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Divisidn de Educacidn Continua-Facultad de Ingenieria-UNAM

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS

{200 horas)

Modulo lIl. CONSERVACION Y OPERACION
{50 horas)

COORDINADOR: ING. HECTOR PEREZ MEDRANO
1) CONSERVACION {30 h)

PROFESOR TEMA FECHA (1398) HORARIO
Rait Vicente Orozco Santoyo Introduccion Actividades de los responsables Mantenimiento oportuno de los niveles de calidad 8:00 3 8:30
Lunes
. Practicas para la conservacion de pavimentos. Soluciones alternativas para rehabilitacién o N
Ernesto Alonso Herndndez Padilla reconstruccion Costos relativos f d(s;» Sz\:f:;?re §30a13:00
Ricardo Méndez Ortiz Técnicas de rehabilitacion y aspectos econémicos 15.00a17:00
Evaluacién del comportamiento de pavimentos:
. Causas de su deterioro Prevencién de fa fatiga. Obtencién de desplazamientos verticales y médulos 17'00 a 20.00
Ricardo Torres Veldzquez elasticos con el deformdmetro de impacto
Calificacion superficial y estructural de pavimentos Simulaciones con el método del elemento finito, ) ]
Equipos no destructivos. Ejemplos de aplicacion Martes 6:00213:00
Manifestaciones de deterioro en puentes y ofras estructuras. Inspeccidn sistematica. 2 de noviembre
Juan Téllez Murioz Procedimientos innovadores para rehabilitacion o reparacion de elementos estructurales Alternativas de {10 horas) 15:00a 20:00
solucion, Costos relativos ' :
Rodolfo Téllez Gutiérrez Estrategia de la conservacion del sistemna carretero en México Miéreales 8.00a 13:00
Mario Gonzélez Garcla Sisterna de simulacién de estrategias de rmantenimiento carretero (SISTER) 3 d(?ga\gre:;;)re 15:00a 17'30
Victor Torres Verdin Sistemas de administracidn de pavimentos 17:30a 2000
) ; L .. I i ‘o . Jueves
Miguel Barousse Moreno Sistemas de administracion de puentes y su aplicacién en México (SIAP). Casos de aplicacidn 4de noviembre 8:00a 12:30
Radl Vicente Orozco Santoyo Conclusiones y recomendaciones {5 horas) 12,302 13:00
2) OPERACION {20 h) s P
Radl Vicente Grozco Santoyo Introduccion. Actividades de los responsables. Vigilancia continua de los niveles de calidad. Jueves” . 1500 a 15:30
La autopista. Finalidad Funciones primarias y secundarlas Elementos donstitutivos' puentes, viaductos 4 de noviembre P
Ricardo Méndez Ortiz y otras estrucluras, casetas de cobro y servicios auxlllares cortes y terraplenes, pavimento, tneles, {5 horas) 15°30,3 20.00
obras de drenaje y complementarlas j T
. Administracion de autopistas. Estrategias econdmicas y financieras. Sistemas- de evaluacion y o
José Arias Dufourcq alternativas de rehabilitacion. Modernizacion. Elemplos 80041030
Sistemas de supervision y control de calidad durante la conservacién y operacién de Viernes = o
Enrique Acevedo Lopez autopistas, Atencion continua nformes periddicos Mantenimiento del indice de servico Sefialamiento y 5 de noviembre o 10.30a13.00
pintura. Técnicas de aplicacién prictica Sistermas de control automético en casetas. .. EEA e
{10 horas)
Horacio Solorne Cano Visita a la autopista México-Cuernavaca Do ‘:,‘15:0-0 219.30
Raul Vicente Orozco Santoyo Conclusiones y recomendaciones 19.30 a 20.00

Rev 12. Mar 30, 99
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«~ OBJETIVOS DEL SECTOR COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

El Programa de Desarrollo del Sector Comunicaciones y Transportes 1995-2000, tiene como proposito
plantear los objetivos, orientar las estrategias y precisar las acciones que habran*de seguirse en la presente
administracion, con el fin de que la infraestructura y los servicios en el Sector sean adecuados, modernos
y suficientes.

En consecuencia, los objetivos fundamentales que se persiguen son:
s Conservar, modernizar y ampliar la infraestructura del transporte y las comunicaciones, a fin de impulsar
el crecimiento econdmico, la integracion regional y el desarrolio social.

» Mcgjorar la calidad, acceso, eficiencia y cobertura de los servicios de transporte y comunicaciones, con el
proposito de apoyar la competitividad y productividad de la econoermia.

» Contar con la infraestructura y los servicios de transporte y comunicaciones, con niveles de seguridad
suficientes que permitan el transito de personas y bienes, a través de las vias generales de comunicacion,

con tranquilidad y confianza.

RED FEDERAL DE CARRETERAS

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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DIAGNOSTICO DE LA RED

2,

Actualmente ¢l sistema carretero nactonal tiene una CRECIMIENTO DE LA RED FEDERAL
longitud de mds de 300,000 Km, siendo 41,727 los 50 DE CARRETERAS
que conforman la red federal fibre de peaje; de ¢stos, ¢l '

w
53% tlicne mas de 30 anos de servicio y sdlo el 16% % 40
tiene menos de 15 anos. Esto indica que lared ) _g__;ao
mexicana fue diseiada y constriida atilizando e
normas y téenicas que en la actualidad ya han sido s 20
superadas por las cargas de diseno autorizadas y por 2 ,
¢l incremento considerable en ¢l namero de = 10 ;
vehiculos que circula actualmente. 0 -

1925 1934 1952 1870 1985 1988 1991 1996
Si consideramos que en México el transporte Afios

carretero es el medio mas importante debido al con-

siderable nimero de pasajeros y carga que son movilizados a lo largo del territorio nacional, se comprende
la importancia estratégica que tiene para la economia del pais la conservacion de su infraestructura carretera
vy la necesidad de incrementar su longitud,

Cabe senalar que ¢l 21% de la longitud de la red federal soporta transitos diarios de mas de 5,000 vehiculos
y el 29% tiene problemas de capacidad para atender sus trinsitos en condiciones 6ptimas de seguridad y
economia, ya que durante los liimos 10 afios la carga transporiada por carretera en México se ha
incrementado en un 32.5% y los pesos autorizados de los vehiculos han crecido de manera importante, al
pasar de 34 toneladas en 1960 a 66.5 en 1997. Asimismo, en ¢l periodo de 1986 a 1996 los pasajeros
transportados por carretera se han incrementado en un 76.9%.

- - “CARGA TRANSPORTADA
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Carreteras Carreleras
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El transito carretero movilizd durante 1996 €1 98.7%
de los 2,788.2 millones de pasajeros internos
nacionales y.¢l 60.2% dc.un total de 637 millones.
de toneladas de carga. En la medida en que la red
carretera opere en condiciones mas favorables de
fluidez y de seguridad del transito, aumentara su
capacidad de proporcionar un transporte eficiente,
con los consecuentes beneficios para la nacion.

El estado actual de la red federal requicre
mejoramientos sustanciales para ¢enfrentar el
crecimiento de los volimