corredor de transporte o por un
segmento del mismo, de la dimensién y caracteristicas de homogeneidad
apropitadas (téngase en cuenta que el Mdédulo Técnico del Sistema de
Administracion de Pavimentos trabaja considerando como unidades a
segmentos de b kilédmetros de carretera).

Los costos de operacién que se utilizan son obviamente los ya
mencionados, resultantes de los estudios realizados por el Instituto
Mexicano del Transporte; los valores se aplican tomando en cuenta las
caracteristicas de alineamiento vertical que correspondan al camino que
se esté analizando; ese alineamiento vertical es altamente influyente en
el costo de operacion y, por ende, define los valores de partida, pero ya
no es tan directamente influyente en los sobrecostos evitables,
causados por el estado superficial de la carretera.

En ta tercera etapa de aplicacion del Modulo Econdmico, denominada en
la Figura Il.1 "Evaluacién Economica”, el técnico a cargo del andlisis
define un abanico de acciones de conservacién a su eleccion. En rigor,
sdlo necesita proporcionar al sistema de calculo, el costo de la accidén en
que se piense, el indice internacional de rugosidad o indice de servicio al
que se pretende llegar con elia y el horizonte temporal de la misma
(es decir, el tiempo en el que éi calcula que a partir de un indice de
servicio por el propuesto, se llegard al minimo que €l considera adecuado
para ese tramo carretero en funcion de su importancia econémica).

Conocido el indice internacional de rugosidad {o indice de servicio} de la
propuesta y su evolucién temporal, el proyectista puede calcular los
nuevos costos de operacion del tramo, ya en operacion automatizada del
sistema, que trabaja utilizando las graficas de costos operativos incluidas
en este trabajo. La comparacion de este nuevo costo de operacién con
el que se tenia antes de aplicar la opcién de conservacién, proporciona el
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Figura A2.1 Flujo de informacion de! Mdduio Economico del
Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos.
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ahorro en costo evitable (beneficio} que la accidn conlleva. Como se
conoce el costo de la opcion, automaticamente se obtiene la relacion
beneficio/costo y el valor presente neto (beneficio-costo) que le
corresponde. El sistema estd disenado computacionalmente para
analizar grupos de 5 opciones para cada tramo; si se desea analizar un
numero mayor de opciones, se repetira el ciclo, desde el paso de
importar datos del tramo del Mddulo Técnico. La capacidad del sistema
actualmente desarroliado por el |LM.T. permite analizar 50 tramos con 5
opciones de conservacion cada uno, sin tener que recurrir a la
importaciéon de datos del camino, procedentes del Mdédulo Técnico.

E! cii.ir'o paso computacional del Médulo Econdmico que se describe,
permite agrupar los tramos cuya conservacidén se estudia en grupos de
50 en 50, incluir el valor presupuestal del que se disponga y realizar
automaticamente una asignacion de recursos a cada tramo, dando
prioridad a las soluciones y los tramos. El grupo de los 50 tramos figura
otorgando a cada uno, la opcion de conservacién que produzca el mayor
valor presente neto para el conjunto de los 50. Cabe comentar que si
esa opcidn conjunta oOptima sobrepasa el volumen de recursos
disponibles para los 50 tramos, el sistema computacional indica que no
existe solucion posible. Es decir, que el sistema otorga a cada tramo
una de las 5 opciones de conservacion que se le estudiaron y obtiene el
panorama prioritizado conjunto que sea congruente con los recursos;
obviamente, en un esquema de recursos limitados, no se llegard a la
mejor opcion de cada tramo, pero st a la mejor del conjunto.
Si la respuesta del sistema fue en el sentido de que no hay solucidon
conjunta posible, compatible con los recursos disponibles, el proyectista
tendra que reiniciar el jueg? con opciones de conservacion menos
ambiciosas 0 mas baratas o bien retirar del paquete los tramos menos
prioritarios.

Dado que el criterio de priorizacién senalado en el presente trabajo es el
valor econdmico de la carga que circule sobre el camino o el tramo
considerado individualmente, puede también jugarse con la asignacion
presupuestal dada al conjunto de 50, aumentandola en los pacuetes mas
importantes. El algoritmo también permite asignar a alguno de los
tramos o caminos de los 50, una opcién de conservacion prefijada por
su importancia, de manera que los recursos necesarios para ella
constituyan un invaniante de la distribucion.
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Apéndice 3. Costos de Operacion -
(Referencias 10 y 11).

1. Analisis del Efecto de la Pendiente, la Velocidad vy la
Curvatura de las Carreteras en los Costos de
Operacion Vehicular.(Referencia 10).

Esta parte estd destinada primordialmente a los responsables del
proyecto geométrico de carreteras y a los especialistas en su planeacion.
Consta, en su parte medular, de un conjunto de gréficas que tratan de
cubrir, a través de 5 tipos de los vehiculos que mayoritariamente.
representan el transito en las carreteras nacionales (México), el etecto de
la pendiente, Ia velocidad y la curvatura en los costos operacionales.
Esta informacidon es béasica para los proyectistas de carreteras nuevas,
pero no deja de ser muy importante en cuestiones de conservacion,
pues es frecuente que estas operaciones lleguen a involucrar cambios de
trazo, trabajos de modernizacion y otros, que incidan en los factores
mencionados.

Las gréaficas que se presentan relacionan la pendiente, la curvatura
horizontal y la velocidad, con el costo de operacién. Este se considera
como 1 en un tramo recto de pendiente 0%, de manera que l0s costos
correspondientes a otras condiciones de alineamiento horizontal vy
vertical se expresan como un factor siempre mayor que 1.
De esta forma ha tratado de eliminarse la referencia a un precio variable.

En las Figuras A3.1 - A3.5 se presentan las gréficas que relacionan los
factores de costo por cambio de pendiente, velocidad y curvatura.
En un principto, en fa Referencia 10, el problema se atacé para
establecer el costo de operacién en funcién de la pendiente y la
curvatura, como si ambas tuvieran en el concepto un peso similar, pero
pronto se vid que la‘influencia de la pendiente es mucho mayor que la de
la curvatura, de manera que se decidié una presentacién como la que se
muestra, en la que bdasicamente se relacionan costo, pendiente vy
velocidad de operaciéon tipica. Debe notarse, sin embargo, que la
influencia de a curvatura en la velocidad de operacién es muy notable y
que dicho factor también se relaciona estrechamente con la pendiente en
el sentido de que ambos elementos son invariablemente coincidentes.

independientemente de! caracter de correlacién de informaciéon que
abarca varios ambientes y otras condiciones no siempre idénticas,
se tiene la honesta conviccién de que los resultados proporcionados por
las graficas constituyen una (til guia para el personal técnico al cual van
dirigidos.
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Para cada uno de los 5 tipos de vehiculos seleccionados para el estudio,
se presentan dos tipos de gréficas. En el primer tipo aparecen los
tactores de costo de operacion para diferentes pendientes (de 0 a 10
%), supuesto que se circula a las velocidades tipicas de las condiciones
del caso, en tramo recto. Por ejemplo, para el camidén articulado, si se
circula a 20 kidmetros por hora, que se considera la velocidad tipica
para el caso, sobre una rampa con 8% de pendiente, se tendria un factor

de sobrecosto de 2.6, aproximadamente, en relacién a _la circulacion

sobre un tramo recto con pendiente cero.

El segundo tipo de graficas relaciona lo que sucede si se mantiene una
determinada velocidad de operacién por cuestas con diferentes
pendientes y curvaturas. Por ejemplo, para el mismo camidn articulado,
si la calzada tiene pendiente nuia, sélo la curvatura incide en el
sobrecosto llegando a un valor de factor de 1.2 si la curvatura
acumulada llega a 2,000 (la misma Referencia 10 indica . .mo se mide
este valor; la Figura A3.6 ejemplifica la forma de estimario).

Si se circula por una pendiente de 4%, la velocidad méaxima ldgica seré
del orden de 40 kilémetros por hora para curvatura cero, con un valor de
sobrecosto del orden de 1.4, pero si para las mismas condiciones la
curvatura llega a 2,000, la velocidad de operacién habra disminuido a 26
kilbmetros por hora y el factor de sobrecosto se habra incrementado a
1.75.

(Los puntos negros sobre las curvas indican los valores de curvatura
acumulada que, por claridad, se anotaron unicamente en la grafica de
pendiente igual a cero).

También puede saberse gque si se circula por ejemplo a 40 kildmetros por
hora por una linea de pendiente igual a cero {posible con una curvatura
acumulada maxima del orden de 800), se tendra un factor de sobrecosto
del orden de 1.2; pero con una pendiente de 3%, la velocidad de
operacion de 40 kildmetros por hora sdélo se podria sostener con una
curvatura acumulada méxima del orden de 200 y ello con un factor de
sobrecosto del orden de 1.4.

El desarrollo del trabajo (Referencia 10) se oriento a la revisidén vy

aplicacion a México de estudios existentes sobre el tema en la hteratura'

internacional, con informacién nacional actualizada.

| 121
430

ruA



Apéndice 3. Costos de Operacién

L1+ B2+ A3

Curvatura horizontal promedio (grad/km)=

L as
FaX
A
) @)
‘ PC Punto de comienzo de la curva
PT Punto de terminacion de la curva
ST Subtangente
Rc Radio de la curva
AN Angulo de deflexion de la tangente

Figura A3.6 Estimacion de la curvatura
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Desde el inicio de la revision destacd, por haber sido realizado
expresamente en paises en vias de desarrollo y por su extensién,
el Estudio de Normas para el Diseno y Mantenimiento de Carreteras
(Referencias 18, 19 y 20} desarrollado bajo el auspicio del Banco
Mundial. En dicho estudio participaron instituciones académicas vy
dependencias involucradas en la planeacion, construccién y operacion de
carreteras de diversos paises. Las relaciones entre costos de operacion
y elementos de proyecto de carreteras fueron estudiadas en Kenia
(1971-75}), Brasil {1275-84), Santa Lucia (1977-82} e India (1977-83).
Debido tanto a los antecedentes generados en Kenia como a una mayor
disponibilidad de recursos financieros, los estudios méas completos y
confiables fueron los realizados en Brasil, por lo que fundamentalmente
con base en sus resultados, fueron construidos los modelos matematicos
con los que el Banco Mundial estructurd posteriormente un programa de
coémputo denominado Costos de Operacion Vehicular (Referencia 21}.

Revisando los estudios de los cuatro paises mencionados en la
Referencia 10, se concluyd que los de Brasii presentan no sélo mayor
cobertura y semejanzas en cuanto a tipos de vehiculos y caracteristicas
de caminos, sino también mayor similitud econdmica con relacién a las
condiciones prevalecientes en nuestro pafs durante el periodo de estudio.
Por lo anterior, se decidi¢ utilizar su metodologia e informacion
pertinente para aplicarla con datos nacionales, utilizando como
herramienta principal para la adaptacidon, el modeio de computo basado
en los propios estudios de Brasi.

La adaptacién consistio en el uso de datos sobre caracteristicas técnicas
de vehiculos nacionales, asi como costos unitarios de sus iNsUMoSs.
También se definieron, con base en andlisis de sensibilidad en rangos de
factibilidad, datos necesarios relativos a la utilizacién de los vehiculos.
A partir de éstos y de otros datos y coeficientes originales de los
modelos, cuyo listado se presenta para cada vehiculo al final de este
Apéndice, se calcularon velocidades y costos de operacién para
combinaciones de pendientes de O a 10% vy curvaturas de 0 a 2,000
grados por kildmetro. En las tablas A3.1 y A3.2 se presentan, a
manera de ejemplo, estos resultados intermedios para el caso del camién
articulado.

Las velocidades obtenidas fueron, en una segunda fase, ajustadas para
reflejar con mayor aproximacion las que se observan en las carreteras
del pais. Los costos, por su parte, fueron divididos entre el costo de
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velL

Curvatura [
Horizontal |
Promedio
(grad/Km}
0

100 |

200 |

300

4001

500 |

600 |

?ooi

800

900

1000
1100

1200 l

1300

1400
1500
1600
1700
1800 :
1900

i
!
I
!
i
i

2000

72.03
65.66
57 52
5193
48 14
45.45
43.45
4191
40 68
39.69
38.86
38.16
37 56
37.05
36.60
36.20
35.85
35.53
35.25
34.99
34.76

59 43 .

56.33
51.70
48 03
45.29
4323
41.63
40 36
39.33
38 48
37.76
37.15
36.63
36.17
35.77
35.42
35.10
34.82

34.56

34.33
34.12

4

35.96
35.08
33.73
32 63
31.76
31.08
30 53
30.08
29 71
29 39
29 11
28.87
28.66
08.48

" 28.31

08.16

28.03

27.91

27.80

27 70

2760

Tabla A3.1

Pendiente media ascendente (%)

5

-3 I-.-B.S- -

30.98
29.95
29.09
28.43
27 91
27.48
27.14
26.85
26.60
26.39
26.21
26.04
25.90
25.77
25.66
25.56
25.46
25.38
25.30

VELOCIDAD DE OPERACION (KM/H)—-CAMION ARTICULADO

7 8
2552 2326
2508 2290
24.41 22.34
2386 2188
23.42 21 51
23.08  21.23
22.80  20.99
2258  20.80
22.39 20 64
2222 2051
2208  20.39
2196  20.29
21.86  20.20
21,76 20.12
21.68°  20.05
21.61 19.99

2154 19.93
21.48° %119.88
21.42 19.83
2137 19.79

2182" * 1975

2137 1976
2106 1950

1964  18.28
1945 18.11
1929 17.97
19.15 17.85
1903  17.75
1893  17.67
18.85  17.59
1877  17.53
1870 17.47
1864  17.42
1859  17.37
,18.54  17.33
1850  17.29
18.46  17.25
18.42  17.22
1839 17.19

20.59 19.09
20.20 18.76
19.89 18.49

Valores calc‘ulados 6/08190
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COSTOS DE OPERACION-CAMION ARTICULADO (USD/VEH—KM)

Curvatura
Horizontal | ~  ~ ~ __ _____Pendente mediaascendente (%)
Promedio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grad kM) |
0, 059 0.85 0.72 0.81 0.91 1.02 1.14 1.28 1.42 1.58 1.75
100 l 0.60 0.66 0.73 0.82 0.92 1.04 1.16 1.30 1.45 1.61 1.78
200/ 071 0.67 0.75 0.84 0.94 106 1.19 1.33 1.49 1.65 1.83
300! 064 0.69 0.76 0.86 0.96 1.08 1.22 1.37 1.52 1.70 1.88
400 0.65 0.70 0.77 0.86 0.97 109 1.22 1.37 153 1.70 1.89
500 0.66 0.71 0.78 0.87 0.98 1.10 1.23 1.38 154 1.71 1.89
600 0.66 0.71 0.78 0.87 0.98 1.10 1.23 1.38 1.54 1.71 1.90
700 0.67 0.72 0.79 088 098 1.10 1.4 1.38 1.54 1.72 1.90
800 068 0.72 0.79 0.88 0.99 111 124 139 1.55 1.72 1.90
900 0.68 0.73 0.80 0.88 0.99 1.11 124 - 139 1.55 1.72 1.91
1000 0.69 0.73 0.80 0.89 0.99 1.11 1.25 1.39 1.55 1.72 1.91
1100 0.69 0.74 0.80 0.89 0.99 1.11 1.25 1.39 1.55 1.73 1.91
1200 0.69 0.74 0.81 0.89 1.00 112 1.25 1.40 1.55 1.73 1.91
1300 0.70 0.74 0.81 0.89 100 1.12 1.25 1.40 1.56 173 1.91
1400 0.70 074 0.81 0.90 1.00 1.12 1.25 1.40 1.56 173 . 1911
1500 0.70 0.75 0.81 0.90 1.00 = 112 1.25 140 156 173 1.92|.
1600 0.70 0.75 0.81 0.90 1.00 1.12 1.25 1.40 1.56 173 192
1700 0.71 0.75 0.82 0.90 1.00 1.12 1.26 1.40 1.56 1.73 1.92|
1800 0.71 0.75 0.82 0.90 1.01 112 . 126 1.40 1.56 1.73 1.92
1900 0.71 0.75 0.82 0.90 1.01 1.13 1.26 1.40 1.56 174 192
) 082 090 101 143 126 140 156 174 1.92

2000 o071 075 - -
. Valores calculados 6/08/90
Tabla A3.2 '
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Apéndice 3. Costos de Operacién

operacion base (en tramo recto de pendiente 0%) para obtener factores
adimensionales, como los que se muestran en la Tabla A3.3 para el
camion articulado.

La Referencia 10 presenta un procedimiento que permite, en cualquier
momento, valuar el costo de operacion base en unidades monetarias,
conocidos los precios unitarios de los diferentes insumos. ™

Ha de mencionarse queé-en las graficas presentadas en este trabajo,
los diferentes factores se han valuado sin tomar en cuenta los impuestos
de sus diferentes insumos, independientemente de que éstos forman
parte del precio de venta al publico.” Eilo es debido a ia consideracién
de que cualquier impuesto de esa naturaleza es en realidad una
transferencia de dinero entre las diferentes personas que forman la
cadena comercial, pero no representa una pérdida de valor para [a
nacion. El producto final de las transferencias conforma los ingresos

fiscales del Estado y sigue siendo riqueza nacional. Por ejempio,
en la compra-venta de una llanta hay una transferencia de dinero de una
persona a otra, pero la riqueza nacional permanece. Si la lianta se

consume por el uso, el pais perdid una llanta; el costo de ese consumo
es el que figura en las graficas y es el que realmente interesa a un
proyectista de carreteras, habida cuenta de la naturaleza del servicio
nacional que prestan estas estructuras.

Para reducir posibles errores de aproximacién en la estimacién de costos
de operacién, se recomienda analizar tramos homogeéneos, minimizando
asi las distorsiones que causaria el uso de grandes promedios de
pendiente o curvatura como datos de entrada a las graficas.

2. Analisis del Efecto del Estado Superficial de la
Carretera en los Costos de Operaciéon Vehicular
(Referencia 11).

La informacion contenmida en los estudios realizados por el .M. T. a este
respecto, estd basicamente dedicada hacia los ingenieros de
conservacion de carreteras, pero es evidente la importancia que el tema
reviste también para los especialistas ‘en planeacién y en proyecto de
obras viales.
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Let

Curvatura
Horizontal
Promedio

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1800

..2000

{grad/Km) |

FACTORES DEL COSTO BASE—-CAMION ARTICULADO (ADIMENSIONAL)

1.20
t.20

- Pendiente media ascendente (%)

3 4
38 1.55
40 1.58
43 1.61
46" " 1.64
47 1.65
48 1.66
49 1.67
50 1.68
50 1.68
51 1.69
51 1.69
52 1.70
52 1.70
53 1.70
53 1.71
53 1.71
53 1.71
54 - 171
54 172
54 1.72

172

Tabla A3.3

5

1.74
1.77
1.81
1.85
1.86
1.87
1.88
1.88
1.89
1.89
1.90
1.90
1.90
1.91
191 .
191
1.91
1.92
1.92
1.92
1.92

6

195

1.99
2.03
2.08
2.09
2.10
2.10
2.11
212
2.12
2.12
213
213"
2.13

214

2.14
2.14
2.14

214

2.15

215

2.43
2.48
2.54
2.60
2.61
2.62
2.63
263
2.64
2.64
2.65

265

2.65
2.65
2.66
2,66
2.66
2.66
2.66
2.67
2.67

9

2.69
2.75
2.82
2.89
2.90
2.91
2.92
2.93
2.93
2.93
2.94
2.94
2.94
2.95
2.95

295

2.95
2.96
2.96
2.96
2.96

10
2.98
3.04
3.12
3.21
3.22
3.23
3.23
324
3.25
3.25
3.25
3.26
3.26
3.26
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.28

Vailgares calézuiados-', 6/08/90
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Apéndice 3. Costos de Operacién

2.1 Indicadores del Estado Superficial.

Los estados de la superficie de rodamiento considerados estan
representados por el indice de servicio y el indice internacional de
rugosidad. El primero corresponde a la valuacién de la comodidad del
viaje en una escala de 0 a 5, que realizan cuatro personas en un vehiculo
en buenas condiciones de suspensién y alineacién, circulando a
velocidad normal de operacién (Referencias 6 y.17). - & '

.. R

El indice internacional de rugosidad constituye unaimedida de la
rugosidad, entendida ésta como las deformaciones verticales de la
superficie de un camino con respecto a la superficie plana, mismas que
afectan la dindmica del vehiculo, la calidad del viaje, tas cargas
dindmicas y el drenaje superficial del camino. . La rugosidad es,
por tanto, una caracteristica del perfil longitudinal de la superficie
recorride y el indice internacional de rugosidad puede definirse como la
suma de las irregularidades verticales {en valor absoluto) a lo largoe de la
zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera, entre la longitud
del mismo; su unidad de medida es m/km.

En la Figura A3.7 se muestra graficamente la escala de dicho indice con
una breve descripciéon del estado cualitativo del pavimento
correspondiente a ciertos rangos. Para mayor objetividad, en las
Figuras A3.8 se muestran algunas fotografias de pavimentos cuyo
aspecto es indicativo de diferentes niveles de rugosidad en términos del
indice internacional de rugosidad y del indice de servicio
correspondiente. :

En virtud de que los equipos disponibles para la medicidén de la rugosidad
son muy variados y generan resultados con base en escalas propias, se
incluyen las equivalencias aproximadas entre las principales escalas de
rugosidad utilizadas internacionalmente (Figura A.3.9). Cabe mencionar
que ademas del equipo movil, existe un método muy accesible para
realizar estimaciones de |la rugosidad en campo por medio del
procedimiento utihizado para controlar las tolerancias a las irregularidades
de una superficie {Referencia 22}. El método consiste en colocar
manualmente una regla de 2 6 3 metros de largo, longitudinalmente,
sobre una de las huellas del camino, medir la desviacién maxima bajo la
regla en milimetros y repetir la operacién a distancias convenientemente
espactadas. Con los datos de las mediciones, calcular las frecuencias
acumuladas vy sustituir el valor de! 95 percentil resultante (aquél que es
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Apéndice 3. Costos de Operacidn

HR {m/km « mm/m)

20 —
18 -
16 Desprendimiento de agregados -
y depresiones profundas -
14 —
12 | | -
Depresiones superficiaies — minos 0o - -
10 frecuentes, algunas : vimentados _
profundas ugosos __;
8 ‘Depresiones menores - N, i
frecuentes Pavimentcs |
6 . datzdos =
Imperfecciones de -
4 la superficie 4 =
| Caminos no pavimentados -
2 : L, Con mantenimiento -
0 . =
Pavimantos viejos _
O« PERFECCION
ABSOLUTA " Paviment!os nuevos
Pistas co neropuerio
Fuente:

Sayers. MW._ T.D. Gillespie, and W.D.0O. Paterson (1986).
Guidelines for Conducting and Calibrating Rogad Roughness
B‘l%asurements. Technical Paper 46, World Bank, Washington,

Figura A3.7 ESCALA DEL INDICE INTERNACIONAL DE
RUGOSIDAD
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¢} 1S 3.5-40
IR 2.5- 3.5

ASPECTO DE PAVIMENTOS
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i N -

mayor al 95% de las observaciones e inferior al 5%) en la férmula
siguiente que corresponda, para conocer el valor del indice internacional
de rugosidad {lIR), en m/km:

iR (m/km) = 0.35 DMR3, (A3.1)
en donde:
DMR3 = 85 percentil de las desviaciones maximas bajo
una regla de 3 metros de largo;

IR (m/km) = 0.437 DMR; (A3.2)
en donde:
DMR, = 95 percentil de las desviaciones maximas bajo
una regla de 2 metros de largo.

Para una solucidén gréfica del problema puede utilizarse la Figura A3.10.

Para reducir errores en la medicidn de la rugosidad y, por tanto,.
en la apreciacion de costos de operacién mediante las graficas aqui
presentadas, se recomienda medir y evaluar tramos homogéneos.
Con ello, se reduciréan las distorsiones que causaria el uso de grandes
promedios de indices de servicio o rugosidad como datos de entrada a
las graficas.

2'2. Graficas.

El resulftado final de los trabajos del I.M.T. en el asunto ahora tratado es
un juego de dos graficas para cada uno de los cinco tipos de vehiculos
selecctonados: un camidén articulado con remolque, un camién mediano
de dos ejes, una camioneta de carga o camidén ligero, un autobus
foraneo y un vehiculo ligero (Figuras A3.11 a A3.15).

Las graficas del primer tipo, en la parte superior de las figuras, muestran
la relacion entre el estado de la superficie de rodamiento, en términos del
indice de servicio y del indice internacional de rugosidad y el costo de
operacién del vehiculo como un factor de su costo de operacién base,
para tres tipos de terreno: sensiblemente planc (ligeras pendientes y
curvas suaves), de lomerio y montafoso. Se incluye como referencia el
caso base, correspondiente a un camino recto y plano, con pavimento
nuevo.
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EQUIVALENCIAS ENTRE LA ESCALA DEL INDICE INTERNACIONAL DE
RUGOSIDAD Y DESVIACIQNES CON RESPECTO A REGLASDE 2 Y 3 M.
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PACTCAES DEL COSTO DE CPERACION BASE
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L.as graficas del segundo tipo relacionan, para los tres tipos de caminos
mencionados, el estado-de la superficie de rodamiento en términos del
indice de servicio y del indice internacional de rugosidad, con la
velocidad e operacion tipica (correspondiente a una velocidad de
"crucero" sobre un camino de un solo carril en cada sentido,
sin acotamientos).

Debido a la poca influencia de rugosidades por debajo de un indice
internacional de rugosidad de 2 m/km (o por arriba de un indice de
servicio de 4.3} tanto en los costos como en las velocidades,
dicho rango no se incluyé en la grafica superior y en la inferior que se
presenta en forma punteada con el uUnico fin de mantener presente la
tendencia.

En ambas gréficas, las pendientes y curvaturas horizontales que
corresponden a cada tipo de terreno son de aproximadamente 1.5% vy
200 grados/km respectivamente, para el caso plano;, de 3 a 4% vy de
300 a 500 grados/km, para terreno de lomerio y méas de 5% y 600
grados/km, para terreno montanoso. Al caso base le corresponden
pendientes y curvaturas nulas.

De nuevo los estudios que llevaron a la formulacién de las gréficas de
factores de sobrecosto por estado superficial, presentadas
inmediatamente atras, se basan en los realizados por el Banco Mundial
en varios paises ya mencionados y de nuevo el caso que se considerd
mas cercano al mexicano fue el de Brasil. La Referencia 21 detalla los
datos wutilizados y la Referencia 11 la metodologia de los estudios
realizados por el L.LM.T. para adaptar la metodologia general, ligeramente
revisada, a las caracteristicas técnicas de los vehiculos circulantes por la
red mexicana y a los costos unitarios de sus insumos. Se modificaron
también los datos relativos a la utilizacion de los vehiculos, en busqueda
una vez mas de adaptacidén a condiciones nacionales.

Las velocidades manejadas corresponden a rugosidades comprerndidas
entre 2 y 12 m/km, en combinacién con pendientes y curvaturas
oscilantes entre el trazo totalmente plano y recto. el de terreno
sensiblemente plano (aproximadamente 1.5% de pendiente y 200
grados/km de curvatural, de lomerio (de 3 a 4% y de 300 a 500
grados/km} y montafoso (pendiente superior a 5% vy curvatura superior
a 600 grados/km). Los costos de operacién vehicular a que se llegd
cubren naturalmente esos mismos rangos.
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Conviene decir que todas las graficas hacen uso de una equivalencia
entre los conceptos de indice internacional de rugosidad e indice de
servicio, establecida con base en estudios experimentales conducidos en
el propio Instituto (Referencia 6), que representan un afinamiento hacia
ta realidad local de las correlaciones usualmente disponibles a nivel
internacional.
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Apéndice 4. Slstema de Informacmn Comermal

(SECOFI).
Seccién {. ANIMALES VIVOS Y PRODUCTOS DEL REINO
ANIMAL.
CLAVE CAPITULO

1. Animales vivos.

2. Carnes y despojos comestibles.

3. Pescados, crustaceos y moluscos y otros invertebrados

acudticos.
4. . Leche y productos lacteos; huevo de ave; miel natural;

productos comestibles de origen animal, no expresados
ni comprendidos en otras partidas.

5. Los demés productos de origen animal no expresados
ni comprendidos en otras partidas.

Seccién Il. PRODUCTOS DEL REINO VEGETAL.

CLAVE . CAPITULO
6. Ptantas vivas y productos de la floricultura.
7 Legumbres vy hortalizas, plantas, raices y tubérculos

alimenticios.

8. Frutos comestibles; cortezas de agrios o de melones.

Q. Café, te yerba mate y especias.

10. Cereales.

11. Productos de la molineria; malta, almiddén y feécula;
inulina; gluten de trigo.

12. Semillas y frutos oleaginosos, semillas y frutos
diversos; plantas industriales o medicinales; paja y
forrajes.

13. Gomas, resinas y demas jugos y extractos.

14. Materias trenzables y demas productos de origen
vegetal no expresados ni comprendidos en otras
partes.
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Apéndice 4. Sistema de Informacién Comercial (SECOFI)

Seccion 1.

Seccion V.

CLAVE

15.

CLAVE
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

-24.

Seccion

CLAVE

148

25.
26.

GRASAS Y ACEITES ANIMALES O
VEGETALES; PRODUCTOS DE SU
DESDOBLAMIENTO; GRASAS ALIMENTICIAS
ELABORADAS; CERAS DE ORIGEN ANIMAL
O VEGETAL.

CAPITULO

(Grasas y aceites animales o vegetales.

PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS; BEBIDAS, LIQUIDOS
ALCOHOLICOS Y VINAGRE; TABACO Y
SUCEDANEOS DEL TABACO ELABORADOS.

CAPITULO

Preparaciones de carne, de pescado 0 de crustaceos;
de moluscos o de otros invertebrados acuéaticos.
Azucares y articulos de confiteria.

Cacao y sus preparaciones.

Preparaciones a base de cereales, harina, almidon,
fécula o leche; productos de pasteleria.

Preparaciones de legumbres u hortalizas, de frutos o de
ctras partes de plantas.

Preparaciones alimenticias diversas.

Bebidas, liquidos alcohdlicos y vinagre.

Residuos y desperdicios de las industrias alimentarias;
alimentos preparados para animales.

Tabaco y sucedaneos del tabaco elaborados.

PRODUCTOS MINERALES.
CAPITULO

Sal; azufre; tierras y piedras, yesos, cales y cementos.
Minerales, escorias y cenizas.
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Apéndice 4. Sistema de Informacion Comercial (SECOF/)

CLAVE

27.

. Seccion VI.

CLAVE

28.

29.
30.
31.
32.

33.

34.

35.

36.
37.
38.

CAPITULO

Combustibles minerales, aceites minerales y productos .

de su destilacion; materias bituminosas: ceras
minerales.

PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS
QUIMICAS O DE LAS INDUSTRIAS
CONEXAS.

CAPITULO

Productos quimicos inorganicos; compuestos
tnorganicos u organicos de los metales preciosos, de
los elementos radiactivos, de los metales, de las tierras
raras o is0topos.

Productos quimicos organicos.

Productos farmacéuticos.

Abonos.

Extractos curtientes tintdreos, taninos y sus derivados;
pigmentos y demas materias colorantes; pinturas y
barnices; mastiques; tintas.

Aceites esenciales vy resinoides; preparados de
perfumeria, de tocador y de cosmeética.

Jabones, agentes de superficie organicos;
preparaciones para lavar;, preparaciones lubricantes;
ceras artificiales, ceras preparadas; productos de
hmpieza, velas y articulos similares; pastas para

modelar, ceras para odontologia y preparaciones para.

odontologia a base de yeso.

Materias albuminoideas; productos a base de almidén o
de fécula modificados; colas; enzimas.

Pélvoras v explosivos; articulos de pirotecnia.
Productos fotogréficos o cinematogréficos.

Productos diversos de la industria quimica.
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Apéndice 4. Sistema de Informacién Comercis! (S£COFI)

i o™

Seccion VII.

CLAVE

Seccion VI,

CLAVE

Seccion X,

CLAVE

150

39.
40.

41.
42.

43.

44.
45,
46.

MATERIAS PLASTICAS Y MANUFACTURAS
DE ESTAS MATERIAS; CAUCHO Y :
MANUFACTURAS DE CAUCHO.

CAPITULO

Materias plasticas y manufacturas de estas materias.
Caucho y manufacturas de caucho.

PIELES, CUEROS, PELETERIA'Y
MANUFACTURAS DE ESTAS MATERIAS;
ARTICULOS DE GUARNICIONERIA O DE
TALABARTERIA; ARTICULOS DE VIAJE,
BOLSOS DE MANO Y CONTINENTES
SIMILARES; MANUFACTURAS DE TRIPA.

CAPITULO

Pieles {excepto peleteria) y cueros.

Manufacturas de cuero; articulos de guarnicioneria y de
talabarteria; articulos de viaje, bolsos de mano vy
continentes similares; manufacturas de tripa.

Peleteria confecciones de peleteria; peleteria artificial o
ficticia.

MADERA, CARBON VEGETAL Y
MANUFACTURAS DE MADERA; CORCHQ Y

- MANUFACTURAS DE CORCHO;

MANUFACTURAS DE ESPARTERIA O DE
CESTERIA.

CAPITULO
Madera, carbon vegetal y manufacturas de madera.

Corcho y sus manufacturas,
Manufacturas de esparteria o de cesteria.
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Apéndice 4. Sistema de Informacién Comercial (SECOFI)

Seccion X.

CLAVE

47.

"48.

49,

Seccidén XlI.

CLAVE

50.
51.
52.
53.

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

61.
62.

PASTAS DE MADERA O DE OTRAS
MATERIAS FIBROSAS CELULOSICAS;
DESPERDICIOS Y -DESECHOS DE PAPEL O
CARTON; PAPEL; CARTON Y SUS
APLICACIONES.

CAPITULO

Pastas de madera o de otras materias fibrosas
celuldsicas; desperdicios y desechos de papel o cartén.
Papel y cartén; manufacturas de pasta de celulosa, de
papeil o carton. :

Productos editoriales, de la prensa o. de las otras
industrias graficas; textos manuscritos 0
_mecanografiados y planos. '

MATERIAS TEXTILES Y SUS
MANUFACTURAS.

CAPITULO

Seda.

Lana y pelo fino u ordlnarlo hilados y tejidos de crin.
Algodén.

Las demas fibras textiles vegetales; hilados de papel y
tejidos de hilados de papei.

Filamentos sintéticos o artificiales.

Fibras sintéticas o artificiales discontinuas.

Guata, fieltro y telas sin tejer; hilados especiales;
cordeles cuerdas y cordajes; articulos de cordeleria.
Alfombras y demés revestimientos para el suelo, de
materias textiles.

Tejidos especiales; superficies textlles con  pelo
insertado; encajes; tapiceria; pasamaneria; bordados.
Tejidos impregnados, recubiertos, revestidos o
estratificados, articulos técnicos de materias textiles.
Tejidos de punto. :
Prendas y complementos de vestir, de punto.

Prendas y complementos de vestir excepto los de
punto.
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Apéndice 4. Sistema de Informacién Comercial (SECOF)

CLAVE

63. °

Seccion Xll.

CLAVE

64.

65.
66.

67.

Seccion X,

CLAVE"
68.

69.
70.

162

- CAPITULO

Los demds articulos textcles confeccionados; conjuntos
y surtidos.

CALZADQO; SOMBRERERIA, PARAGUAS,
QUITASOLES, BASTONES, LATIGOS,
FUSTAS Y SUS PARTES; PLUMAS
PREPARADAS Y ARTICULOS DE PLUMAS;
FLORES ARTIFICIALES; MANUFACTURAS
DE CABELLO.

CAPITULO

Calzado, polainas, botines y articulos andlogos; partes
de estos articulos.

Articulos de sombrereria y sus partes.

Paraguas, sombrillas, quitasoles, bastones, asientos,
latigos.

Plumas y plumdn preparados y articulos de plumas o
plumén; flores artificiales; manufacturas de cabello.

MANUFACTURAS DE PIEDRA, YESO,
CEMENTO, AMIANTO, MICA O MATERIAS
ANALOGAS; PRODUCTOS CERAMICOS;
VIDRIO Y MANUFACTURAS DE VIDRIO.

CAPITULO
Manufacturas de piedra, yeso, cemento, amianto, mica
y materias analogas.

Productos ceramicos.
Vidrio y manufacturas de vidrio.
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Seccion XIV.

CLAVE

71.

Seccion XV.

CLAVE

72.
73.
74.
75.
76.
77.

78.
79.
80.
81.

82.

83.

PERLAS FINAS O CULTIVADAS; PIEDRAS
PRECIOSAS Y. SEMIPRECIOSAS O
SIMILARES; METALES PRECIOSOS;
CHAPADOS DE METALES PRECIOSOS Y
MANUFACTURAS DE ESTAS MATERIAS;
BISUTERIA, MONEDAS.

CAPITULO

Perlas finas o© cultivadas, piedras preciosas vy
semipreciosas o similares.

METALES COMUNES Y MANUFACTURAS
DE ESTOS METALES.

CAPITULO

Fundicidn, hierro y acero.

Manufacturas de fundicidén, de hierro o de acero.

Cobre y manufacturas de cobre.

Niquel y manufacturas de niquel.

Aluminio y manufacturas de aluminio.

(Reservado para una futura utilizacidon en el sistema
armonizado).

Piomo y manufacturas de plomo.

Cinc y manufacturas de cinc.

Estano y manufacturas de estano.

Los demaéds metales comunes; "Cerments”;
manufacturas de estas materias.

Herramientas vy utiles, articulos de cuchilleria vy
cubiertos de mesa, de metales comunes; partes de
estos metales comunes.

Manufacturas diversas de metales comunes.
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Apéndice 4. Sistema de Informacion Comercial (SECOFI} -

LN 2.
“i%%%

Seccién XVI,

Seccion XVII.

CLAVE

84.

CLAVE

86.

87.

88.
89.

—

MAQUINAS Y. APARATOS, MATERIAL -
ELECTRICO Y SUS PARTES; APARATOS
DE GRABACION O REPRODUCCION DE
IMAGENES Y SONIDOS EN TELEVISION Y
LAS PARTES Y ACCESORIOS DE ESTOS
APARATOS.

CAPITULO

Reactores nucleares, calderas, maquinas, aparatos y
artefactos mecénicos; partes de estas maguinas o
aparatos.

Méquinas, aparatos y material eléctrico y sus partes;
aparatos de grabacion y reproduccidn de iméagenes.

MATERIAL DE TRANSPORTE.
CAPITULO

Vehiculos y material para vias ferréas o similares y sus
partes; aparatos mecénicos {incluso electromecdanicos}
de sefalizacién vias de comunicacion.

Vehiculos automoviles, tractores, ciclos y demas
vehiculos terrestres; sus partes y accesorios.
Navegacion aérea o espacial.

Navegacidén maritima o fluvial.

Seccidn XVHI. INSTRUMENTOS Y APARATOS DE

154

OPTICA, FOTOGRAFIA O
CINEMATOGRAFIA, DE MEDIDA,
CONTROL PRECISION; INSTRUMENTOS Y
APARATOS MEDICO-QUIRURGICOS,
RELOJERIA; INSTRUMENTOS DE MUSICA;
PARTES Y ACCESORIOS DE ESTOS
INSTRUMENTOS O APARATOS.
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Apéndice 4. Sistema de-Informacidn Comercial (SECOF!

CLAVE ' CAPITULO

90. instrumentos y aparatos de Optica, fotografia o
cinematografia, de medida, control o precisién;
instrumentos y aparatos médico-quirdrgicos; sus partes
y accesorios de estos instrumentos o aparatos.

91. Relojeria.
92. Instrumentos musicales; partes y accesorios de estos
' instrumentos.

Seccidon XiX. ARMAS Y MUNICIONES; SUS PARTES Y

ACCESORIOS.
CLAVE CAPITULO
93. Armas y municiones; sus partes y accesorios.

Seccién XX. MERCANCIAS Y PRODUCTOS DIVERSOS.
CLAVE : CAPITULO

94. Muebles; mobiliario médico-quirdrgico; articulos de
cama vy similares; aparatos de alumbrado no
expresados ni. comprendidos en otras partidas;
anuncios, letreros y placas indicadoras; luminosos y
articulos similares; construcciones prefabricadas.

9b6. Juguetes, juegos vy articulos para recreo o para
deportes; sus partes y accesorios.
96. Manufacturas diversas.

Seccién XXI|. OBJETQS DE ARTE, DE COLECCION O DE
ANTIGUEDAD.

CLAVE CAPITULO
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Apéndice 4. Sistema de Informacién Co}néréi;):iSECOEI}
e

97. Objetos de arte, de coleccién o antigiedades.

98. Importacidn de mercancias mediante operaciones de
abrigo; importaciones temporales para trabajos de
maquila.
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Apéndice 5 Consideraciones sobre eI
Comportamiento de Diferentes Tlpos
de Vehiculos Representativos del
Transito Nacional en Relacién a su
Capacidad de Carga y Daiio a la.
Infraestructura (Referencnas 23 y
24).

En este apéndice se desea comentar algunos aspectos de importancia
para redondear criterios gque permitan manejar adecuadamente la
conservacion de la red carretera. Se refieren a estudios realizados por
el Instituto Mexicano del Transporte que estan glosados en las
Referencias 23 y 24: '

En la Referencia 23 se comparan los dafos que diversos tipos de
vehiculos de carga, causan a la infraestructura carretera, utilizando el
concepto de coeficiente de dano tradicionalmente manejado por los
especialistas en capacidad estructural de las propias carreteras.

Esta informacidén puede ser util en el 'sentido de que en México y quizd-

en otros muchos lugares circulan vehiculos de anéloga capacidad de
carga pero de arreglos diferentes de trenes de llantas, que causan danos
significativamente distintos a la seccién estructural de la ruta.
Estos analisis podrian resultar Utiles para sustentar acciones de aliento a
la fabricacién y uso de ciertos tipos de vehiculos y al desaliento’ de
otros. No se incluye el destalle en este trabajo por considerarse que se
trata de un asunto no directamente conectado con la Estrategia Nacional
de Conservacién propuesta, pero se desea llamar la atencion sobre estos
estudios porque evidentemente pueden contribuir a la problematlca
general de la conservacion.

La Referencia 24 contiene estudios detallados gue también proporcionan
informacién adecuada para la formulacién de criterios de conservacion y
para la formulacidn de los necesarios Reglamentos que en todas partes
regulan los pesos que se aceptan en las redes nacionales. : El Estudio
origen de estos andlisis es el propuesto por el Instituto Mexicano del
Transporte vy realizado por el mismo vy por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes {Subsecretaria de Infraestructura;
Direccién General de Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones).
Este estudio, ya fue mencionado en este trabajo con el nombre de
Estudio de Pesos y Dimensiones de los Vehiculos de Carga Circulantes.
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Apéndice 5. Consideraciones sobre el Comportamiento de Diferentes Tipos de Vehiculos en
Relacidn a su Capacidad de Carga y Dafio a Je infraestructura

En el andlisis al que ahora se hace referencia se consideraron los
vehiculos de carga siguientes {(con mucho, los méas frecuentes en e! flujo
vehicular mexicano):

C2: camidn de dos ejes, con eje trasero dual.
C3: camidén de tres ejes, con arreglo trasero de tandem de dos

ejes.

n T3-S2: camién articulado con tractor de tres ejes (dos en tandem
trasero) y remolque de dos ejes en tandem trasero.

. T3-53: camion articulado con tractor de tres ejes {(dos en tandem
trasero) y remolgque de tres ejes en arreglo triple trasero.

" T3-S2:-R4: camidn articulado con tractor de tres ejes {(dos en

tandem trasero), un remolque de dos ejes en tandem trasero y un
segundo remolque con cuatro ejes en 2 arreglos en tandem.

La Figura A5.1 resume las conclusiones a que llegaron los calculos del
Instituto Mexicano del Transporte en lo referente a dafhos que causan a
la infraestructura carretera, los vehiculos de los tipos mencionados
cuando transitan con diferentes cargas. Los estudios que sustentan la
informacion presentada han sido realizados tanto en campo como en
gabinete. ' '

En el eje horizontal figura el peso_b'ruuto‘vehicular hasta limites realmente
medidos vy en el eje vertical se ven los costos emanantes del dano a la
infraestructura por tonelada-kilometro de carga transportada. La gréfica
debe leerse teniendo en cuenta la Tabla A5.1 que en su primera columna
da los pesos vehiculares maximos permitidos por los Reglamentos
Mexicanos de Pesos y Dimensiones estabiecidos en 1980 y- 1994,
La propia tabla explica en las columnas (2) y (3), la situacion realmente
encontrada en el campo, en donde en ocasiones se detectaron vehiculos
sobrecargados (la columna {2) proporciona el valor promedio encontrado
en los vehiculos que circularon sobrecargados y la columna ({3)
proporciona el.valor maximo registrado).  El significado de la columna
(4) se discutird mas adelante.

La Figura A5.1 permite verificar desde otro punto de vista, la eficiencia
comparativa .que puede existir entre diferentes arreglos vehiculares en

cuanto al dafo sobre la infraestructura carretera. Ahora el sentido de la’

reflexion sera completamente diferente al comentado en relacién al
trabajo incluido en ia Referencia 23. Lo que ahora quiere decirse es que
si se desean transportar, por ejemplo, un nimero de toneladas que llene
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COSTOS DE DETERIORO CARRETERO PARA
DIFERENTES TIPOS DE VEHICULOS

COSTO DE DETERIORO CARRETERO/TON-KM (CENTAVOS DE USD)

Cc2 : Nota: Las rectas 1980 y 1994 representan en
. forma aproximada los nlveles autorizados por
los reg|lamentos oliclales emitidos en tales afios.
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Apéndice 5. Consideraciones sobre el Comportamiento de Diferentes ,Tigqs de Vehiculos_ en
Relacién 8 su Capacidad de Carga y Daflo 8 Ia infraestructurs

Tabla ADB.1 PESOS MAXIMOS PERMITIDOS, PESOS
PROMEDIO DE LOS VEHICULOS
SOBRECARGADOS, PESOS MAXIMOS
REGISTRADOS Y PESOS QUE MINIMIZAN
EL COSTO TOTAL/TON-KM PARA CADA
TIPO DE VEHICULO.

TIPO DEIPBY MAXIMO|PBV PROMEDIO|PBV MAXIMO|PBV QUE MINI-
PERMITIDO |DE VEHICULOS MIZA EL COSTO
VEHICULO (TON) SOBRECARGADOS |[REGISTRADO { TOTAL/TON - KM

1980 |1994 (TON) (TON) (TON)
c2 15.5 |17.5 23 24 20
c3 23.5 [26.0 | 28 36 30
| T3-S2 |41.5 [44.0 I 49 60 50
T3-S3 [46.0 |48.5 I 59 72 60
|T3-SZ-R4 77.5 |65.5 i 79 84 90

Notas:

PBY = Peso Bruto Vehicular
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Apéndice 5. Consideraciones sobre el Comportamiento de Diferentes Tipos de Vehiculos en
Refacion a su Capacidad de Carga y Dario a8 /a Infraestructura

un arreglo T3-S2-R4 y se transporta con ese vehiculo, se hara un dano a
la infraestructura varias veces menor que Si la misma carga se
transportase en varios viajes de un vehiculo tipo C2, conclusién que
resulta obvia desde varios puntos de vista, pero que incluye una idea
muy clara de {as ventajas del transporte organizado, en plan empresarial
moderno, en relacién al transporte individualizado. La diferencia citada
es extrema, pero aun para el vehiculo C3, el costo de reparar los danos
es del orden del doble del que corresponde a la utilizacion de un arreglo
T3-S2-R4.

La Figura A5.2 incluye otro conjunto de informacién uatil.  En ella se
grafica el costo de operacidn vehicular versus el peso bruto vehicular de
los mismos cinco tipos de arreglo a que se ha venido haciendo
referencia. La figura se explica por si misma, pero hace ver la
importancia de organizar el transporte para evitar transito en vacio o con
vehiculos no totaimente ocupados y vuelve a resaltar la eficiencia de un
transporte bien agrupado que utitice vehiculos capaces de aprovechar
economias de escala. Destaca en esta figura el buen balance del
Reglamento Mexicano de Pesos promulgado en 1980, que se modificé
en 1994 aun con mejor balance; en ambos casos, las lineas indicadas
demuestran que los pesos tolerados conducen a costos operativos muy
bien ponderados para todos los vehiculos. La Figura A5.2 explica la
tendencia de los transportistas mexicanos a aumentar en lo posible la
carga, minimizando el costo operativo. '

La Figura A5.3 reune algunos resultados de las dos anteriores, al
presentar para cada tipo de vehiculo de los considerados una curva en
que se muestra e! costo total de transporte, obtenido sumando el costo
de! dano a la infraestructura con el de operacion vehicular. Noétese la
tendencia de dicha suma a presentar un minimo que, en principio
proporcionaria el nivel de peso bruto mads favorable para cada arreglo
vehicular, Evidentemente, éste no puede ser el unico criterio a
considerar para fijar en un reglamento el peso total permitido para cada
tipo de vehiculo, puesto que algunas circunstancias importantes no
estan incluidas en el andlisis (por ejemplo, el acelerado deterioro de los
vehiculos cuando son sobrecargados sistemdaticamente y el sobrecosto
que ésto representa).

Desde el punto de vista de la conservacién, también habrd que razonar
con la méaxima cautela antes de permitir pesos brutos vehiculares
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COSTOS DE OPERACION VEHICULAR
- PARA DIFERENTES TIPOS DE VEHICULOS

COSTO DE OPERACION VEHICULAR/TON-KM (CENTAVOS DE USD)

Z9l

20

: T3'S2-R4 . Nota: Las rectas 1980 y 1994 representan en
T3-83 j . forma aproximada los niveles autorizados por
: ' - los reglamentos oficiales emilidos en tales afios.
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COSTOS TOTALES DE TRANSPORTE PARA
DIFERENTES TIPOS DE VEHICULOS

(DANO A INFRAESTRUCTURA Y OPERACION VEHICULAR)

COSTO TOTALITON-KM (CENTAVOS DE USD)

T3-S2-R4 ' ' Nota: Las rectas 1980 y 1994 representan en
T3-53 ) . forma aproximada los niveles autorizados por
: ' los reglamentos oficlales emitidos en tales afios.
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elevados {por ejemplo, en el caso de México, mayores que los
especificados en los reglamentos en vigor). Ello, porque una cosa es la
relacion tedrica Optima entre el costo de operacién del transporte y el
costo del dafo a la infraestructura y otra diferente es el hecho de que
para llegar a esa relacién tedricamente optima, representada por fos
minimos en la Figura A5.3, habria que aceptar pesos brutos vehiculares
mayores que los actuales, que inducirian obviamente mayores danos que
los que hoy se producen, lo que produciria en muchos paises un
deterioro generalizado de la red carretera, habida cuenta que en ellos los
recursos destinados a l|a conservaciéon carretera son hoy escasos y
dificiimente convertibles en lo necesario para caer dentro de esos
optimos tedricos senalados. '

Lo que los estudios anteriores senalan y eso debe considerarse dentro de
la filosofia de la conservacién, es que un determinado incremento en la
capacidad estructural de las redes carreteras nacionales, todavia podria
tener una repercusion favorable en los costos totales nacionales ligados
al transporte.

De hecho, hacen ver los estudios que se resefan que para los b tipos de
vehiculos analizados, el Reglamento Mexicano de 1980 permite pesos
brutos vehiculares que realmente son muy cercanos a los valores que
minimizan los costos totales. Ello indica que la conveniencia de orientar
los trabajos de conservacion al logro de capacidades estructurales
crecientes no implica mdrgenes demasiado grandes vy esta
principalmente ligada al previsible desarrollo futuro del transito, con sus
efectos de fatiga y deformacion acumulada.

En un importante estudio realizado para la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (Referencia 25), se utilizd la informacion de campo
proveniente del Estudio de Pesos y Dimensiones, ya varias veces
mencionado, para establecer lo que podria considerarse una verdadera
metodologia razonable para estimar el efecto de la modificacion de un
reglamento de pesos vehiculares existente en un pais (México), en el
costo de! transporte. El criterio utilizado en este excelente trabajo es el
de establecer con base en Iinformacidon proveniente de campo,
el porcentaje de vehiculos de carga sobrecargados de cada tipo,
calculando el valor de esa sobrecarga; después, supuesto que todos los
vehiculos que ahora van sobrecargados segun el nuevo reglamento,
no lo irdn tras su implantacién, calcular el nimero de viajes extra que

164
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Apéndice b. Consideraciones sobre el Comportamiento de Diferentes Tipos de Vehiculos en
‘Relacidn a su Capacidad de Carga y Dano e I3 Infraestructura

elio produciria y valuar ese costo (téngase en cuenta que en el Estudio
de Pesos y Dimensiones que se lleva a cabo en México se llega a
conocer el recorrido de cada vehiculo encuestado en distancia).

Ese costo en el transporte se compara con el efecto de las cargas
consideradas en el nuevo reglamento sobre la infraestructura.
En cualquier caso real, en un pais en vias de desarrollio, es probable que
las cargas del nuevo reglamento resulten en menores danos sobre las
carreteras, pero cualquier aumento en el nimero de viajes tendrd un
efecto contrario. En el trabajo referido, realizado para la situacién
mexicana, se proporcionan elementos para la valuacién de ambos
efectos, con el resultado por demas previsible de que la disminucion de
cargas resulta favorable para la infraestructura carretera si bien trae un
aumento del costo general de transporte por incremento en el nimero de
viajes. El balance de estos conceptos para un caso particular dado,
definird una politica consistente.
4

En el estudio referido se va mas adelante en el analisis, estudiando el
efecto del incremento en el costo del transporte que se acepta,
como consecuencia del balance anterior, en el costo a los usuarios,
en los efectos inflacionarios y demas factores economicos.

Todo lo anterior es un excelente ejemplo de los beneficios derivados de
un estudio de pesos y dimensiones como el comentado.

Una reflexidon final en torno ai funcionamiento de un reglamento de
pesos y dimensiones del tipo al que se ha hecho referencia en este
apéndice es la cuestion del control de su cumplimiento 'en el campo,
cuya importancia es evidente,

La practica internacional suele inclinarse hacia la instalacion de una serie
de estaciones permanentes de control que incluyen lo necesario para
pesaje y medicion, deteniendo a todos 0 a muestras estadisticas de los
vehiculos circulantes. Para una red carretera de importancia, el niumero
de estas estaciones resulta elevado y su instalacién costosa.
El pesaje puede hacerse por procedimientos automéaticos que no
necesariamente impliquen la detencién del vehiculo; la medicidn sigue
requiriendo la detencidn.
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Aparte de su costo, la instalacién fija de estas estaciones de contro!l ha
sido criticada en el sentido de que pudiera propiciar desviaciones de
transito fuera de reglamento, para evitarlas. Adicionalmente, se han
mencionado otros hechos negativos relacionados con su funcionamiento.

El estudio de campo denominado en este trabajo "de Pesos vy
Dimensiones”, al que se ha hecho abundante referencia,
pudiera proporcionar una alternativa interesante para establecer el
control del reglamento que se comenta. En primer lugar, las estaciones

que se instalan para el estudio (mdas de una veintena cada ano en el caso

de México) actian durante una Semana cada una y en puntos
aleatoriamente seleccionados de la red que, naturalmente, varian de
continuo. En el caso de México, las labores de encuesta son realizadas
usualmente por jovenes estudiantes de ensefanza media o media
superior {obviamente con respaldo de la autoridad), que es un personal
entusiasta y confiable en todos sentidos. La instalacion temporal y
aleatoria no permite la organizacién de recorridos de evasidon por parte
de quien estd dispuesto a transgredir el reglamento. ~El ndmero de
estaciones no es muy alto desde el punto de vista de un criterio de
control rigido, pero seguramente pudiera bastar al paso de los anos.
En todo caso representa un control honesto y probablemente con
presencia suficiente para cubrir sus fines.

166 4
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SISTEMAS DE GESTION DE CARRETERAS
PROGRAMA SISTER PARA LA CONSERVACION DE CARRETERAS

l.- GENERALIDADES.

Los responsables de la gestion de una red vial estin generalmente confrontados a apremios
presupuestarios que no permiten realizar todas las operaciones de mantenimiento deseadas, ni aplicar
todas las alternativas técnicas para resolver los problemas de degradacion.

Lo anterior tiene adn mayor relevancia en paises como México en donde su red federal de carrreteras
con una longitud de casi 42,000 Km. en 1995, se encuentra en un 55% en pésimo y mal estado. 25% en
regular estado y solo un 20% en buen estado, debido fundamentalmente a ia antigiledad de su red que
fue diseiiada para cierto tipo de vehiculo y por ende con cargas muy diferentes a los que circulan
actuatmente. asi como a la insuficiencia en los trabajos de conservacién principalmente por ia falta de
recursos economicos.

Sin embargo v va que es evidente que financieramente es imposible [levar a cabo todas las obras de
conservacion que se requieren, se plantea la interrogante de las cuales serfan las prioridades por
considerar en los programas anuales optimizando los recursos. De ahi a 1a necesidad de contar con una
herramienta de planeacién que permita aplicar estrategias v soluciones varias en la programacion de
las obras, lo cual sin la ayuda de wna herramienta informitica adecuada seria practicamente un
problema insoiuble.

Es por ello que las decisiones tomadas durante un afio dado, tienen consecuencias sobre los niveles de
servicio de los anos siguientes vy las decisiones tomadas al definir ios programas de obras a mediano
planzo tiecnen influencia sobre el futuro de la red. Por ejemplo un mantenimiento minimo a muv corto
plazo, conducird a la degradacion de la carretera en pocos aftos ¥ exigird una rehabilitacion mais

costosa, con lo cual Ia economia realizada resulta ficticia puesto que generara gastos mas elevados a
mediano plazo.

En consecuencia. los responsables de atender la conservacion de una red carretera deben ser capaces de
prever la evolucion de la red. teniendo en cuenta las obras programadas y medir las consecuencias
futuras de sus elecciones presentes.
Lo anterior planea dos tipos de problemas
Programar las obras anualmente teniendo en cuenta los apremios presupuestarios.
Prever a Mediano plazo la evolucién de la red en funcién de las asignaciones financieras

y/o de igual forma prever los recursos presupuestarios que permitan la conservacion y/o
el mejoramiento de la red.
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Anteriormente la elaboracion del programa de conservacién de carreteras, se solicitaba a la Residencia
General de Conservacidon de los Centros S.C.T. localizados en cada entidad federativa, a fin de que
propusieran las obras de rehabilitacién v/o reconstrucciébn que les parecieran necesarias v una vez
conocido el techo linanciero del programa, se ajustaban las propuestas a nive! central, quedando asi
definido el programa de trabajo para el afio siguiente.

Este procedimiento como es natural, se veia afectado por la subjetividad de ‘cada uno de los
responsables involucrados v al hecho de que el sistema tradicional para calificar el estado fisico de las
carreteras v punto de partida para los Residentes Generales al elaborar su propuesta, tomaba en
cuenta iénicamente la superficie de rodamiento sin investigar la estructura de la carretera y por tanto la
causa del dafo que se refleja en ta superficie.

Lo anterior planteaba la urgencia de definir un procedimiento metodolégico mas objetivo, racional y
coherente para la claboracion de los programas, ya que no necesariamente se deben rehabilitar en
primer término las carreteras mas dafiadas sin antes tomar en cuenta otros parametros como los
volumenes de transito, ¥ la importancia social 0 econdmica de la misma.

De igual manera el diferir ciertos trabajos de conservacién por falta de recursos para su rehabilitacién
¥/o reconstruccion puede ocasionar que estas carreteras se arruinen y que entonces se requieran de
inversiones mucho mas importantes para los aios venideros.

De lo anterior se concluye que un mantenimiento minimo por ahorro de recursos conducirda a la-
degradacion de las carreteras en pocos aiios, lo que exigiri rehabilitaciones mas costosas con la cual las
economias realizadas resultan ficticias, va que se generan a mediano plazo gastos mas elevados.

2.- Descripeion del modelo "

El programa SISTER come cualquier otro de gestidn vial, consiste esencialmente en considerar en su
conjunto a la red vial por administrar a partir de un Banco de Datos, definiendo una estretegia 6ptima-
de mantentmiento, a partir de simulaciones de las consecuencias de varias alternativas, lo que otorga la
posibilidad de evaluar técnica ¥ econémicamente cada una de estas propuestas.
Estos sistemas de gestion entre los que pueden citarse también al H.D.M. y al SIMAP, para llevar a
cabo su funcién requieren.

Una coleccién de informacién en la red.

La construccion de una base computarizada de datos.

Un modelo de simulacion de degradacion de la red carretera,

Un procedimiento de actualizaciéon del banco de datos.



En México la necesidad de disponer de un modelo especifico de simulacién presupuestaria que permita
la comparacién rapida de estrategias de mantenimiento con una precisién aceptable, aliviado las fases
de recopilacion y de actualizacion de datos. de manera que permita garantizar la perennidad del
sistema, se planteé hace algunos afios. El Programa SISTER desarrollado por la empresa de Ingenieria
de BCEOM fué concebido con esta éptica ¥ estd al servicio de los responsables encargados de la
definicion de la politica de mantenimiento dentro de su zona de competencia. Les permite asi mismo
soportar sus proposiciones durante la presentacién a las autoridades politicas y argumentar con los
organismos financieros nacienales e internacionaies.

La originalidad de SISTER radica en el hecho de que define simultineamente los trabajos de
mantenimiento ligados a una estretegia dada y sus efectos sobre la degradacién de las carreteras tanto
estructuralmente como de la superficie, estableciéndose asi 1a crénica de los trabajos y la degradacion.

Este proceso esta sustentado en tres premisas basicas.

- Considerar el conjunto de la red por administrar v apartir de un Banco de Datos Viales.

- Estudiar una estretegia optima de mantenimiento de la red simulando las consecuencias de
varias alternativas,

- Adoptar un método racional de programaciéon plurianal de las obras de mantenimiento
periodico, rehabilitacion ¥ reconstruccion.

De ahi que el punto de partida para su implementacion sea la constitucion del Banco de Datos Viales
que permita conocer la red carretera a cargo de la Dependencia, lo que se logra a través de un
inventario preferentemente a pie de las caracteristicas geométricas v del drenaje de las carreteras,
ebteniéndose entre otros datos su seccién. nimero de carriles, sefialamiento, obras de drenaje etc.,
agrupandolos por tramos con ciertas condiciones de homogeneidad. como son las caracteristicas
geométricas v topograficas, los niveles del transito. el estado de la carretera y la zona geografica en que
se encuentran.

Es muy importante que al llevarse a cabo este inventario se registren también los dafios que se observan
en la superficie de rodamiento, investigando las posibies causas de las mismas a fin de contempiar todas
las soluciones posibies para la reconstruccion de la carretera, teniendo en cuenta las obras de drenaje y
el mejoramiento de las terracerias si ese fuera el caso. con el fin de mejorar la capacidad de soporte de
la subrasante.

Con tal fin. los Residentes Generales de Conservacién de cada Centro S.C.T. y responsables de la
realizacion del inventario a pie, llevan # cabo sondceos cada 300 m, 500 m, o 1 km. considerando las
condiciones de homogeneidad mencronadas al definir los tramos, anotando en los formatos establecidos
para el mismo. lus propuestas de mantenimiente sugeridas asi como el costo aproximada de las mismas.

Constituido el Banco de Datos Viales que dehe actualizarse afio con afio, el interés estratégico principal
consiste en segundo término en la simulacion informatica de la degradacion de las diversas carreteras
segin sus naturalezas, las obras de mantenimiento ejecutadas. las condiciones metereologicas etc., a
partirde una asignacion presupuestal 1, que permita prever el horizonte de degradacién total de la red
si dicha asignacién es insuficiente. o en su caso el estado futuro de ia misma o de x tramo si se
mantienen los niveles de inversion. efectuando diversos trabajos de mantenimiento periddico y
rutinario.
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Sobre esta estretegia de mantenimiento, el programa SISTER permite producir una verdadera
programacion de las obras de mantenimiento periddico, y al permitir la conexién de los mddulos de
degradacion de las carreteras, del médulo de evaluacion econémica de la rehabilitacién vy del Banco de
Datos, el sistema puede efectuar una simulaciéon por cada secciébn o tramo carretero archivado,
evaluando para cada afio del periodo de estudio, los efectos econdmicos directos correspondiente al
nivel de estado de la carretera.

Asimismo la comparacion de las situaciones con ¢ sin mantenimiento pesado, el balance de las ventajas
econémicas generadas, confrontadas con el monto de las inversiones necesarias para rehabilitar la
carretera, permite calcular la Taza Interna de Retorno del trama de carretera considerado,

SISTER es un modelo de planeacién y no diseita estrategias de mantenimicento, sino_que calcula los
efectos de la aplicacion a la red de una estretegia especifica y de sus consecuencias técnicas, financieras
y econdémicas sobre un periodo fijado por el ingeniero encargado del proyecto.

De ahi que la parte importante del sistema es evidentemente la definicion de las estrategias de
mantenimiento para la cual se requiere la experiencia del especialista encargado del provecto, que
permita al programa la adaptacion rapida a las situaciones particulares desde el punto de vista de las
técnicas como de los medios de investigacion disponible.

Permite entonces verificar las estrategias de mantenimiento definidas por el usuarioy medir los efectos
a largo plazo sobre la evolucién técnica de la red, su nivel de servicio v de los costos recurrentes, es

decir de las necesidades presupuestarias. -

Cada estrategia esta compuesta de un cierto numero de escenarios, refiriéndose cada uno.a las
condiciones particulares del clima, del nivel de trinsito v de la politica general en materia de
rehabilitacion. Asi dentro de una misma estrategia resultan los mismos principios generales de politica
vial (mantenimiento minimo y mantenimiento normal, rehabilitacion ripida o progresiva etc.) y se

pueden diferenciar los tramites particulares de grupos de tramos homogéneos desde el punto de vista-.

de las condiciones mencionadas anteriormente.

La estrategia v cada uno de sus escenarios son descritos a lo largo de todo un "ciclo de vida" de Ia
carretera, cuyva duracién es fijada para utilizarse en funcion de la estrategia y de las condiciones
particulares de los grupos de tramos homogéneos. Cada ciclo de vida se termina normalmente por una
rehabilitacion o al menos un trabajo de refuerzo de la carretera. Cuando este afio es alcanzado, el
programa regresa sobre el primer afio del escenario y comienza el siguiente hasta el aiio del fin del
provecto.

Cada tramo carreteroc es una rama sobre la crénica de un escenario en funcion de su '"nota de calidad"
al origen del provecto. es decir de su estado resultante de un inventario previo muy reciente. Es esta
nota la que permite al programa "poner al dia ™" el tramo en relacién con su escenario tedrico de
evolucion para la estretegia estudiada.

Cabe mencionarse, que el programa SISTER no esta limitado en cuanto al nimero de rutas v de tramos
¥ actualmente se trabajo en una misma red de 42,000 km. de longitud que incluvan 450 rutas con
transito variable, [574 secciones con transito diferente y 4000 tramos.

Cada estrategia esta compuesta de un cierto nimero de escenarios que se refieren cada uno a las
condiciones particulares del clima, del nivel del trafico y de la politica general en materia de
rehabititacion. Asi dentro de una misma estrategia resultan los mismos principios generales de politica
vial {mantenimtento minimo, mantenimiento normal, rehabilitacion rapida o progresiva, etc.), se
pueden diferenciar los tratamientos particulares de grupos de tramos homogéneos desde el punto de
vista de las condiciones mencionadas anteriormente. Estas nociones estian explicitas en el parrafo 3.

s
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La estretegia y cada uno de sus escenarios son descritos a lo largo de todo un "ciclo de vida' de la
carretera, cuya duracion es fijada para utilizarse en funcibén de la estrategia y de las condiciones
particulares de los grupos de tramos homogéneos. Cada ciclo de vida se termina normalmente por una
rehabilitacion o al menos un trabajo de refuerzo de la carretera. Cuando este afio es alcanzado, el
programa regresa sobre el primer afio del escenario y comienza el siguiente hasta el aiio del fin del
proyecto.

v Cada tramo carretero €s una rama sobre la cronica de un escenario en funcion de su '"'nota de calidad"

., al origen del provecto, es decir de su estado resultante de un inventario previo muy reciente. Es esta

nota la gue permite al programa "poner al dia” el tramo en rclicién con su escenario teérico de
_evolucion para ki estrategia estudiada.

La Red.

La red carretera esta dividida en tramos homogéneos desde el punto de vista de muchos parametros
descritos en detalle en el parrafo 4. Estos parametros estan ligados en particular en su identificacion
administrativa, su localizacion en las zonas geogrificas predifinidas. su nivel de trifico y su estado
actual

El estado de la red estd caracterizado por dos notas una "'nota de calidad' representativa de su estado
estructural, una "nota de rugosidad” representativa de su nivel de servicio al usuario. La apreciacién
del valor de partida de estas notas resulta de un inventario técnico de mantenimiento, cuvo nivel de
precision depende de los medios disponibles.

Analisis Econémico.

Los Costos de Operacion de los Vehiculos (COV) son estimados para permitir las comparaciones
cconomicas de las estrategias consideradas,

La variable explicativa principal es entonces el estado de la superficie de la carretera, medido por la
"nota de rugosidad”. Esta "nota" puede ser 1as unidades de medida clasicas del estado de la superficie
como la rugosidad expresada en mm/km. o el IR} etc...., a fin de permitir comparaciones mais
chmodas.

El modelo considera dos tipos de vehiculos:

- Los vehiculos higeros. combinacion de vehiculos particulares, camionetas, pick-ups, ete.

- f.os vehiculos pesados, combinacién de autobuses, camiones simples y articulados, ete.
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El modelo no toma en cuenta la naturaleza del terreno {plano, lomerio, montafoso), considerado
pricticamente neutro en relacién a.la estimacién de ias ventajas. Esta opci6n evita la captura de esta
informacion y también la divisién en tramos demasiado pequefios de la red estudiada. La referencia
elegida es un terreno considerado como promedio en la zona estudiada, en general lomerio.

-

Pero el standard técnico de 1a carretera esta tomado en cuenta en un calculo normalizado que
considera los valores promedios de la velocidad posible y de las-caracteristicas geométricas del trazado
en planta v del perfil lontgitudinal de una carretera en terreno de lomerio para cada uno de los
standares elegidos.

El programa compara todas las estrategias a una estretegia de referencia definida por el usuario,
calcula el balance actualizado v la-relacién entre et beneficio en los COV y los costos adicionales de
mantenimiento. -

3.- DATOS GENERALES

3.1 Caracteristicas del Provecto.

Bajo esta riabrica, el usuario define e identifica et proyecto en particular para:

- Su codigo v su nombre.

- Los datos temporales: El afio origen del provecte (por ejem. 1992) . La duracién total del
provecto (hata 20 anos). Los perindos efementales para los cuales los resultados seran
producidos (hasta 10 periodos de cualquier duracién).

- Los datos concernientes al trafico.

El afio de referencia para los datos de trafico (por ejemplo 1990).

La tasa de crecimiento futuro promedio del trafico (en % por afio).
- Los datos concernientes a ia moneda utilizada.

Su nombre.

La unidad para los precios unitarios (por ejemplo 1000).

Las unidades para los resultados (por ejemplo 1000000),

- Lz estrategia servird de referencia para los cilculos econdémicos.

- El idioma de trabajo.

3.2 Zonas

Para caracterizar los tramos de carrcteras ¥ diferenciar los escenarios de degradacién y los precios
unitarios de obra es necesario dividir el pais en diferentes zonas. Para los tres pardametros utilizados se
define un cédigo ¥ su nombre:

s
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- Zonas cli anggs, (porvejem desérnca 0 troplcal) esta nocién permite diferencia la velocidad de
degradacion ligada a -laszcondiciones climaticas y geotécnicas de la region, asi como ajustar las
escenarios de mantenimiento.

- Zonas de costos: esta nocién permite diferenciar las zonas bien comunicadas, donde los precios son
relativamente bajos (zonas costeras por ejemplo} v las zonas mas aisladas donde los precios son mas
elevados en razoén de los costos de traslado de los materiales necesarios.

- Zonas administrativas; (por ejem. estades ¥ municipios) o entidades responsables esta nocion es
utilizada en la descripcion de tramos para editar los resultados por estado. 2

iy

Otras nociones son-definidas aqui:
- El itinerario, que permite reagrupar los tramos pertenecientes a las carreteras sefialadas por mimeros
diferentes, los cuales tienen una gran relacion.

- El tipo de decision debe ser tomado en cuanto (i) al mejoramiento previo de la carretera o (it) al
mantenimiento "'normal” inmediato,

3.3 CLASES
Se definen tres tipos de clases cuya utilizacién es especifica.

- Clases de transito: Los trinsitos de vehiculos pesados entran en una clase caracterizada por un cédigo
v un nombre, en el cual se definen los limites inferiores ¥ superiores de vehiculos pesados por dia.

La nocion de clase de transito se refiere al transito circulante sobre un carril, esto permite argumentar
el estudio de la degradacion y los cdlculos de costos. El cilculo del trinsito por carril se hace a nivel de
cada tramo, al cual se afecta entonces una "'clase de transite", (TPO a TP5) en el caso de México.

Se determinan los limites de las clases considerando los niimeros acumulados de ejes equivalentes por
dias.

- Estado de la carretera: Esta nocion permite dnicamente presentar los resultados de manera sintética
por clase de ''nota de calidad”. El estado de carretera es definido por un cédigo y un nombre v por tos
limites inferiores ¥ superiores de la nota de calidad. Un tramo entra en una clase de estado en funcién
de su nota de calidad aplicada o calculada a un dato determinado.

- Categoria administrativa; Esta nocién permite conocer la localizacién de los tramos ademas la edicién

de los resultados segun la categoria administrativa oficial de la carretera {federal, estatal etc.)

- Standard técnico; Esta nocidn permite conocer ¢ ancho de la carretera, pardmetro para los costos

unitarios v lus COV. El ancho se expresa en niimero de vias de circulacion.

- Costos de operacion de los vehiculos; Aqui se indican los coeficientes de las férmulas que permiten el

calculo de los COV por tipo de vehiculo v standard técnico determinado.



3.4 Obras

El usuario puede describir todos los tipos de trabajo considerados e indicar los precios unitarios en
funcion de varios parametros. Se prevén dos tipos de precios:

- Los que se aplican a la "carretera", como el standard, en particular su ancho. Ejem. Mantenimicnto
Rutinario de los alrededores, del drenaje, etc.

- Los que se aplican a un carril (3.5 m. de ancho). Ejem. asfaltar. Esto permite conocer el standard
técnico en la mayor parte de casos para la fijacién del precio unitario.

El primer caso. el precio se multiplica por el ancho de la carretera. En el segundo caso el precio es
multiplicado por el nimero de carriles y por el ancho de la carretera para obtener el costo total.

- Naturaleza de los trabajos. Cada tipo de trabajo estd caracterizado por un cédigo v un nombre que
.permite un punto de referencia en los siguientes maédulos, las ediciones claras y bien documentadas.
Lin cédigo convencional localiza los precios unitarios segin su modo de aplicacion. Por ejemplo codigo
que empieza por "L': precio aplicable a la carretera, otro primer caricter = precio aplicable al
carril.

- Precios unitarios: Los precios unitarios son proporcionados bajo forma de "precios de base™

modificables en funcidén de dos parametros (las zonas de costos v las calses de triansito) al promedio de
coeficientes standares introducidos por el usuario. Esta funcién de calculo automatico parcial puede
ser activada o desactivada cuando se desee.

4.- DATOS QUE DESCRIBEN LA RED CARRETERA.

- Identificacion: categoria administrativa, nimero administrativo de la carretera, PK inicial, PK final,
ruta, itinerarios.

- Situacion geografica: zona administrativa, zona climatica, zona de costos .

- Nivel de transito (afio de referencia): Trdnsito observado: volumen total, % de vehicutos pesados.

- Caracteristicas geométricas v estado: estandard técnico, afo de construccion (o bien el afio efectivo, si
esta en proceso. ¢ ¢l aio de reconstruccion futura si existe provecto, este campo puede quedar vacio),
Nota de calidad de la estructura (afio de origen), nota de rogosidad o de calidad de la superficie (afio

de arigen}).

- La desicién se toma en cuanto a (i} ¢l mejoramiento previo de la carretera, o (ii) al mantenimiento
normal inmediato.

|
La red estudiada es dividida en tramos homogéneos como sea necesario. La nocién de homogeneidad
recupera a la vez las nociones relacionadas a las zonas geogrificas, a2 los niveles de trinsito, a las
caracteristicas geométricas v al estado de la carretera. Esta dirige la estructura del fichero de tramos.



5.- DATOS QUE DESCRIBEN LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO.

Es aqui donde el usuario describe las estrategias de mantenimiento gue se desean probar y comparar.
Como se ha dicho anteriormente, la originalidad de SISTER radica en el hecho de que describe
simultineamente. la degradacion de ia carretera v las operaciones de mantenimiento consideradas, esto
permite asegurar una coherencia permanente 2 los escenarios.

Por convencion se llama "ESTRATEGIA" al conjunto de los escenarios que se aplican a los tramos de
caracteristicas diferentes. Existen tantos de escenarios como combinaciones de valores para los
parametros caracteristicos. Por ejemplo si se definen tres zonas ¢limaticas y cinco clases de trifico se
construiran 15 escenarios que, en conjunto constituirin una estrategia,

Por otra parte es necesario diferenciar las carreteras segun el nivel de triansito que soportan, o si es
necesario realizar los trabajos de reforzamiento antes de comprometerse con una politica de
mantenimiento "'normal”. Se puede entonces describir dos escenarios completos para las rutas cuvas
caracteristicas genecrales son semejantes (zonas climitica, trifico, etc.): antes y después del
reforzamiento.

Las estrategias son definidas por los parametros siguientes.

- Identificacion
Cédigo
Nombre .

- Campo de aplicacion (los escenarios)
Zona climatica
Clase de trifico
Decision en cuanto al estatuto, a la prioridad....etc.

- Descripeion anor por aio
Afo de reparacion (cronolégico del ciclo)
Nota de calidad de la estructura
Nota de rugosidad
Naturaleza de los trabajos (tres campos autorizados)

Cuando dos estrategias son muy semejantes. existe un procedimiento especial que permite derivar una
estrategia de otra antes definida.



6.- CALCULOS S

Antes de empezar el cilculo, se lanza automaticamente un procedimiento para la verificacion de la
coherencia. Este procedimiento puede de la misma manera lanzarse independientemente en la fase de
ajuste. Para probar una estrategia es suficiente indicar el codigo.

El programa describe la red troncal por tramo. Para cada uno de ellos busca el escenario
correspondiente a su zona climatica y a su clase de transito, se divide en este escenario el afio
correspondiente al valor de las notas de calidad estimadas para el primer aiio, después la descripeion
hasta el atimo afo. Este utimo afo corresponde siempre a una rehabilitacion, que permite empezar de
nuevo la descripeion del escenario despues del primer afio.

Para cada afio e] programa prevé los valores de los parametros uatiles para la sucesion de los
calculos.esencialmente: el transito, las notas de calidad, la naturaleza de los trabajos y sus cédigos, asi
comao los COV.

Los cimulos de kilometros, los costos de trabajo y los COV, pueden realizarse de acuerdo a diversos
parametros, tales como las zonas administrativas, los standares técnicos, la naturaleza de los trabajos,
ete.

Una estretegia de "referencia” se identifica como tal por permitir comparaciones. Los cilculos
econémicos permiten compara rapidamente las estrategias: costos de trabajo y COV actualizados, ratio
beneficios/costos (para llamar a la estreategia de referencia).

El programa permite igualmente listar los trabajos censiderados por orden de urgencia con el fin de
preparar una programacion pluri-anual. Sin embargo, es recomendable analizar con cuidado este tipo
de resultados pues el programa. como todos los sistemas de gestion de la red, utiliza las nociones
estadisticas que no permiten conciuir con una muestra pequefia como uno o varios tramos zislados.

7.- RESULTADOS

Los resultados estan almacenados en ficheros informaticos pueden ser visualizados en la pantalla o
impresos en forma de tablas o graficos. Pueden también ser exportados hacia hojas de cilculo v/o hacia
bases de datos para realizar tratamientos adicionales o preparar documentes grificos personalizados.

Las tablas y los graficos contienen las cantidades acumuladas de tres variables principales: kilometraje,
costo de las obras y COV. Las tablas pueden tener hasta cuatro dimensiones definidas por el usuario
(grafico hasta tres dimensiones). lo que permite clasificar los resultados segin una combinaci6n de
parimetros, por ejemplo:

- Zonas administrativas (Residencias Generales)
- Standares técnicos

- Naturaleza de las obras

- Periodo de estudio

- etc.

I
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Un formato de tabla puede ser nombrado y almacenado para una utilizacién posterior. Los mensajes de
errores estan impresos en tiempo real sobre la impresora o almacenados en un fichero especial para
consulta diferida.

8.- EQUIPO E INSTALACION

8.1 Equipo.

Las caracteristicas de las computadoras dependen de las caracteristicas de la red a tratar,

Al minimo. Sister necesitz una computadora compatible PC equipada con disco duro de 108 Mb v cuva
RAM es superior a 8 Mb. La version del DOS debe ser superior o iguai a 5.0

En México, para tratar una red de 42000 km. dividida en 4000 tramos es deseable trabajar con las
configuraciones siguientes:

. = Un procesador de tipo 486/66 Mhz o Pentium

- RAM de 32 MB con el fin de tener la posibilidad de crear un disco virtual que acelera los cilculos v
permite no danar ¢) disco duro.

- Disco duro que disponga por lo menos 300 MB para almacenar los resultados de varias simulaciones
sin imponer copias sistematicas sobre diskettes.

- Unu carta griafica SVGA.
- Unua pantalia de color.
- Sistema Operativo DOS 6.22,

- Programas Lotus 123 V3.1, Pc tools V8.0 0 ¥9.0, Quatre Pro V5.0 o V6.0 para Windows.

I
=



L. o m &
?0

#
o
&

I
“ e

T

:,;‘-‘,IMB

v

-,

3
«
e




oz Srac et g bibevniy
TN Y

IR ) e

v




4163
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REQUERIMIENTOS DEL MODELO DE:PLANEACION:SISTER:::.
' TPO- e 0als

TP1- Do 764300

TP2- De 301 a 1000

TP3I - e 1001 a 2000

TP4 - e 2001 a 6000

L TIPOS DE TRANSITO ('IP) *

*NUMERO DE VENICULOS PESADOS EN PS5 - Mas de 6000
UN SENTIDO
1. ZONAS CLIMATICAS,
Cg CL . ALTIPLANO CENTRAL,
CL 2 FRANJIA COSTERA (APROXIMADAMENTE 50 Km. TIERRA ADENTRO).

111. ZONAS DE COSTOS.
ZC1=1077 AGS;B.C.B.CS;COA;CHI;GTO,;,HGO.; MOR. Y SON.
ZC2= 085 CHA.,DGO.;GRO,; N.L.; OAX,; TLA.Y ZAC.
ZC 3= 100 CAM,;COL;JAL,; MICH ; NAY ; PUE; QRO.Y TAMPS.
ZC4 =137 MEX.; Q. ROO.; SLP; SIN,; TAB.; VER. Y YUC.

IV. TASA DE CRECIMIENTO VEHICULAR: 3% ANUAL.
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El Inventario a Pie de Carreteras
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El Inventario
a Pie es el punto
de partida para
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con el programa
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INVENTARIO A PIE DE CARRETERAS

El Inventario a pie de carreteras considera el levantamiento de dat%
en dos categorias

Deterioro

Qf El que se presenta por €xceso
de humedad.

El que es consecuencia de la mala
elaboracion de mezclas asfalticas.

de la liga asfaltica.

El que es reflejo de la edad de los
pavimentos y de otras condiciones
especiales.

[Qf El que es resultado de la mala aplicacién

Drenaje insuficiente, azolvado
o faltante. (superficial y subterraneo}-

Limpieza de Derecho de via.

Senalamiento vertical y horizontal
insuficiente o deteriorado.

Utilizacion de Gaviones.

Wl 4T

e Mg My e



1Y

FORMATO PARA EL LEVANTAMIENTO DEL INVENTARIO A PIE CORRESPONDIENTE A LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

Nombre y No. de 1a Casretara;

MERIDA - CANCUN_ 180

Tramo:

MERIDA - VALLADOLID

Fecha SEPTIEMBRE DE 1908

50 8.0

16.0

RODERAD

BUPERPICIE DB RODAMIERTOQ

ASENTAMIENTO TRANSVERSAL

ABENTAMIENTO

| |

O S R e L A R S P

ADRIETAMHINTG LONQITUDINAL

10

AGRIBTAMIENTO TRANSVERSAL

PiEL DB COCODRILOD

adife .}g.gv-‘p i‘«fniu oAbyt H R

i

=

v debbeqih @ ) RO bl yd

AQRIETAMIENTO TIFO MAPA

10

e0Z>rQ

BACHES

EXPULSION DR PINOSY

ERCSION LONG. DE LA CARP

PROPUESTA
DE
MANTEMIMIENTO

Roconstiuccién deltiamo

Reconstrucciédn deltramo

ABULTAMIENRTO

{ | {

GESPLAZAMIENTO DE BORDE

Ty 0 NIRRT
i e G i G

MEQIA LUNA (>= dcm

MEDIA LUNA L= dcm

OTRAS FISURAS

PULIDO DE LA SUPERFICIE

@O Z=Z>»0o

EXCHESO DE ASFALTO

CALAVENERO

T Te e T Ty e eyt o
ISR 1 R P T T

DESCASCARAMIENTO

PROPUESTA
DE
MANTENIMIENTO

Aplicacidn de tiego de selio

ORFLEXIONES
[AAo) 11100mm

HNDICE DE DEGRADACION

JACOTAMIENTOS | D, A

D25m 1 1.5m

NO. DECARRILES

JANCHO DE CALZADA

110

[TOPA

7100

W venlcuLos pesADOS

10

[TRABAJOS RECIENTED

Renwvetacidn y Sello

[TRABAJOS PROGRAMADOS

lr!lnrvolacmm ¥ Sallo {18917)

Renlvelacién y Sallo (1997)

[OBSERVAC

LOS TRABAJOS PROGRAMADOS SONDEE

EL TRAMO REQUIERE RECONSTRUCCION.

FORMATO

21
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: MODELO DE PLANEACION SISTER .
EVALUACION DEL ESTADO FISICO DE UNA CARRETERA

AGRIETAMIENTOS DEFORMACIONES ESTRUCTURALES

\ /

INDICE DEfEGRADACION

NOTA DE CALIDAD = 23 - 3 * INDICE DE DEGRADACION

l

CONDICIONES DEL DRENAJE, SUBDRENAJE Y CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES EN LA ESTRUCTURA DEL CAMINO

4INDICE:DE #5113 ANOTADET:

DEGRADACION‘ i CALIDAD»&‘:"‘ #NOTA DE:; ".;-ES_TADO
1 20 5 CALIDAD"’, FEFISICO
2 17 20-18 BUENO
3 14 T
y e 17 -12 REGULAR
5 8 11-7 MALO
6 ) 6 -1 PESIMO
7 2 :




ESTADO DE LA RED FEDERAL

(Procedimiento para calificacién)

Inventario a Pie Centros SCT

Determinacidn de la gravedad y drea afectada en
cuanto a fisuras y deformaciones

'y
{ Ajuste por reparaciones

anteriores ]

I Indica de degradacion de |

a superficie |

y subrasante

Ajuste por condiciones del drenaje

4—: N
= I Calculo de 1a nota de calidad (NC) )
- L
i -
e - -
- L
- .-
. .-
-] -
.- .- _
. 20> NC> 18 Tramo en buenas
condiciones
H
17> NC> 12 o Tramo en reguiares
condiciones
11> NC>7 Tramo en malas
T
condiciones
] T
6> NC> 1 Tramo en pésimas
condiciones
MNota de calidad |20 a 18] 17 16 15 14 13 12 11a9 8 7 6ab 4 K] 2 1
Nota de rugosidad 2 3 4 5 6 7 8 8 10 " 12 13 14 15 16

206




Reconstruccon

T efuerzo, rehabiliacion

— Conservacion penddica —

Estado A: Bueno

Ei estado A corresponde o una
carretera nueva, bien constryida
ycon materioies odecuadas, No
se observan detecios ni deformo-
ciones. El estode es bueno

Estedo B: Regulor

Ei estado B estd coracierizade
por lo apancidn de hsuras su-
periiciales en I copa de rodo
miento En ocasiones se pueden
constatar algunos desprends
mienics de materioles los co
pas infenores no eslén afecto
dos €3 lo etopo de lo conservo
cién penddica. £l estado hisco
se considero regulor.

Estedo C: Malo

Enelestado C, lo copo bose esté
ofectodo y se puegen enconmar
clgunos baches, perolosub-base
y las terracerias conservon su e
lodo ontenor. Este asiado e tips-
co de lo etapa de ko recupers
cién los muleriales de la base
ontigua se pueden reciclor den-
1o de los motencles de recupero-
cién. El estodo fisico es malo

Estado D: Pésimo

Ei estado D correspende al fin
de la vido util de la corretero
Todas les copas inferiores eston
clectodas por las deformacio-
nes. lo caopade base hg perdido
todo copacidad de soporte ylos
terracerias eston deformodas. Es
lo etopo lipica de la reconstruc-
cién totol. El estado de 1a carte-
tero eska considerado como pé-
mo.
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Un pavimento bier: Sonstrudo, pero solamente conservado con accones de bacheo y renivela:ones, se degradard
rapidaments como se Indica en esta grifica. Desde una stuacion yucial “Bueno” o estado fisco se detencra
femaments. hasta fegar al "Regular™. La degradaciin se aceler: y ol estado det pavimenio Rega 2 Maio®™ y

termuna ent pocos afos on et estado Pésimo”,
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Estrategias de mantenimiento I

s Retuerzo ot

%'Recuparacién™ii

BUENO (A)

REGULAR (B) 7 RECBNBAIEEION )

MALQ (C)

PESIMO (D) :

i L [ 3 “ .
N afos N' afios N" afios N afios |~

N\
/

Estrategia Normal Estrategia de Es_pera

604

Definicién de Estrategias:

(i) Fijarse objetivos. (v.gr. suprimir el estado malo y pésimo en un
determinado plazo).
(ii) Fijar el urnbral de confort para el usuario.

{iii) Determinar los plazos N1 y N2 durante los cuales el pavimento
estara en los estados A y B en la estrategia normal.

(iv) Tedricamente, todo pavimento llegando al estado C, debe ser
objeto de un refuerzo o recuperacién. Tomando en cuenta ei
estado de la Red Federal, es obligatorio prever Estrategias de
Espera. No es posible reparar todas las carreteras en estado malo
o pésimo durante el primer afio.
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DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
DIRECCION DE PLANEACION Y EVALUACION
DEPARTAMENTO DE PLANEACION Y ESTRATEGIAS

ESTRATEGIA 98 Red Total

Longltud de Obras

(kitdmetros)
Enero de 1999
Periodo 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2006 2007 2008 2009
Obras
P1 758 0 0 0 74 141 0 83 10 13 221
P2 0 224 348 870 736 188 478 735 778 975 1,024
P3 492 2387 258 1,147 988 731 2827 304 1,228 1,716 216
P4 93 2.544 3016 1,323 1,040 515 1,122 1,657 761 2,642 1,763
T ps 414 0 534 387 1,022 232 720 904 337 1,751 689
"~ ps 1672 1,163 2,770 634 445 273 1,608 364 991 289 398
P7 1.430 220 208 1,621 2,091 1,763 1,448 2,770 1,772 2,665 678
P8 218 271 1,220 0 0 1.799 0 0 969 10 476
P9 211 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,288 6,809 8,352 5,982 6,396 5,642 8,301 6,817 6,846 10,061 5,465
R1 226 0 291 295 685 522 0 661 0 0 281
R2 322 609 183 619 234 208 874 225 513 193 1,076
R3 0 0 0 295 685 522 661 0 0 281
R4 137 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RS 226 0 291 250 234 164 0 0 4 997
R6 322 609 183 369 0 134 - 674 225 513 189 79

L SR T NPT T e




DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
DIRECCION DE PLANEACION Y EVALUACION
DEPARTAMENTO DE PLANEACION Y ESTRATEGIAS
a‘|‘ll;';"” i

ESTRATEGIA 98 Red Total
e

PRESUPUESTO by
(Millones de Pesos) S
Enero de 1999

Periodo | 1999 2000 | 2001 2002 2003 2004 2006 .| 2008 2007 2008 2009 “ ‘
— ) |
Obras ’
P1 59 0- 0 0 5 9 0 5 1 1 14 |
P2 0 18 25 63 60 13 35 54 s6 | 71 74
P3 81 375 39 193 187 123 429 49 200 | 277 35
P4 27 550 840 280 218 119 231 346 178 554 82 |
P5 100 0 113 85 259 58 215 223 89 432 168 %
P6 424 262 843 142 88 84 422 80 219 66 88 B
P7 484 99 81 617 800 869 550 1,079 672 1,013 259
P8 91 94 510 0 0 733 0 0 407 4 215
P9 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
1,293 1,398 2,081 1,390 1,605 1,788 1,882 1,836 1,827 2,418 1,218
R 54 0 25 24 62 43 0 55 0 0 21
R2 47 82 25 84 29 37 88 27 87 24 149 .
R3 0 0 0 205 886 525 0 661 0 0 289
R4 146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RS 188 - 0 225 276 237 178 0 0 0 4 1,050 -
R6 294 710 206 420 0 194 757 253 583 219 87
729 792 481 1,099 1,014 977 863 | o996 650 247 1,696
Total 2,022 2.188 2,532 2,489 2,619 2,763 2,735 2,832 2,477 2,665 2000
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El estado fisico de g red federal desde 1994 hasta el estimado para 2000 en
base al actual programa de obras, se ilustra a continuacion.

Fines de 1994 Fines de 1999

Pesimo 18%
28% Lt

Estimado a Fines de 2000

FPésimo
21%

Bueno
25%

Como se puede observar hay una mejora substoncial de 1994 al 2000 en el
estado bueno y regular, reduciéndose el estade malo y pésimo.

A2



Conclusion

El Modelo SISTER permite observar rapidamente ks
consecuencias a corto, mediano y largo plazo de la aplicadwn
de una determinada politica de mantenimiento, valiéndosect €
un sencillo esquema de operacion que  conterng a
procedimientos de recoleccion de datos peco dgniandantm y
que opera proporcionando resultados que ;permi'ten:

M Visualizar el estado fisico de un'conjunto de Red en el tiempo.

M Establecer necesidades presupuestarias.

@ Comparar los beneficios de un conjunto de estrategias para
seleccionar la optima.

M Sustentar proposiciones ante autoridades paliticas y
argumentar ante organismos financteros nacionales e
internacionales.
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SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES - ' .

Hasta antes de 1982 no se contaba en México con mnglin procedimiento defimdo para llevar a cabo
sistematicamente el mantenimiento de puentes de la Red Carretera Federal Se daba atencion a las
estructuras conforme se detectaba que tenian problemas graves o cuando, a juicio del ingemero residente.
debian efectuarse trabajos de mantenimiento o reforzamiento En 1981 las autondades de la Secretaria de
Comunicaciones v Transportes tenian vartas preocupaciones en refacion con los puentes de la red

a) No se sabia si las estructuras podrian soportar las cargas autorizadas para circular por las carreteras .
federales. de acuerdo con el Reglamento de Pesos y Dimensiones que habia sido publicado en 1980,

b) Se tenia desconocimiento del numero de puentes existentes en la red

¢) No se contaba con un sistema que permitiese efectuar de manera ordenada y metodica el mantenimiento
de los puentes. .

En virtud de lo antenor. se decidio proceder a levantar un inventario nacional de puentes: en éste se
consideraron las condiciones tecnicas. geomeétricas v de ubicacion de las estructuras. asi como la naturaleza
v magnitud de los danos que presentaban El inventano fue terminado en 1982 y de €l se obtuvo que la Re”’
Federal de Carreteras contaba con 4.500 puentes. el inventario adolecio de muchos errores v omisiones, s

le fue perdiendo confianza v finalmente se abandono al no ser actualizado periddicamente ’
En el ano de 1991. conscientes las autoridades de la Secretaria de la necesidad de contar con un

procedimiento sistematico para atender el mantenimiento de los puentes de Mexico, se iniciaron una
invesiigacion en el ambito mundial para conocer si se contaba en algunos paises con un sistema para tal fin
y ver la posibilidad de que se implementara uno de ellos en nuestro pais Se encontro que en Dinamarca se
habia implantado hacia algunos anos el sistema conocido con el nombre de DANBRO? el cual era sencillo
de aplicar, moderno. v se habia adoptado también con buenos resultados en otros paises como Arabia
Saudita, China, Taiwan, Tailandia e Indonesia Conviene mencionar que por aquellos dias no se contaba en
México con mingun sistema que pudiera ser implementado para los fines correspondientes En el afio de
1992 se firmo con el Directorado Danes de Carreteras la Primera Fase del Sistema de Puentes de México.

SIPUMEX. cuvos objetivos se describen a continuacion

1. Garantizar que el mantenimiento de los puentes de la Red Federal se lleve a cabo de manera optima
2, Jerarquizar las necesidades de los provectos de rehabilitacion v de la ejecucion de las obras.

3. Realizar una optimizacion de 1os presupuestos anuales

4, Efectuar provecciones de los requerimientos de presupuesto para un periodo de 5 afos



SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

1.2 FASES Y OBJETIVOS DEL SIPUMEX

Los puentes son componentes muy importantes del sistema de transporte carretero, por lo tanto, elios
necesitan ser administrados por una organizacion efectiva con una clara estrategia y filosofia. Las
estrategias para llevar a cabo la construccion. operacion y demolicion de un puente involucran la
administracion de mucha informacion v actividades

Para tratar estas actividades se desarrollo un sistema de administracion de puentes. ei cual cubre las
siguienies tases

¢ Construccion
e Operacion v Mantenimiento
¢ Demolicion

Cada fase incluve varias actividades: .

Las fases de CONSTRUCCION y DEMOLICION son realizadas solamente una vez, mientras que las
actividades de la fase operacional se llevan a cabo muchas veces

OPERACION Y MANTENIMIENTO . i

- %

". La fase de operacion y mantenimiento incluye la realizacion de actividadés de acuerdo a reglas establecidas

‘v regulaciones con la intencion de monitorear v conservar/mejorar el servicio a los usuarios de

carreteras/puentes La institucion del sistema SIPUMEX debe contribuir a una optima planeacion para

preverur moliestias a los usuarios de carreteras/puentes v junto con esto reducir la influencia del transito en

el medio ambiente debido a rutas innecesarias de desviacion h
5

OBJETO DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION
Los objetivos principales para la organizacion de la administracion incluven,

e Mantener la seguridad del transito

o Usar los recursos disponibles de la manera mas eficiente v de costo real

o Dar contestacion a las cuestiones de los usuarios de carreteras incluvendo la administracion de
transportes especiales (pesados/altos/anchos)

A fin de avudar a la organizacion en la administracion de puentes. se ha desarroltado un sistema de
administracion de puentes hecho a la medida

El sistema de administracion en su fase operacional consiste de.

e Una serie de actividades relacionadas entre si

e Un conjunto de regulaciones v reglas de administracion para las actividades
» Una base de datos en la cual se almacenan datos usados frecuentemente

e Una serie de programas PED para el proceso electronico de datos

Jh
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SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

2. ORGANIZACION E INTEGRACION DEL SISTEMA SIPUMEX

La Base de Datos del Sistema de Puentes de México SIPUMEX opera a base de computadoras PC's. una
por cada Centro SCT v otras en la Oficina Central. las cuales incluyen modulos de Procesamiento

Electronico de Datos (PED). con el fin de administrar las actividades relacionadas con la operacion v
mantenimiento de los puentes

[ ]

¥ Y A
RVENTANG | BSPECDION NSO MFLCKCN
FRINGIFEL sl - - RUTINARA

I

L WODLR S DE PED Y

WBTARO | st Anass FROGRAMA 12 JERARCIZACK CONTROL DE mane TRANSPORTES
PRINCIPAL BENEFICKY ESPECIAL bE ¥ COETOS 0E 3 PESADCS ARCHIVO MENTENIMIENTO
e itfe) STONSENG e COETOR OPTIHCACK MANTENIVIENTO AJENTES
]i 4 L & &

= Loy
ERED PSELTICH MAPAS. LSTAS. ESBCEG
0E ESFEDIAL 7 - DETALLADGE 13 1’3
AIBNTES

RITAS DOCLAY NTCS

ESTRATEGAS

ERORAI

DG
— ™ 3
FEHARI [TACKT
R ETTA
TRABAJCE. UMPAEZA ¥
ot MANTENIMIENTO
SEFRRALK T MENCR

s
hWil



SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

En los capitulos subsecuentes se describe detalladamente las actividades que se realizan en cada uno de los
modulos que integran al Sistema SIPUMEX. asi como vanos ejemplos de Ja utilidad de estos modulos
ilustrados con varios reportes generados a partir de la informacion que maneja cada uno de ellos (Ver
anexos).

3. INVENTARIO

Un puente se caracteriza por una serie de informacion adnunistrativa, estructural, geomeétrica y tecnica
Esta informacién se define como mjformacion de mmventario v la accion de recopilacion, registro.
almacenamiento v aplicacion de la informacion es llamada acirvidad de inventario y tiene por objeto dar a
la autoridad administradora un esbozo general de cada uno de los puentes.

La informacion utilizada en el inventario tiene que ser recopilada en el sitio del puente, utilizando para ello
las formas de registro creadas para tal fin. Los campos de las formas corresponden con los campos de
informacion en las pantallas del sistema de computacidon (aunque los campos no aparecen en el mismo
orden). siendo los principales los siguientes.

[FN

o

3.1. CODIGOS PARA LOS CAMPOS DE DATOS -
." A continuacion se enlista la informacion manejada en la base de datos para la actividad del inventario.
o Identificacion del puente. Es la llave para toda la informacion recopilada de un puente en la'::base de
datos. Esta identificacion consiste de numero de estado. numero de carretera, nimero de ramal. niumero
de subramal y numero de serie del puente. Ejemplo.
01-002-05.0-0-02.0, respectivamente

» Neombre del puente. Se refiere al nombre local del puente, con una longitud de campo de SO caracteres

¢ Kilometraje. Es la distancia medida a lo largo de la carretera entre el origen del kilometraje v el centro
del puente.

s Nombre del Estado. Nombre del Estado de acuerdo con la lista que se encuentra en la 7Tahla |/ del
Anexo 4

¢ Nombre de la carretera. Se define por los nombres de las ciudades entre las cuales la carretera se
ubica. mencionadas en direccion del kilometraje

¢ Tramo. El nombre del tramo en el cual el puente se localiza
e Ramal: Normalmente es el nombre de la ciudad (u otro lugar) al cual el ramal comunica.

¢ Subramal. Normalmente es el nombre de la ciudad (u otro lugar) al cual el subramal comunica.

P
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SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

¢ Aijio de construccion. Ao en que el puente fue terminado.

e Ao de reconstruccion, El ano (en su caso) de la ultima rehabilitacion o reconstruccion mayor del
puente. Los trabajos de reparacion normales no son considerados.

s Paso superior / inferior. Indicado por una *S” o una "'I" respectivamente

o Direccion del kilometraje. La direccion del kilometraje de la carretera principal se¢ indica como
N(orte). S(ur). E(ste) u O(este).

e Equipo de inspeccion. En este campo se indica si se requiere o no equipo de acceso especial para hacer
las inspecciones principales. Ver las opciones en la {abla de Caodigos del Inventario

» Nimero de secciones de inspeccion. Normalmente solo hav una seccion de inspeccion. pero si el
puente es muy grande, o si consiste de partes en que varia mucho el disefo, la edad o la condicion, el
puente debera ser dividido en mas secciones de inspeccion para seguir el rastro de la condicion de las
partes separadamente

» Informacion recolectada. La fecha en la cual la informacion del inventario ha sido recopilada v tas
iniciales del inspector recopilador de la informacion.

INFORMACION GEOMETRICA

e Nimero de claros. Numero total de claros en el puente -

e Longitud minima de clare. Es la tongitud del claro mas corto del puente. medida en.metros con un
decimal. a lo largo de la linea de centro de puente.

s Longitud maxima de claro. Es la longitud del claro mas largo del puente. medida en metros con un
decimal. a lo largo de la linea de centro de puente

» Longitud total. Es la longitud total de la superestructura del puente, medida en metros con un decimal.
a lo largo de la linea de centro de puente

e Ancho total. El ancho total de ia superestructura en metros con un decimal. incluyendo posibles vigas
de borde

e Ancho de camellon. Ancho total del camelion incluvendo guarniciones Si hay mas de un camellon se
captura la suma de sus anchos '

e Ancho de banqueta derecha/izquierda. El ancho total de la banqueta derecha/izquierda (vistas en
direccion del kilometraje), incluyendo guarniciones. medido a ld pante mas cercana del
parapeto/barandal

* Ancho de calzada. Ancho total del area ocupada por el transito de la carretera.

¢ Ancho entre bordilles. Es el ancho entre las guarniciones o entre los parapetos

574 s



SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

Ancho de acceso. El ancho total de calzada afuera del puente.
Area. El area de la cubierta del puente, igual a la longitud total multiplicada por el ancho total

Puente en curva. Indicado por S (si) o N (no) si la superestructura del puente es horizontalmente curva
0 No.

Esviajamiento. Definido como el angulo entre la linea de centro de una pila (una linea a traves de los
apoyos) vy una perpendicular a la linea de centro de puente. La “direccion” del esviajamiento no se
considera. esto significa que el esviajamiento puede suponer valores entre 0 y 90 grados.

Superestructura. Es posible describir el disefio y caracteristicas del matenal de la superestructura.
Existen algunos puentes con un tipo de superestructura principal v otro secundario.

Diseiio estandar S/N. Un disefio estandar se define como un diseio que ha sido realizado por la
DGCC/SCT (o autoridades anteriores similares)

Disefio de la seccidn transversal. Este campo describe la disposicion general de la seccion transversal
de la superestructura. Ver las opciones en la 7Tabla de Codigos del Inventario '

.3.2 TABLA DE CODIGOS DEL INVENTARIO

!
re

1 Distribucion en 2 direcciones
General i 2 Distnbucion en 1 direccion £

3 No distribucion ‘o
90 Otro
91 No aplicable
92 Desconocido Tipo de parapeto
93 No registrado ‘

9 Mamposteria

10 Ladnllo
Tipo de pasaje 20 Concreto solido

21 Concreto solido con pasamanos de acero
10 Carrelgra SCT 30 Viga de concreto sobre pilastras de
11 Autopista ' concreto
12 Otra carretera (no SCT) 31 Viga de concreto sobre pilastras de acero
13 Pasc peatonal 40 Viga de acero sobre pilastras de acero
20 Ferrocarri! 41 Viga de acero sobre pilastras de concreto
30 Rio o Arrovo 50 Parapeto hgero de acero
31 Canal 60 Parte de la superestructura
40 Valle '

Tipo de superficie de desgaste
Clase de distribucion de carga 10 Asfalto

20 Concreto

3
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SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

30
40

Acero {con superficie de friccion)
Pavimento de piedra

Tipo de junta de expansion

10 Placa de acero

11 Placa de acero cubierto de asfalto

12 Angulos (o placas verticales) de acero

13 Junia dentada

20 Acero con sello fijo de neopreno

21 Acero con sello de neopreno compnmido
30 Bloque de neopreno

40 Junta de goma asfaltica

S0 No dispositivo de junta

51 Junta de carton asfaitado

52 Junta de carton asfaltado con sello

Diseno de la seccion transversal
(de la superesiructura)

10 Losa
11 Losa/viga. 1 viga
12 Losa/viga. 2 vigas
13 Losa/viga. 3 vigas
14 Losa/viga. 4 6 mas vigas
20 Losa sobre armadura espacial
30 Trabe cajon. | cajon
31 Trabe cajon. 2 & mas cajones
40 Armadura a paso inferior
41 Armadura a paso superior
42 Armadura a paso a traves
3 Trabe de alma llena
44 Trabe de celosia
50 Arco superior
51 Arco infenor, tipo abierto
32 Arco nferior, tipo cerrado

Reguisitos de inspecciéon

0 Nada
I Gria con canastilla ("Snooper™)
2 Gnua con canastilta (“Lift™)

A
|19}

o

-

3 Bote
11 Otro

Diseno de la elevacion (de la

Superestructura)

10 Simplemente apovado. seccion
transversal constante

11 Simplemente apovado. seccion

transversal variable

20 Viga continua, seccion
transversal constante

21 Viga continua. seccion transversal
variable

30 Viga Gerber. seccion transversal
constante

3t Viga Gerber, seccion transversal
vanable

40 Marco. seccion transversal constante

4 Marco. seccion transversal variable

2 Cajones

Material (de la superestructura)
10 Concreto ciclopeo
11 Concreto simple

20 Concreto reforzado. in situ

21 Concreto reforzado. prefabricado

30 Concreto presforzado. in situ

31 Concreto prestorzado, prefabnicado

32 Concreto presforzado, hecho in secciones

40 Compuesto, concreto reforzado
prefabricado y concreto in situ

3§ Compuesto, concreto presforzado
prefabricado y concreto in situ

42 Compuesto, concreto reforzado y
acero

50 Acero

60 Mamposteria

Tipo de estribo

10 Estribo con aleros integrados
11 Estribo con aleros separados
20 Estribe enterrado. solido

21 Estribo enterrado. columnas o
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pilotes con cabezal

50

Tierra armada

29 Estnibo enterrado, tipo desconocido

Tipo de pila Tipo de cimentacion de estribos/pilas

10 Pila solida 10 Cimentacion directa

20 Columna sola ‘ 20 Pilotes de concreto

21 2 & mas columnas sin cabezal 21 Pilotes de acero

30 Columna sola con cabezal 30 Cilindros

31 2 & mas columnas con cabezales separadas 40 Cajon de concreto

32 2 6 mas columnas con cabezal comun

33 2 0 mas columnas con cabezal comun v
diafragma (¢ vigas horizontales) Tipo de apove

40 Pilotes con cabezal

a1 Pilotes con cabezal v diafragma 10 Junta de construccion (acaso con una
(O vigas horizontales) ) Capa de carton asfaltado ¢ de plomo)

20 Mecedora de concreto
Material de estribos/pilas 50 Placas de neopreno

40 Apovo fijo de acero

10 Mamposteria 41 Apovo de deslizamiento de acero -
20 Concreto ciclopeo (placas de acero) .
21 Concreto reforzado 42 Mecedora de acero '
130 Acero 3 Rodilios de acero

/40 Acero v concreto

Un ejemplo claro de estos codigos es un reporte de Inspeccion Principal, el cual lo podemos observar en el
Anexo A.

4. INSPECCION PRINCIPAL

Son inspecciones visuales sistematicas de todas las partes asequibles de las estructuras para determinar sus
condiciones v evaluar la necesidad de atenderlas También se asignan calificaciones a los 14 elementos
principales que constituven el puente. con escala de O a 3 v una calificacion del puente en general. que
depende basicamente de las calificaciones de los elementos estructurales. Basandose en esta calificacion v al
TDPA que circula por el puente se determuna el ano en que se efectuara la proxima inspeccion principal.
ademas se deternuna la necesidad de inspeccion especial v/o necesidades de reparacion que permitan al
puente recuperar sus condiciones estructurales de seguridad v de confort para el usuario.

Es fundamental agregar que lo mas importante para la realizacion de estas inspecciones es tan solo la vista
v el criteno del ingeniero inspector.

R )
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- S s SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

CALIACACION

0 Estructuras recientemerte construidas o

reparadas. sn probemeas

1 Fuentes en buen estado. No requieren atencion.

2 Estructuras con problemas menores, plazo de
atencion (ndefnido

3 Dano sigreficativo, reparacidn necesaria en un
plazo de 3 a 5 afos.

4 Dao grave, reparacion necesana en un plazm
delalams

§ Cano extrermo o nesgo de falla total Se requere
reparacton inmedata o a ano sguente

Fig. 4.1 Tabla de Calificaciones para la Inspeccion Principal

5. JERARQUIZACION DE LOS TRABAJOS DE REHABILITACION

Se establecen las prioridades para los trabajos de reforzamiento o rehabilitacton de los puentes registrados
con la ejecucion de las inspecciones principales, con base en la condicion de los puentes. capacidad de las
estructuras para distribuir la carga y el transito dianio promedio anual

Con la informacion obtenida en este modulo. se realiza el Programa de Estudios v Provectos del aflo en

cuestion y el Programa Nacional de Reconstruccion de Puentes del ano siguiente En el apéndice B
podemos ver un ejemplo de este Programa correspondiente al afio 2000,

6. INSPECCIONES ESPECIALES

Inspecciones detalladas con el uso de equipo especial, para determinar en detalle la naturaleza, extension v
causa del dafio. Estas inspecciones pueden darnos las bases necesanas para detallar el comportamiento d
dano y la preparacion del diseno de rehabilitacion. de acuerdo a la estrategia de reparacién seleccionada.

508, 9



SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

7. LIBRO DE COSTOS

Brinda la posibilidad de automatizar los precios de trabajos de reparacion estandar usados en las
inspecciones principales, basados en datos de licitaciones previas v en un catalogo de precios unitarios
elaborado ex profeso para trabajos de mantenimiento y rehabilitacion para las diferentes zonas economicas
del pais

8. MAPA DE PUENTES

1

El mapa de puentes es una interfaz grafica del sistema SIPUMEX, Este mapa puede ser usado para mostrar
en pantaila cualquier region del pais en casi cualquier escala. E! mapa puede mostrar cualquier
combinacion de: puentes. carreteras, ciudades, rios v cualquier informacion futura registrada

Este modulo localiza por coordenadas cualquier puente en el mapa del pais entero y presente tambnen las
caracteristicas principales de los puentes

r— p
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shinicio] Ssipumex 7 7 ([5a Mapirfo 2.1 Inte.

Figura 8.1. Pantalla de SIPUMEX mostrando la presentacion preliminar de un mapa generado en el modulo

Mapa de Puentes, listo para imprimirse.
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SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

9. DISENO DE REPARACION DE PUENTES

Preparacion de un manual de disefio de reparaciones, con base en las inspecciones especiales. Cuando este
manual describe la evaluacion de dafios, estrategias de reparacion y disefios de reparacion; incluve ademas
especificaciones generales, especificaciones particulares v un catalogo de planos tipo para proyectos de
reparacion.

10. ANALISIS BENEFICIO-COSTO

Se realiza en funcion de alternativas de reparacion. costos de operacion, desviaciones del transito v costos
de reparacion.

11. INSPECCIONES RUTINARIAS

Son inspecciones someras del aspecto superficial de los puentes para garantizar la seguridad diaria del
transito v para el registro de la necesidad de mantenimiento menor y limpieza del puente.

12. MANTENIMIENTO MENOR Y LIMPIEZA

Es la ejecucion de trabajos menores, tales como reparacion de baches, resanes de concreto v de pintur-
limpieza de calzada v de drenes, reparacion de parapetos, que deberan ser llevadas a cabo por los centn
SCT v/o Empresas Privadas v solamente seran monitoreadas por el Ingeniero Residente de Puentes durante
el desarrolio de la inspeccion principal.  Con esto se evita o demora el desarroilo del deterioro
(mantemmiento preventivo). se restituve a la estructura a una condicion aceptable garantizando la utilidad y
seguridad del trafico diario. -

13. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Es un analisis para evaluar la capacidad de carva remanente de las estructuras y su capacidad para satisfacer
los requenimientos que les impone el paso de los vehiculos Se utiliza en conjunto con el modulo de
Transportes Pesados para establecer las rutas de circulacion de vehiculos con dimensiones y cargas
excedentes

14. RUTAS PARA TRANSPORTE PESADO -

Establecimiento de rutas para vehiculos pesados especiales, de modo que no provoquen dafos a los
_ _ p q

puentes. para realizar esto es necesario generar una vista general de la capacidad de carga de los puentes

para una planeacion efectiva de los trabajos de reforzamiento requeridos por estos puentes

15. FOTOGRAFIAS

11
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SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

El modulo de fotografias esta instaurado como una parte integral del Modulo de Inspeccion Principal. Las
fotos que pueden ser vistas en pantalla son las fotos tomadas durante las Inspecciones Principales e
incluidas en los reportes recibidos por la oficina del SIPUMEX.

El proposito general del Modulo de Fotografias es obtener una rapida vista del puente en cuestion cuando
se trabaja con los datos de inventario e inspeccion principal usando la computadora SIPUMEX
Comparando los datos asentados en la base de datos con la foto_en pantalla, el Ingeniero tiene un panorama
del tipo de puente y su estado fisico.

SIPUMEXSCT 13 ingpaccion Pancipat / Cronoiogia s Fecha:9908.23
Pantatia #121.001 | Apustar ‘ DGCCISCT

| Superticie ae puente

g Juntas de expansion
Banaueta/Camelion
Parapeto/Pasamanos

1
2
3
4
3l
6
7
8

e

M

ey

.
L T

?b:
-

Figura 15 2 Pantalia de SIPUMEX mostrando la fotografia general de un puente.

16. SISTEMA DE ARCHIVO
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SIPUMEX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

16. SISTEMA DE ARCHIVO

Describe las actividades en conexion con documentos de catalogacion durante el tiempo de vida de las
estructuras. Los archivos contienen un regisiro.de todo el matenal archivado existente por cada puente
Esta informacion puede ser usada para la actualizacion del inventano, clasificacion de puentes. preparacion
de documentos propuestos para trabajos de reparacion v para describir la “historia” de los puentes

No contiene el matenial mismo  Por cada detalle del material archivado se registra en donde esta localizado
el matenal y en que forma existe..

17. DISENO Y ESPECIFICACIONES PARA PUENTES NUEVOS

Incluve el ajuste a las normas de disefio existentes, con base en las experiencias obtenidas de las
Inspecciones

18. PRESUPUESTO Y CONTROL DE AVANCE

Un sistema que elabore presupuestos v controle los avances de los trabajos.

19. SUPERVISION DE OBRA

Introduccion de nuevos procedimientos de supervision de obra, incluvendo manuales.

20. JUNTAS ASFALTICAS PARA PUENTES DE CONCRETO

Entrenamiento en disefio v construccion de una nueva junta de expansion para puentes

21. FUNCIONANMIIENTO

El flujograma para el desarrollo del SIPUMEX comprende diversas.actividades que tienen que realizar
tanto la Direccion General de Conservacion de Carreteras en el ambito central como los Centros SCT.

Finalmente. conviene sefalar que para que el Sistema funcione adecuada v permanentemente, €s necesario
cumplir con los siguientes puntos

1. Uniformizar los critenos de inspeccion “de todas fas Residencias Generales de Conservacion de
Carreteras
. Actualizar sistematicamente la base de datos por lo menos una vez al ano
Contar con los recursos necesarios para mantener el Sistema en operacion
. Correuir errores v detalles mal aplicados conforme se vaya adquiniendo experiencia

F-NR VY 1%
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SIPUMENX: SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO.

FLUJO DE ACTIVIDADES DE SIPUMEX

L

LA DIRECCHON GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
SOLICITA ACTUALIZACION DE LA INFORMACION
DE PUENTES A CADA ESTADO

EL CENTRO SCT INSTRUYE A LA RESIDENCIA GENERAL DE
CONSERVACION DE CARRETERAS PARA QUE REALICE

LA ACTUALIZACION

|

LA RESIDENCIA GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

-

INSTRUYE Y SUPERVISA A LA RESIDENCIA DE PUENTES

PARA QUE REALICE LA ACTUALIZACION

I

EL RESIDENTE DE PUENTE REALIZA LAS INSPECCIONES

PRINCIPALES Y ENVIA LA INFORMACION

1

EL RESIDENTE DE PUENTES REALIZA INSPECCIONES
RUTINARIAS, ORGANIZA'Y SUPERVISA

EL MANTENIMIENTO MENOR Y LIMPIEZA

]

—

SIPUMEX RECIBE Y ANALIZA LA INFORMACION

.ES CONFIABLE
LA INFORMACION?

SIPUMEX VERIFICA
| EN CAMPO LA INFORMACION

[SIPUMEX REGISTRA LA INFORMACION
[

SIPUMEX GENERA RELACION DE PUENTES PARA INSPECCION
ESPECIAL Y EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA

SIPUMEX REALIZA JERARQUIZACION Y OPTIMIZA
EL PROGRAMA DE REPARACION DE PUENTES

[

EL CENTRO REALIZA LICITACIONES PARA LA EJECUCION DE
ESTUDIOS Y PROYECTOS DE LOS PUENTES SELECCIONADOS

UNA VEZ DISPONIBLES LOS PROYECTOS, LOS CENTROS SCT
REALIZAN LICITACIONES PARA LA EJECUCION DE

LAS OBRAS EN LOS PUENTES SELECCIONADOS

]

*,
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ACADEMIA MEXICANA DE INGL.iERIA

EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS Agosto de 1997

45000 +

40000 -

30000 +
25000 +

20000 +
15000 +
10000 +

5000 +

PANORAMA DE LAS CARGAS VIVAS EN MEXICO

W Total de vehiculos pesados, 92113
lyehiculos cargados, 70267
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA

EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS

VALORES PROMEDIO DE LOS PESOS BRUTOS VEHICULARES Y

1

PORCENTAJE DE VEHICULOS EXCEDIDOS

Agosto de 1997

Vehiculo | PBV prom. PBV % de vehiculos
(kg) autorizado?® excedidos®
(kg)

C-2 11,268 13,500 (4 llantas) 28.16 (4 llantas)
(0.356)' 17,500 (6 llantas) 4.96 (6 llantas)

C-3 22,825 19,000 (6 llantas) 37.86 (6 llantas)

{0.339) 26,000 (10 ltantas) 21.56 (10 ltantas)

T3-S2 35,557 44,000 (18 llantas) 18.04 (18 llantas)
(0.337) : '

T3-S3 58,804 40,000 (16 llantas) 51.91 (16 llantas)

(0.216) 48,500 (22 llantas) 46.75 (22 llantas)

T3-S2-R4 71,150 59,000 (22 llantas) 49.84 (22 llantas)

{0.319) 66,500 (34 llantas) 43.44 (34 ltantas)

PANORAMA DELAS CARGAS VIVAS EN ME. _O
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA
EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS Agosto de 1997

I e e i g

\ '. l : N | Media=58894kg :
320 —{1----- Famemg—m = R -___.',_--D.eéu.Estémja:=-12,709kg _:1
: t : : . W 1' MIT:! = 28,54%‘(9 1 ll
N U 1 (1B __ Mat.=102,180kg |
280 ~fi-- - P I T T T " Coef. Varacien = 6,246 T )
o ! X X {10 Tarhafio mugstra = 9,050 \
o 240 —7----- F-==~g=-=-=- Tl illF
3 ! : : {H
e T R
> : | :
o 160 —f----- F=--=1---7
R ®) ! 1 !
t ) [}
S 120 —fi----- Locondae
= 50 i ' !
pd '.
]
40 —\----
0 —=——F—T1 1 i ] 1 i

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000
Peso bruto vehicular, T3-S3

PANORAMA DE LAS CARGAS VIVAS N MEXICO




Heh

ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERJA

EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS Agosto de 1997
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA

EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS Agosto de 1997
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA
EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS

Agosto de 1997

VALORES PROMEDIO DE LAS CARGAS POR EJE EN KG

Vehiculo [ Eje1 | Eje2 | Eje3 |Eje4 | Eje 5 | Eje 6 | Eje7 [ Eje 8 | Eje 9
C-2 3,295 |7,970.3 } :
(0.348)' | (0.411)
C-3 4301 {9,347.1}9,1772 |B
(0.263) | ¢0.386) | (0.426) |& S
T3-S2 [4.104577791.717,757.2 8,166.4 |77
. (0.195) | (0.344) { (0.352) | (0.449) | (0.449) |3tk
T3-S3 [4.179.4] 11,288 | 11,330 | 10,458 | 10,582 | 11,057 o
(0.189) | (0.226) | (0.229) | (0.289) | (0.272) | (0.286) Eal
T3-S2-R4 | 4298 |8771.3]85538| 9,150 | 9,191 [7,562.8|6,877.5| 8,345 | 8,481
(0.186) | (0.305) | (0.317) | (0.358) | (0.376) | (0.384) | (0.396) | (0.403) | (0.420)

PANORAMA DELAS CARGAS VIV A

SOMERICO)
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA
EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS Agosto de 1997
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA

EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTLES CARRETEROS

Agosto de 1997
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERTA
EVALUACIONDE RIESGO EN ESTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS Agosto de 1997

MOMENTOS PROMEDIO Y SU COMPARACION CON
LOS QUE PRODUCEN EL VEHICULO HS20-44

: Cociente entre el momento
Tipo de Momento en t-m, para que produce el vehiculo HS-
los tres claros 2044 y la media de los
vehiculo momentos calculados.
15m 30 m 45 m 15m 30 m 45 m
C-2 1 32.87 77.56 122.70 2611 2.696 2.724
(0.413)' | (0.343) | (0.325) |
C-3 69.05 154.58 240.15 1.243 - 1.353 1.392
.] (0.369) | (0.353) (0.348) .
T3-S2 57.77 184.35 316.69 1.485 i 1.134 1.055
(0.386) | (0.351) | (0.343) s
T3-S3 106.79 | 319.75 539.15 0.804 0.654 0.620
(0.279) | (0.236) | (0.227)
T3-S2-R4 96.48 317.95 552.91 0.899 0.658 0.605
(0.374) | (0.360) | (0.307) ‘

PANORAMA DET AS CARGAS VIVAS TN MEXICTy



Sistema de Administracion de Puentes

Elementos importantes:

\

Datos de Inventario

Datos de inspecciones

Historial de reparaciones. > Informacion

Informaciodn estructural

S

Forma de evaluar el : Mddelos de deterioro
estado del puente y capacidad de carga

Estrategia de
Analisis econdmico Conservacion
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ACADEVMIA MEXICANA DE INGENTERIA

EVALUACIONDE RIESGO EN ENTRUCTURAS PARA PUENTES CARRETEROS

CORTANTES PROMEDIO Y SU COMPARACION CON LOS
QUE PRODUCEN EL VEHICULO HS20-44

Cociente entre e! cortante
Tipo de Cortantes en t, para que produce el vehiculo HS-
los tres claros 2044 y la media de los
vehiculo cortantes calculados.
15m 30 m 45 m 15m 30m 45 m
C-2 10.25 11.17 11.48 2.611 2.677 2.908
(0.349)' | (0.317) | (0.309)
C-3 20.22 21.52 21.96 1.323 1.389 1.520
(0.359) | (0.348) | (0.345) |
T3-S2 20.66 28.01 30.52 1.295 1 1.067 1.094
(0.424) (0.369) | (0.356)
T3-S3 37.86 48.32 51.85 0.707 0.619 0.644
(0.255) | (0.229) | (0.223)
T3-S2-R4 30.40 44.35 54.46 0.880 0.674 0.613
(0.375) | (0.365) | (0.321)

CPANOEANMA T AN CARGAS VIV AL

Agosto de 1997

ORI
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Sistema de Administracion de Puentes

Inspecciones

\

Modelos

Analisis
Econdmico

Informacion
(Base de Datos) |=——————ea—pp-

matematicos
de prediccion

/

Inventario
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LA

;. Qué debe responder el SIAP?

1.- Cuantos puentes tiene la red
2.- De que tipo son
3.- Cuantos puentes existen en una determinada regién o eje

4.- Cual es su estado de acuerdo a las inspecciones y a algun
sistema de calificaciones

5.~ Cual fue la Ultima reparacion y en que consistié para un puente
determinado.

6.- Programa de mantenimiento para cada puente

3

7.- Que pasaria si circulara una carga de determinadas caracteristicas

la red.

8.- Que inversion se requiere para el mantenimiento de los puentes
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|nf0rmaci6n Inventario debe contener informacion que
cambie poco con el tiempo

Nombre y numero de la estructura

Nombre y nimero de la estructura que pase por
arriba o abajo

Proyectista y constructor

Geometria de la estructura

Galibos

Carga de disefo ; .
Tipo de puente, material, forma , sistéma

Tipo de cimentacion

Fecha de construccidon y de los principales
reparaciones.

Planos, memorias de calculo y todos los
documentos relacionados.



Jefe de brigada

INVENITARIO

Fecha/_/ [ /
. dm a

+

Numero de puente(4)

Ncmbre del puente(b)

Estado Federativo(1)

Nombre de la localidad(2)

v

RUTA SOBRE EL PUENTE

Origen(3a)

DATOS DE LA CARRETERA

Origentramo(3c¢)

Kilometraje al
centro del puente(10)

Origen del cadenamiento(11)

Coordenadas geograficas
al centro del puente

Destino(3b)
Destino tramo{3d) |
Nimero de la ‘
carretera(3e)
Latitud(9a) l_ongitud(Sa)

iipo de ruta(3f)
RUTAS BAJO EL PUENTE
1.- Tipo de ruta(13a).

2.- Tipo de ruta
3.- Tipo de ruta

TIFQ DE RUTA
1.- Carretera Federal 6 - Farrocarml
2.+ Autopisia 7.- Via Pluvial, rfo
, 3 - Carretera Estatal 8.- Barranca
4 - Camine Rural g - Otro
5.- Catle Urbana -

Nivel de servicijJ(Sg)

-

Nivel de servicio(13b)
Nivel de servicio
Nivel de servicio

NIVEL DE SERVICIO
1.- Troncal

2.- Alimentador

3-Rumal

4.- Owo

v

i * Ano de construccion(6)

: DATOS GENERALES DEL PUENTE

Nombre del constructor(7)

Significado histérico(12)  Si
" No

L Limitaciones de trafico(37) Si

Trafico promedio diario anual(35)

| No AR0(36)
Longitud de desvio(38) (Km) Tipo de administracién(39)
1.- Cuota 2.-Libre
i_ Cualqwer respuesta no conccida déjese en blanco Los nimeros enire parénlasis es el numero da dato en ef manual_ N
' | INSTITUTO MEXICANQ DEL TRANSPORTE
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Tipo de superestructura(26a) -
1.-Losa 4.- Vigas preoslorzadas

2.- Losa norvada 5.- Sistama da piso a basa de
armaduras horizoniales

B.- Seccidn bpo ¢ jén.

3.- Sistema a base de
lrabes y losas

Tipo de sistema de piso(27)
1.- Losa do congreto
3.- Concrelo prosesforzado transvarsalmente

2.- Reclangular 2 - Cabezal en voladizo

3.- Cilindnco 3.+ otro
~4.- Segcion constanie
5.- Seccitn vanablo

6 - Qiro

Cimentacion(31)
1 - Zapalas

.- Pilotes

.- Citndres

- Mixta

- otro

DISPOSITIVOS DE APOYO

n & LN

Tipo de apoyo mévil(33a)
‘. 1.- Mecedora de acero

2 - Mecedora de concreto

J - Rodillos metdlices

4 - Moopreno

5 - Npoprane con acero y
tedlon

6 .- Otro

Junta de dilatacion(34)

1.- Cempnband

- 2. Sika flex - §.- LAmina da cobre
J.- Astalio 7.~ Inexwsiente
4.- Necpreno a.- Otra

1.- Conc‘rmo relofzado
2.- Conerelo presforzado
3.- Acero soldado

4.- Acero remachado

2.- Concrelo precolado
4.- Placas de acero

2 - Concreto
J.-otro

Material(26b)

5.- Mampostorfa

Mixio concreto rck;rzado ¥ acoero

7.~ Mixto concrelo preslorzado y acorg
8.- Otro

5.« Rejilla 6.- Qrtotrdico '
'a".- Otro
APOYOS EXTREMOS
Material Material
Tipo(29a) del cuerpo(29b) de la corona(29c)
i.- Eslricca 1.- Concreto B O Mampostoria
! 2.- Enterrados 2.- Inoxistento . 2.-Concrolo
3.« Aleros 3.- Qtro 3 - Ladrilio
4,-on U Crt 4.0
5.- Qlio
APOYOS INTERMEDIOS ,
Material " Material
Tipo(30a) Remate(30b) del cuerpo{30c) de la corona(30d) .
1.- Tradwional t.- Corona 1.- Mamposteria 1.- Concraeto s

2.- Inexisienta

Carga de diseno(32)

1.- H-10 5.- H5-20
2.-H-15 6.- 73-53
3.-HS-15 7.-T3-52-R4
4.H-20 8.- O'ro

v -

Tipo de apoyo fijo(33b)

1 - Acero

2.- Plomo

3.- Necpreno

4 - Arucutacién

5 - Otro

5.- Tapajunia de acero

J

Cualquier respuasta ne conocida déjese en blanco

35??9

Los nimeras entra parentosts o5 el ndmoro do dato en el manual
INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
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Historial de reparaciones
_ . TIPO D&
ANO(8a) . CONSTRUCTOR(8b) REPARACION(8c)
: Tipo de ra'paradén:
1.- Mantenimianto menor 5.- Reconstauceién
.- .- Manlanimiento mayor &6.- Ampliacidn
3.- Reparacion manor 7.- Retorzamienio
4 - Reparacién mayor
DATOS GEOMETRICOS i
Longitud del puente(14) metros
-+ Longitud del maximo claro(15) metros
Ancho total de la superestructura(16) " metros
Ancho de la superficie de rodamiento(17) metros
Angulo de esviaje (segun km creciente)(19) grados
Trazo geométrico Planta(20a) Elevacion(20b)
1.- Tangente
© 2.-Cumva
S ' ‘
Galibo vertical sobre el puente(21) metros
Galibo vertical bajo el puente(22) _ ir.metros :
Gélibo horizontal bajo el puente(23) metros
Seccién de fa carretera: ,
Entrada : Salida
Corona(14at) (mts) Corona(14b1) {mts)
Carpeta(14a2) {mts) , Carpeta(14b2) (mts)
Camellon(i14a3) (mts) Camellon(14b3) (mts)
| DATOS ESTRUCTURALES
Tipo de puente(24) Numero de claros(25)
TIPO DE PUENTE
1.- Losa simplemento apoyada 6. Arco
2.- Superestructura Isostatica 7.- Colgants
3.- Superestructura continua B.- Atirantado
4.- Ponico o marco rigido 9.- Otro
5.- Armaduras
Tipo de superficie de rodamiento(28)
1.- Concroto hidriulico 2 - Mozcla astdllica 3.- Qtra

Cualquier rospussta na conocida déjeso on blanco

Los nimoms enlre pardntesis es ol numero de dato en el manual

2 % \ " INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE




CROQUIS DEL PUENTE (PLANTA)

CROQUIS DEL PUENTE (ELEVACIONj

552




CrHUWUIS UEL PUENTE (SECCION TRANSVERSAL)

4

FOTOGRAFIAS DEL PUENTE

|NSTITUTO MEXICANG DEL TRANSPORTE

555%



Inspecciones:

Inspeccion rutinaria:- Consiste en una revision visual del puente en todos los
puntos donde puede existir dafo. Los principales objetivos son:

Revisar la condicion general delipuente

Observar cambios en la condicion de la estructural

Dar una calificacion del estado estructural del puente

Definir las necesidades de mantenimiento o de inspeccion especial

Se recomienda para el caso de CAPUFE redlizarla una vez al afio

Inspeccion especial.- Consiste en una inspeccion mas detallada que se
realiza en puentes que tienen una condicion regular (calificacién inferior a 3)



Jefe de brigada_ ' ‘ Fecha/_/_ 4

A . . dm 5
Numero de puente(4) . )
Nombre del puente(5)
Estado Federativo(1)

Nombre de la localidad(2)

CONDICION GENERAL DEL PUENTE

Hundimientos(40) Desplomes(41} Flechas(42)

1 - Ligeres 2.- Moderados 3.- Graves 4.- No sg apreceian
Socavacion(43) Corrosion(45) -
1.- Ligeros 2-Le0nrans 3 - Graves 4.- Mo so apracian ‘

‘3:1uce del ris(44)

LR PR THANR S L St e
) 1
Sraalnrais oGl SEAmasTT s
noUAg N S ERR T . o
L ]
N N 3 _ o . o L . _ L _ .
SUFERFICIE DE RODAMIENTO
. + . ' '
Condicion{«3)
T - Bugra 2. Fagular 3 - Miala
Ccmentarics
1L TG ’.;m‘”:" ; ':" ey - - o ..:...'“,n,.._ur‘:.":-h —,-:,«_ ol ,m,.‘.\_m it Al en el manua

VOO MEXICANG DEL TAANSPORTE
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SUPERESTRUCTURA

Agrietamiento en
zona de apoyos
(grietas de cortante)(492)

Agrietamiento al
centro del claro
(grietas de flexion)(49b)

1- Ligcros 2 - Moderados 3- Graves 4.- No se aprecian
Juntas de expansion(50)
1- Buen estatdo 2.- lMal esiado &+ Noexsten
Disposilivos de apoyo{51}
1.- Buen cslado 2- Mal estado 3.- Noersion
Dano por impacto vehicular
por deficiencia en galibo(52) ,
1.- Ligeros 2 - Moderados 3 - Graves 4 - No se aprecian T
Drenaje(53)
1.~ Buen juncionamiento 2+ Regular 3- Mal 4. Noeuwsle . 4

Desconchamientos en la superestructura(54)

1-Ligeros 2 - Moderados 3.- Graves 4. No se aprecian
Comentarios
!
.. SUBESTRUCTURA

Agrietamiento ] Agrietamiento
en pilas(55) ’ en estribos(56)

1.- Ligeros 2.- Moderados 3.- Graves 4.- No se aprecian
Desconchamientos en pilas o estribos(57)

1 - Ligeros 2.- Moderados 3.- Graves 4.- No se aprecian

Comentarios

Cualquier respuesta no conocida déjese e¢n bfanco

Los numeros entre parénlesis es of numero de dalo en ¢l manual

23 54
5~ 556
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PUENTES DE ACERO '~

. , .
Pintura anticorrosiva(58)

"1.- Adeceuada 2.- Falanto 3- Delectuosa
Corrosion{59)
1- Ligero 2+ Magerado 3.- Grave '
Elamentos rotos(60)  Si Elementos faitantas(61) Si
No . No .

Comentarios

PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO
Ductos o cables expuestos(62)  Si
No
Anclajes de presfuerzo sueitos(63) Si
P No
v
Comentarics
Cualquier respuesta no conocida dejese en ttanco Los numeras enfra pardntesis es cl numero de dato en el manyal

3 2 ' 557 ' INSTITUTO MEXICANG DEL TRANSPORTE




CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE

Superficie de Rodamiento({64a)

Superestructura(64b)

Subestructura(64c)

‘ 25

4

PSSTITLRO RS M ICALIO 1) II!ANSF'OF‘."..I

Socavacion(64d)
CALIFICACION
5.- Condicion excelente
4. Condictdn buana
3.- Condicidn aceptable
2.- Condicitn regular .
1.- Condicidn sena
- 0.~ Condicion de talla !
H )
Comentarios._
i Cp
i o e e e e —. ——- [ — - - -
! T i Tt e o T T T T i L
[rr T e g e . S —————— - -
: RECUOIMEMDACIONES CENERALES
i
i PR ;
; fnspecainnea/Gha; . X
'5 f- P goeona g0 e {mAximoe 15 mesns) 4. Dewlilaga 1
. 1
2. Esalponiona mcihong plazo (masime 2 anos) 5.- Qi i
3. Eooeas wataiga nlazo (masimo 3 nos) ;
1
: |
Superficie de Rodamiento(65h) '
Superesiructura(65c) Subestructura(65d)
1. Manlcrumenle manoer 4+ Substitucian
2 - Aanlepimicnlo mayor 5.- Pruchas especiales
3.- Reparacion 6- Otro
Comenlarios
|
L ' ' 5%8
Cualquine tespuesta no coneaiy dejese ra blanco Los numeros calra parcniess os el numero de dalo ¢n el manuai
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FOTOS INDICANDO GRIETAS O DANOS

_J

6 560 - . INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
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Calificacion estructural

+ Métodos analiticos

+ Métodos experimentales

Calificacién del estado estructural del puente

28
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Meétodos analiticos
Procedimiento 1:

CE, se obtiene de un promedio pesado dado a las
diferentes partes del puente

Procedimiento 2:

CE, se obtiene de la medicion del primer modo de vibrar

- para obtener los principales parametros tomando en
cuenta el nivel de deterioro real. La:formula que se utlllza
para el calculo de CE es:

OR-F, W,
FLWL

CE =

k,

|



PRUEBAS TIPICAS PARA LA DETERMINACION DE NIVELES DE

DETERIORO EN PUENTES

PRUEBAS DE CARGA ESTATICA

- PRUEBAS DE CARGA CUASI-ESTATICA

MEDICION DE VIBRACIONES

DET ERMINACIOI‘\I DE POTENCIALES DE CORROSION EN EL ACERO
MEDICIONES DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

VERIFICACION DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION DE LOS CABLES

EN PUENTES PREFORZADOS

VERIFICACION DE LA TENSION EN PUENTES ATIRANTADOS

565



Amplitud

Sensores

k.

Figura3 Identificacion de modos de vibracién

334 54
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¢ PARA QUE SE INSTRUMENTA UN PUENTE ?

CALIBRAR EL MODELO DE ANALISIS AJUSTANDOLO AL NIVEL DE

DETERIORO REAL

OBTENER CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA REALES
OBTENER EL FACTOR bE AMPLIFICACION DINAMICA
OBTENER EL AMOTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
OBTENER MODOS DE VIBRAR

CON TECNICA DE ANALISIS DE SENALES SE LES PUEDE DAR UNA
INTERPRETACION COHERENTE QUE PERMITE MONITOREAR A LO

LARGO DEL TIEMPO CONDICIONES -DE DETERIORO DEL PUENTE

565



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

EL EQUIPO BASICO CONSTADE :

ACELEROMETROS

ACONDICIONADOR DE SENAL

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

UN ANALIZADOR DE ESPECTROS

UNA MICROCOMPUTADORA PERSONAL

S0t

v
o



Servo - Acelerometros

A

Acondicionador de senal

r

Analizodor de Convertidor
espectros anologico digitol
L
Tarjeta de
comunicacion

A ¥

‘ Com-putodorc PC

h Do,

1 Unidad de registro
magnetico

Figura 1 Dizgrama de bloques del procesamiento de las séﬁales

567
29
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Estructura de datos

Fichas de Fichas de Fotografias Planos SIG en Modelo de
inspeccion inspeccion de Autocad Arcview analisis
rutinaria especial inventario V1.0 estructural

"astituto Mexicano del Tran@orte

25
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Estructura de datos

Fotografias de - .. Fotografias de
inspecciones inspecciones

i

- Instituto Mexicano del Transporte

. - =T . L
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ponencia UNAM

N
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Introduccion

Sistemas de informacién geogréfica
Sistem de Administracion de Puentes

Mediciones



Algunos acont. entos importantes en la hustoria del hombre o ile://{Cl/ponen/intre

|Algunos acontecimientos

importantes en la historia del
hombre

5 Actualmente se estdn viviendo profundos cambios en las costumbres y formas de trabajo de los hombres. Estos cambios
1 Sedeben a los grandes avances en materia de informdtica y telecomunicaciones. Los cambios son tan profundos como

los que ocurrieron en la revolucién industrial, en la que el ser humano paso del campo a las ciudades para trabajar en
fabricas. '

Grandes avances geogrdficos

Grandes descubrimientos 1480-1540
Colon (Descubrimiento de Amerlca) - 1492
Viaje de Magallanes o 1519

Grandes avances en fisica y matemdaticas



Algunos acomlecinnentos importantes en la histona del hombre file-//C|/ponen/in!

- Galileo aporta técnicas de experimentaci(’)?n 16

- Descarte aporta el método cientifico 16.....
- Ley de la gravitacion de Newton 1726
- Logica matematica y algebra boleana 17.....

Acontecimientos que conformaron los avances tecnologicos y cientificos

- Revolucién francesa (Ideales de libertad) - 1789
3 - Revolucidén industrial (maquinas téxtiles
y motores de vapor) 1780
. - Revolucion de EUA 1775-1883
)
I

Acontecimientos mdas modernos
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Algunos

cimtentos importantes en |a historia del hombre

- Telégrafo 1850
- Teléfono - 1880
- Luz eléctrica 1880
- Automévil 1900
- Einstein (Teoria de la relatividad) 1905
- Radio | 1920
- Television - 1930
- Computadoras 3 1945
Primera generacion (bulbo) : 1950
Segunda generacidn (transistor) 1960
Tercera generacion (circuito integrado) 1980
Cuarta generacion (computo vectorial y paralelo) 1990
- Segunda guerra mundial 1939-1945
- Satélites | | 1950
- Fibra optica | - 1980.....
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con lo cual sé ayuda ala optnmlzacmn dé los recursos gue se
destinan para su ampliacién y conservacion. Estos procedlmlentos
sistémicos deben incorporar herramientas informaticas, en las que
se incluyan todos los elementos de ingenieria necesarios para
realizar la-administracion de las carreteras. Las herramientas
basadas en los sistemas de informacidn geografica (SIG) ofrecen un -
poderoso instrumento de analisis ~ue incluyen la visualizacién, de
manera georeferenciada de tram.  .e carretera con algunos de sus
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atributos: topografia, cortes, terraplenes, taludes, alcantarillas,

- puentes, senales. Ademas, estos sistemas, permiten la mcorporacmn
de informacion de diferentes bases de datos con Io cual el anahsss
‘puede resultarmas completo _ T
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Clierte utilizando aplicaciones en V isual
Basic, Yisual C, Java, ArcView,
Delphi ... -

Delegacion I

Clierte utilizando aplicaciones en
Visual Basic, Visual C, Java, ArcView,
D elphi

Oficinas Centrales
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Servidor con Windows NT con
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“SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS”

I. INTRODUCCION

Para efectos de los estudios dirigidos por la Secretaria de Desarrollo Social (la
SEDESOL) se utilizan de manera intercambiable los términos “sistema de
administracion de pavimentos” (SAP) y “sistema de administracion del mantenimiento
vial”, puesto que se apoyan en los mismos principios. En ambos casos. el principal
objetivo de estos sistemas, denominados "SAP SEDESOL”, es el de garantizar una
mejor aplicacidn de los recursos disponibles en los ayuntamientos en obras de
mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos, asi como en el
mantenimiento del sefialamiento vial, los semaforos y ei alumbrado publico.

Es conveniente poner énfasis en que en el SAP SEDESOL, se ie ha dado una
acepcion muy amplia al término “mantenimiento vial', para que incluya todas las
actividades relacionadas con la construccion de pavimentos nuevos, asi como el
mantenimiento rutinario, la rehabilitacion y ta reconstruccidn de los pavimentos
existentes: asimismo, se han considerado elementos complementarios de |a
infraestructura vial, tales como las banquetas, las guarniciones, el drenaje piuvial, los
sefialamientos horizontal y vertical, los semaforos y el alumbrado publico.

I.1. ANTECEDENTES

En los afos de 1995 y 1996, la SEDESOL implantd los Sistemas de
Administracion del Mantenimiento Vial de las ciudades de Saltillo y Torreon, Coah.,
respectivamente. Actualmente, la SEDESOL aplica este tipo de sistema en las
ciudades de Campeche, Camp., y San Luis Potosi, S.L.P. En el ano de 1894, el
H. Ayuntamiento de Ledn, Gto., desarrolld por iniciativa propia el primer sistema de
administracion de pavimentos utilizade en fa Republica Mexicana para una red vial
urbana Es conveniente indicar que todos estos estudios han estado a cargo de la
empresa TORRES, CONSULTORES EN INGENIERIA, S.A. de C.V., con sede en la
Ciudad de México (Refs. 1-5).

I.2. CONCEPTOS GENERALES DE UN SAP

En una red vial dada, un SAP tiene como objetivo principal la coordinacion
eficiente de todas las actividades relacionadas con la planeacidon, el proyecto, la
construccion, el mantenimiento, la rehabilitacion, |la reconstruccion, la evaluacion y 1a
investigacion de pavimentos. En la Fig. 1 se indican esquematicamente las principales
actividades de un SAP.

La implantacion de un SAP permite optimizar los recursos disponibles en los
organismos municipales a cargo del manejo de los pavimentos de una red vial. Desde el
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punto de vista del usuario, un SAP tiene como fin primordial garantizar la circulacion de
los vehiculos en forma segura, econémica y comoda.

En el ambito internacional, los sistemas de administracton de pavimentos son
considerados como la herramienta mas eficiente para la administracion y la programacion
del mantenimiento vial. Estos sistemas son utilizados por las dependencias a cargo de la
construccion, de la operacién y del mantenimiento de redes de carreteras o de vialidad
urbana

En un SAP normalmente se distinguen dos niveles. red y tramo. En el nivel de red
generalmente se efectuan todas las actividades de programacion. planeacion vy
distribucion del presupuesto, las cuales estan a cargo del personal directivo responsable
de la administracion. Con base en los datos existentes de todos los tramos de la red vial,
se define la mejor estrategia de mantenimiento rutinario, rehabilitacion y reconstruccion
de los pavimentos existentes, asignando prioridades entre ellos y teniendo como
restriccion el presupuesto total disponible. Una vez seleccionado un tramo, en éste se
efectuan actividades detalladas de evaluacidon y proyecto, antes de lievar a cabo la
medida requerida para mejorar el estado del pavimento. Mediante cicles de
retroalimentacion se establece un enlace dinamico entre los dos niveles de un SAP, tal
como se ilustra en la Fig. 2. *

L.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SAP SEDESOL

Como parte central de este sistema, se crea un banco de datos para la red vial de
cada ciudad y se utiliza un programa de computo desarrollado especificamente para el
manejo de esta informacion y para la realizacion de los diversos analisis requeridos....

El SAP SEDESOL normalmente se complementa con una serie de medidas de
fortalecimiento institucional, las cuales son identificadas como resultado de la evaluacién
integral del esquema de mantenimiento vial utilizado por los ayuntamientos. De esta
manera, el SAP SEDESOL no es la unica medida propuesta para mejorar las
operaciones de mantenimiento vial a cargo de los ayuntamientos ni funcionaria
adecuadamente sin la aplicacion de otras acciones complementarias.

El SAP SEDESOL es basicamente un conjunto de procedimientos de que
disponen las autoridades municipales para planear y organizar todas las actividades de
mantenimiento vial Como punto de partida para la implantacion inicial del SAP
SEDESOL se utilizan los siguientes elementos: evaluacion de las actividades de
mantenimiento vial realizadas por los ayuntamientos; caracteristicas y estado de la red
vial existente. perspectivas de crecimiento de los trabajos relacionados con el
mantenimiento vial en los afos futuros. '

Para la realizacion de cualquier tipo de analisis es necesario crear previamente un
banco de datos con la informacion basica estipulada para el SAP SEDESOL. Los datos
sobre los principales elementos de la infraestructura vial son recopilados directamente
por el consultor, a cargo de la implantacion inicial de este sistema en una parte de la red
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vial de la Ciudad. Una vez concluido el estudio respectivo, las autoridades municipales
continuan recopilando informacion del resto de la red vial y se hacen cargo de la
operacion permanente del SAP SEDESOL.

Los anaiisis del SAP SEDESOL son efectuados con un paquete de computo
proporcionado por la SEDESOL. Esta herramienta integra un sistema de informacion
geografica. con el que se logra una gran versatilidad en la representacion grafica de la
principal informacion almacenada en el banco de datos o de los resultados mas
importantes generados en {os analisis del SAP SEDESOL.

Los grupos de actividades mas importantes de que consta la implantacion inicial
del SAP SEDESOL, por orden cronolégico, son los sigutentes:

1. Recopilacton de la informacion existente sobre mantenimiento vial en diversas
dependencias municipales.

2. Inventario de las principales caracteristicas de la infraestructura vial. Como
parte de los trabajos de campo, se obtiene informacidén sobre la geometria y
otros aspectos de los tramos viales, entre la que se encuentra la siguiente:
longitud, anchura de la seccion transversal, numero de carriles y tipo de
pavimento.

3. Recopilacion de datos basicos sobre el estado de la infraestructura vial. En el
caso del SAP SEDESOL, la principal informacion recopilada, a nivel de red vial -
es- la siguiente: nspeccion visual del deterioro superficial del pavimento;
calificacion de servicio actual o irregularidad superficial del pavimento;
inspeccion visual de las banquetas; inspeccion visual de las guarniciones;
nspeccion visual del drenaje superficial, inspeccion visual del sefalamiento
vial; inspection visual de los semaforos; inspeccidn visual del alumbrado
publico.

4. Aforos vehiculares en estaciones maestras. Con el fin de obtener informacion
basica de volumenes de transito a lo largo de la red vial evaluada en los
estudios, se realizan recuentos vehiculares en estaciones maestras.

5. Evaluacion estructural destructiva del pavimento en tramos selectos. Se
efectian sondeos en sitios estratégicos de la red vial, para establecer la
variacion de la estructura del pavimento y las caracteristicas de los materiaies
empleados.

6. Analisis diversos para la planeacion, la programacion y la distribucion de
recursos para el mantenimiento rutinario, la rehabilitacion y la reconstruccion de
los pavimentos existentes, asi como para la construccidn de pavimentos en
nuevos enlaces de la red vial 0 en enlaces cuya seccion transversal vaya a ser
ampliada.
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7. Implantacién_.inicial del SAP SEDESOL. Con. base en toda la informacion
recopilada por el Consultor, se realiza la primera etapa de aplicacion del SAP
SEDESOL, la cual finaliza con la transferencia del mismo a los ayuntamientos.

8. Propuesta definitva de medidas complementanas de fortalecimiento
institucional. Para la implantacion de! SAP SEDESOL también se proponen
este tipo de medidas. encaminadas a lograr una operacion mas eficiente de la
dependencia municipal a cargo del mantenimiento vial.

En la Fig. 3 se ilustran ias principales actividades de que consta la implantacion
inicial del SAP SEDESOL en una ciudad media de la Republica Mexicana. Para
garantizar la transferencia del SAP SEDESOL a las autoridades municipales a cargo del
manterimiento vial, normalmente la SEDESOL efectia una donacion de equipo y
programas de computo. Esta donacion se canaliza a la dependencia municipal que se
hara cargo de continuar con la implantacion del SAP SEDESOL en el resto de la red vial
no incluida en el estudio respectivo.

. ESTABLECIMIENTO DE LAS UNIDADES BASICAS DE ANALISIS
DEL SAP SEDESOL

En el SAP SEDESOL, a cada unidad basica le corresponde un numero unico, el
cual es fijado por el programa de computo desarrollado para el Estudio, a partir de la
informacion almacenada por el usuario; dicho numero de identificacion sirve de enlace
entre los diferentes bancos de datos numéricos que son creados y el sistema de
informacion geografica ‘

El tramo-cuerpo es la unidad mas pequefa desde el punto de vista de recoleccién
de datos, analisis y representacion gréafica del SAP SEDESOL.En esencia. un tramo-
cuerpo es un tramo vial homogeéneo, de acuerdo con |0s siguientes criterios:

» Por interseccion de'dos o mas tramos viales. Este criterio de geometria de la
red vial corresponde al caso en que se interrumpe la continuidad de un tramo
en la interseccion con otro; en tal caso, es necesario decidir, de acuerdo con
los demas criterios de homogeneidad, cual tramo-cuerpo se prolongara a través
de la interseccion. definiendo conuntamente de esta manera los limites de los
demas tramos-cuerpo gue confiuyan en un cruce dado.

¢ Clasificacién funcional del tramo; por ejemplo, primario, secundario y local.
Esta clasificacion es importante desde el punto de vista de los volumenes
de transito que se presentaran en el tramo-cuerpo, los cuales son un dato
basico para la evaluacion econdémica del SAP SEDESOL.

o Tipo de pavimento. Al vaniar el tipo de pavimento también cambian los datos
recopilados y tos métodos de analisis. entre otros aspectos.
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Deterioro superficial. Mediante una observacion rapida, se pueden
establecer los limites de los tramos-cuerpo a partir del deterioro superficial
existente en el pavimento, de tal manera gue se mantenga poca variacion
en los principales defectos visibles en un tramo-cuerpo dado.

Estructura del pavimento. Aun cuando se mantenga el mismo tipo de
pavimento, si cambia su esiructura se presentara un comportamiento
diferente. £s conveniente aclarar que a menudo no se dispone de ia
informacidon sobre la estructura del pavimento, por o que normalmente se
requieren sondeos para determinar las capas que conforman al pavimento.

Anchura de la seccion transversal. Cuando se presenten variaciones
importantes en la seccion transversal se deberan considerar dos o mas
tramos-cuerpo, a pesar de que las demas caracteristicas se mantengan
uniformes. Este aspecto es muy importante en el anélisis de costos del SAP
SEDESOL, ya que normalmente se supone una anchura constante de la
seccion transversal en un tramo-cuerpo dado.

Separacion longitudinal. En aquellos casos en que en un tramo vial exista
una franja separadora central o una clara divisidn de los carriles de
circulacion, se deberan considerar dos 0 mas tramos-cuerpo, separados
longitudinalmente. Esta separacion también se requiere en el caso de los
carriles exclusivos de autobuses, en los que el pavimento de estos carriles
es sometido unicamente a cargas vehiculares elevadas, en comparacion
con los carriles para el transito normal, en los que |la mayor parte de los
vehiculos son automoviles.

Longitud. Después de una evaluacién detallada de los aspectos practicos
de la recopilacion de informacion y de los analisis requeridos, se decidieron
establecer como longitudes maxima y minima de |os tramos-cuerpo 500 vy
50 m, respectivamente. Sin embargo, solamente en casos especiales, se
puede utilizar una tongitud efectiva del tramo-cuerpo menor de 50 m; por
egjemplo, zonas centrales de intersecciones en las que se utiliza el concreto
hidraulico para evitar problemas de erosidn ocasionados por ei
encauzamiento del agua de lluvia cuando el drenaje pluvial se realiza por
superficie.

Es importante hacer hincapié en que en un tramo vial dado pueden existir varios
tramos-cuerpc separados longitudinal y/o transversaimente, dependiendo de las
caracteristicas del pavimento.

A través del sistema de informacion geografica que esta integrado al programa de
computo para analisis del SAP SEDESOL, se pueden obtener diversas representaciones
gréficas de datos almacenados y de resultados, segun lo solicite el usuario. Al respecto,
los tramos-cuerpo son identificados por medio de los objetos denominados “polilineas”, a
los cuales se les pueden asignar diversas propiedades, tales como grosor y color.
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Dependiendo de la longitud de los tramos-cuerpo con todo o parte de su gje
longitudinal en forma curva, es posible emplear una “polilinea” compuesta por varias
lineas rectas de pequena longitud o una “polilinea” con uno o mas segmentos de arco
circular o una combinacion de los dos casos anteriores; de esta manera. se puede lograr
una representacion mas precisa de este tipo de tramos-cuerpo. Sin embargo, se aclara
que la representacion utilizada es puramente esquematica y es adecluada para los fines
del SAP SEDESOL. En la Fig. 4 se presenta un ejemplo hipotético de la representacion
gréfica de los tramos-cuerpo a partir de |la cartografia digital de una zona urbana.

El sistema de referencias de los tramos-cuerpo del SAP SEDESOL es bastante
flexible y permite abarcar todos los casos que se presentan en una red vial urbana En
general y de acuerdo con las formas utilizadas para la recopilaciéon de informacion de
campo, los datos requeridos para establecer las referencias de un tramo-cuerpo son los
siguientes:

e “Calle, avenida o boulevard”. Este dato corresponde al nombre de la calle
principal en que se encuentra alojado longitudinalmente el tramo-cuerpo. La
nomenclatura que puede ser utilizada es la aimacenada previamente en el
catalogo de nombres de calles del SAP SEDESOL. Con el fin de uniformar los
nombre de ias calles, de acuerde con la nomenclatura correcta u oficial del
ayuntamiento, se debe dar de alta en ef catalogo de nomenclatura cualquier
nombre, nuevo:de calle, habiendo verificado previamente gue éste no exista con
otra denominacion similar o que se utilice un nombre incorrecto. El catalogo de
nomenclatura de calles puede ser consultado y/o modificado a traves del
programa de computo para analisis del SAP SEDESOL, con lo que se facilita
significativamente su utilizacién.

¢ “Tramo inicia- en’. En este caso, se emplea el nombre de la calle
perpendicular en donde inicia el tramo-cuerpo. El inicio es arbitrario, pero
normaimente corresponde al sentido del recorrido de la inspeccion del
pavimento. El nombre de la calle perpendicular donde inicia el tramo-cuerpo
también debe ser obtenido del catalogo de nomenclatura de calles.

¢ “Tramo termina en”. Este dato se refiere al nombre de la calle en donde
termina el tramo-cuerpo, el cual debe aparecer en el catalogo de
nomenclatura de calles,

e “A o D" Dado que normalmente se deben incorporar las intersecciones a un
tramo-cuerpo, es necesario indicar si un tramo-cuerpo inicia o termina antes
o despues de la calle perpendicular de referencia. De esta manera, la clave
‘A" se refiere a la ubicacion “antes” y la clave “D” a "despues’ de la
interseccion  Dichas claves siempre van asociadas a una calle
perpendicular, de inicio o terminacion de un tramo-cuerpo.

e “Cuerpo”. En muchos casos existen dos 0 mas tramos-cuerpo paralelos
delimitados en sus extremos por las mismas calles perpendiculares. Con el
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fin de identificar claramente. a estos .tramos-cuerpc aproximadamente
paralelos, se utilizan claves especiales.

En el caso de aquellos tramos viales representados por un solo tramo-cuerpo.
se utiliza la clave "U” para indicar que se trata de un “cuerpo unico”.

Cuando se presentan dos tramos-cuerpo paralelos, se utilizan las claves D"
o0 “I" para designar al cuerpo “derecho” e “izquierdo”, respectivamente. La
denominacion de “D” o "I" generalmente corresponde al sentido del recorrido
utilizado para el levantamiento de la mnformacion basica de los tramos-
cuerpo, pero se deja a juicio del personal a cargo de esta actividad. La
divisién en tramos-cuerpo paralelos corresponde al criterio de “separacion
longitudinal” descrito previamente. Sin embargo, en el caso de una avenida
o bulevar se debera tratar de mantener en toda su longitud el mismo criterio
para designar cual cuerpo es el derecho y cual el izquierdo; de esta manera,
se pretende evitar posibles confusiones al consultar el SAP SEDESOL o al
actualizar la informacién aimacenada.

En algunas partes de la red vial pueden existir tres o mas tramos-cuerpc
‘paralelos”. Tal es el caso de las avenidas o bulevares con cuerpos
centrales y cuerpos laterales de servicio. Con el fin de poder abarcar
cualquier combinacion posible de cuerpos centrales y laterales, se
establecieron claves especiales para identificar a los cuerpos laterales;
como maximo podran existir dos cuerpos centrales y los demas cuerpos se
deberan considerar como laterales. Los cuerpos laterales se designan por la
clave "DLI" o "ILi", la cual corresponde a “derecha, lateral Num. i" o a
“izquierda, lateral Num 1", respectivamente; "i" representa el numero del
cuerpo lateral, utilizando una numeracidén consecutiva y ascendente, del
centro hacia afuera, empezando por el numero 1 y terminando en el numero

gue se requiera

Ademas de |as referencias de cada tramo-cuerpo, la informacion minima requerida
para todos [os tramos-cuerpo es la siguiente:

Tipo de pavimento.

Longitud

Anchura de la seccion transversal.
Numero de carriles.

lil. INSPECCION VISUAL DEL DETERIORQ SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS

Desde el punto de vista det SAP SEDESOL, esta inspeccion proporciona datos
muy importantes sobre el estado del pavimento. Una de las mayores ventajas de dicha
actividad es que no se requiere de equipo especial para establecer el deterioro del
pavimento, sino que la inspeccion se hace de acuerdo con un inventario de los defectos
existentes en el pavimento, de su severidad y del area afectada. Posteriormente, los
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datos del inventario se convierten a un indice, mediante el cual se expresa de manera
general el estado del pavimento.

Para el caso del SAP SEDESOL, se decidid utilizar la metodologia basica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EUA. (US Army Corps of Engineers). Este
enfogque es relativamente nuevo y ha sido utilizado exitosamente en sistemas de
administracion de pavimentos actuaimente en operacion en los E.U.A. y en otros paises.
entre ellos México.

En el SAP SEDESOL, los datos del deterioro superficial del pavimento son
utilizados directamente para establecer las estrategias mas eficaces de mantenimiento
rutinario. rehabilitacion o reconstruccion, las cuales corresponden’ a los defectos
observadaos.

En general, el grado de deterioro de un pavimento es funcién del tipo de defecto
observado, de su severidad y de su densidad (o area afectada de pavimento). Con el fin
de obtener informacion confiable, objetiva y reproducible sobre el deterioro superficial de
los pavimentos se desarrolld el concepto del indice de |la condicion del pavimento, o ICP
(pavement condition index, o PCI por sus siglas en inglés). El ICP es un indice numeérico
gue varia de 0, para un “pavimento” completamente destruido. hasta 100. para un
pavimento en estado perfecto; este indice corresponde a la calificacion de la condicion
del pavimento, desde ei-punto de vista de los defectos superficiales observados. El ICP
puede ser aplicado en pavimentos asfalticos y de concreto hidraulico. Una importante
ventaja de la utilizacion del ICP sobre otras formas de presentacion de resumenes del
deterioro superficial radica en la facil interpretacion de los resultados en forma grafica;
esto no se puede lograr con |la mayoria de ios métodos disponibles, puesto que no
emplean indices. En consecuencia, se tiene una gran versatitidad en la representacion
grafica con el sistema de Informacion geografica que fue integrado al programa de
computo para analisis del SAP SEDESOL

En general, los defectos que se consideran en la inspeccion visual det deterioro
superficial de los pavimentos son |os mismos que en el procedimiento PAVER del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.UA (Refs. 6, 7 y 8). Sin embargo, se
eliminaron ciertos defectos que no se consideraron aplicables a las condiciones
especificas de la redes urbanas viales de la Republica Mexicana.

.1. PAVIMENTOS ASFALTICOS

Por medio de claves se identifican los defectos considerados para los pavimentos
asfalticos, los cuales son los siguientes.

1. Agrietamiento de piel de cocodrilo.
2. Exudacién de asfalto

3. Agrietamiento con patrén de mapa.
4 Bordo o depresion localizados.

5. Ondulaciones transversales.
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6--

7.

8

S
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16

17

18.

En comparacién con el método convencional para obtener el ICP de los
pavimentos asfalticos, solamente se excluyé la manifestacion
correspondiente al “cruce del ferrocarril”. En México normalmente no se consideran como
un defecto a los cruces de la vialidad con el ferrocarril, aun cuando normalmente

Depresién-por asentamiento.
Agrietamiento en la orilla.

Grietas de reflexion.

Acotamiento en desnivel.

Grietas longitudinales y transversales.
Baches o cortes reparados en el pavimento.
Textura lisa.

Baches abiertos,

Roderas.

Corrimtentos en |a carpeta.
Agrietamiento por deslizamiento,
Levantamiento por expansion.
Desgaste o erosion.

corresponden a zonas de alta irregularidad superficial.

1.2. PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

de deterioro

e

En el SAP SEDESOL, para el caso de los pavimentos de concreto hidraulico, se
Incluyen en la inspeccion visual los tipos siguientes de deterioro:

OO~ WK

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16
17.

Al igual que en los pavimentos asfalticos, los numeros indicados anteriormente
corresponden a la clave de identificacion de los defectos. En relacion con el método
original del Cuerpo de Ingenieros del Ejérato de los E.U A, en el caso de los pavimentos

. Rotura por empuje de losas.
. Agrietamiento er esquinas

Losa dividida.
Desnivel en juntas,
Pérdida o defecto de sellado en juntas.

. Acotamiento en desnivel.
. Grietas longttudinales, transversales y diagonales.
. Baches de gran tamano o cortes reparados en el pavimento.

Baches pequenos reparados en el pavimento.
Textura lisa.

Cavidades superficiales

Bombeo.

Bloques separados de losa.

Grietas superficiales con desgaste o erosion.
Grietas de contraccion.

Despostillamiento en esquinas
Despostillamiento en juntas.
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de concreto hidraulico, se excluyeron los defectos siguientes: “cruce de ferrocarril” y
agrietamiento en forma de “D". El primer “defecto” se excluyd por la misma razén
expuesta para el pavimento asféltico y el otro porque es causado por la expansion
resultante de los ciclos de congelamiento-deshielo, los cuales no se presentan en la
mayor parte de |as ciudades medias del pais.

Con el fin de simplificar el calculo del ICP, se decidi® generar las subrutinas
requeridas para el analisis correspondiente. Estas subrutinas fueron incorporadas al
programa de computo para analisis del SAP SEDESOL, con el gque los calculos
requerdos se pueden realizar facil y rapidamente.

Una vez almacenados los datos del deterioro del pavimento de un tramo-cuerpo,
el programa de computo para analisis del SAP SEDESOL calcula el valor del ICP
correspondiente. Este valor queda registrado en el banco de datos, para cualquier
consuita ¢ analisis posterior. De esta manera, el usuario es liberado de todos los calculos
tediosos que se requieren para determinar manualmente el ICP.

A partir de la informacidn almacenada del deterioro superficial del pavimento, por
medio del programa de computo para analisis del SAP SEDESOL, se puede calcular el
valor del ICP de todos los tramos-cuerpo inspeccionados. En la Fig. 5 se proporciona un
glemplo de las graficas obtenidas de dicho programa para los pavimentos asfaiticos de fa
red vial de Torredn, Coah. En dicha grafica se presenta un resumen de la densidad de
cada defecto observado, por nivel de severidad. Por ejemplo, en el caso de los
pavimentos asfalticos, el agrietamiento de piel de cocodrilo es el defecto mas comun y se
registra en cerca del 4% de |os tramos-cuerpo inspeccionados, con una severidad ligera.

En cuanto al ICP, si se consideran conjuntamente todos los tramos-cuerpo
evaluados en la implantacion inicial del SAP SEDESOL en Torredn, Coah., el valor medio
de este parametro es de 56.9. segun se indica en la Fig. 6. Asimismo, se obtuvo una gran
vanacion del valor de ICP en los tramos-cuerpo. desde 3 hasta 100.

IV. CALIFICACION DE SERVICIO DE LOS PAVIMENTOS

En el SAP SEDESOL, uno de los principales datos requertdos para la evaluacion
econdmica de las acciones de mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion es la
iregularidad superficial de los pavimentos. En este sentido, se propuso determinar dicho
parametro a partir de datos de la caiificacién de servicio actual, la cual puede ser
obtenida de manera sencilia y sin equipo especial.

El concepto de calificacidn de servicio, tal como se utiliza en el SAP SEDESOL, se
basa en la definicion original del Camino de Prueba AASHO (“AASHO Road Test”), en el
cual se desarrolld la idea de que se pueden emplear calificaciones para representar el
“servicio” que proporciona un tramo de pavimento. La primera publicacion en que se
menciona la calificacion de servicio de un pavimento aparecio en el afo de 1960 (Ref. 9).
El término “servicio” (“serviceabhility”) se define en relacion con el propdsito principal para
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el que fue construido el pavimento; es decir. para permitir un manejo suave. cémodo y
seguro de los vehiculos. '

El nombre correcto y completo del parametro utilizado en el SAP SEDESOL para
evaluar la "calidad" de manejo que proporcionan los pavimentos al transito de vehiculos
es el de “calificacion de servicio actual” (“present serviceability rating”). El término “actual’
se emplea para poner énfasis en el hecho de que la calificacion obtenida es valida
estrictamente solo para el momento mismo de la evaluacion. En algunos métodos de
proyecto de pavimentos, comoe el de la AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials), se predice el comportamiento de los pavimentos con base
en la variacion de un indice de servicio, el cual representa a la calificacion de servicio.

Para los fines del SAP SEDESOL y despues de una evaluacion cuidadosa de las
necesidades de las ciudades medias.del pais, se decidio utilizar la calificaciéon de servicio
actual (CSA). La calificacion de servicio se registra al circular en un automévil por los
tramos-cuerpo seleccionados

En general, la calificacion de servicio se refiere a la opinion de los conductores
sobre el confort que se logra al circular en un vehiculo por un pavimento dado Este
parametro de evaluacion varia de 0 a 5, correspondiendo el valor de 0 a un "pavimento”
intransitable y el valor maximo tedrico de 5 a un pavimento cuya superficie de
rodamiento se encuentra en perfectas condiciones. El enfoque de calificacion de servicio
proporciona un criterio general para evaluar pavimentos asfalticos y de concreto
hidraulico, asi como terracerias.

En el SAP SEDESOL la escala utilizada para ta calificacion de servicio actual del
pavimento fue establecida por la SEDESOL .a partir de la definicion original y es la
iIndicada a continuacion:

e 0.0-1.0. servicio “pesimo”.

s 1.1-2.0. servicio “deficiente”.

e 2.1-2.5 servicio “malo a regular’

* 2.6-3.0. servicio “regular a bueno”.
» 3.1-4.0. servicio “buenc”.

e 41-50 servicio “muy bueno”.

Es importante aclarar que, en la practica, la calificacion de servicio ha sido
relacionada con mediiciones mecanicas o electronicas de la superficie del pavimento.
Esto ha sido hecho con objeto de elminar la necesidad de contar con un equipo
permanente de personas. quienes se dediquen a evaluar el pavimento. De una manera
general, se puede afirmar que la variable mas significativa para estimar la calificacion de
servicio, a partir de mediciones mecanicas o electronicas, es la irregularidad superficial 0
el perfil longitudinal de |la superficie de rodamiento (“roughness”); de manera incorrecta
se ha empleado en espanol el téermino “rugosidad” para referirse a estas mediciones.
Conviene indicar que cuando la calificacion de servicio es estimada a partir de
mediciones mecanicas o electronicas se utiliza el término “indice de servicio”. De hecho,
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este parametro es el que aparece en las ecuaciones basicas del método de proyecto de
la AASHTO (Ref. 10).

En ciertos analisis del SAP SEDESOL, se requiere convertir la calificacion de
servicio actual al indice internacional de irreguiaridad superficial (llIS), el cual es et
parametro normalmente utilizado en las actividades de evaluacion econdmica vy
determinacion de costos de operacion de los vehiculos. Para tal efecto, se emplearon
ecuaciones disponibles en la literatura tecnica. las cuales fueron incorporadas al
programa de computo para analisis det SAP SEDESOL. Para el analisis a mediano vy
largo plazos de diversas estrategias de rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos en
el SAP SEDESOL, se utiizan ecuaciones de prediccion basadas en la CSA o en el IS,
de alli la importancia de la obtencion de parametros de este tipo en el SAP SEDESOL.

Para la determinacidn de |a calificacion actual de servicio, en el SAP SEDESOL se
requiere que dos o mas evaluadores califiquen el pavimento de cada tramo-cuerpo. Al
respecto, la callficacion de cada evaluador se denomina “calificacion individual de
servicio actual del pavimento”, tal como se establecid onginalmente en el Camino de
Prueba AASHO (Ref. 9)

Cuando un evaluador registra su calificacion individual, éste debe tomar en cuenta
exclusivamente |0s aspectos relacionados con ia calidad de manejo que proporciona el
pavimento. Se deben excluir aspectos ajenos al pavimento, como son la anchura de la
seccion transversal, la pendiente longitudinai, el alineamiento, el drenaje y el control de la
operacion del transito, entre otros. Asimismo. un evaluador no se debe dejar influir por la
opinion de los demas evaluadores, aun cuando esta permitido gue todos eflos sean
ocupantes del mismo vehiculo durante el recorrido para obtener la calificacion de
Servicio

Por definicion, la calificacion de servicio actual de un tramo-cuerpo de pavimento
es igual a la media aritmética de las calificaciones individuales de los evaluadores. Esta
operacion la realiza automaticamente el programa de computo para analisis del SAP
SEDESOL, una vez que se han almacenado los datos correspondientes.

Enla Fig 7 se presenta un resumen de los resultados de la calificacion de servicio
actual para todos los tramos-cuerpo evaluados por el Consultor en la red vial de Torredn,
Coah. El valor promedio de este parametro para esta parte de la red vial es de 2.57 y los
valores varian entre 1.20 y 3.15, con la gran mayoria de los tramos-cuerpo con valores
cercanos a la media.

V. DATOS DE INGENIERIA DE TRANSITO '

En los analisis del SAP SEDESOL, es importante disponer de datos basicos de
ingenieria de transito de cada uno de los tramos-cuerpo para poder evaluar las posibles
estrategias que se propongan de mantenimiento, rehabilitacion yfo reconstruccion.
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Para cada tramo-cuerpo que sea dado de alta en el SAP SEDESOL son
necesarios los datos siguientes de ingenieria de transito:

» Clasificacion funcronal del tramo. Es decir, si el tramo-cuerpo es parte de la
vialidad primaria, secundaria o local. Para efectos del SAP SEDESOL, se
considero adecuada esta clasificacion en tres categorias funcionales para tas
redes viales de las ciudades medias del pais.

» Sentido de circutacion. Al recopilar informacion sobre el estado del pavimento,
se utiliza cierto sentido del recorrido, el cual puede ser diferente del sentido de
circulacion; por tal motivo, se requiere proporcionar este dato para identificar
adecuadamente e! resto de la informacién sobre el transito vehicular.

s Fecha del aforo vehicular, la cual corresponde al dia en que fue recopitada la
informacion sobre el transito vehicular.

« Volumen de transito total diario. Este corresponde al nimero total de vehiculos
del sentido de circulacion indicado. En caso de que el periodo de observacion
de los aforos vehiculares haya sido menor de 24 h, lo cual sucede
normalmente, se debera utilizar algun factor de expansion para convertir los
volumenes de transito a totales diarios. Este volumen es equivalente al
transito diario promedio anual (TDPA) solamente para los tramos-cuerpo de
doble sentido de circulacion.

o Composicion del transito por tipo de vehiculo. Este parametro se refiere a la
distribucion del transito en hasta seis tipos de vehiculo: (A) automovil; (M)
minibus; (B) autcbus: (C-2) camidn de dos gjes; (C-3) camion de tres gjes; (C-
4) camion de cuatro o mas ejes La clasificacion indicada es la especificada
por la SEDESOL para los sistemas de administracidon de pavimentos. En el
caso de los autobuses y 105 camiones es comun que sclamente se disponga
de volumenes de transito para una sola clasificacion: cuando esto suceda, se
deberan agrupar todos los minibuses y autobuses en la categoria “B” y todos
los tipos de camion en la categoria "C-2".

Los datos de ingenieria de transito son indispensables en el SAP SEDESOL,
principalmente en los analisis requeridos para la evaluacion econémica de las acciones
propuestas para el pavimento.

VI. DATOS ADICIONALES DEL INVENTARIO DEL PAVIMENTO Y DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL COMPLEMENTARIA

Como complemento de los datos del inventario de los tramos-cuerpo recopilados
en las primeras actividades de la implantacion inicial del SAP SEDESOL, se requiere
informacion adicional de las banquetas, guarniciones y acotamientos. asi como del
senalamiento vial, de los semaforos y del alumbrado publico.
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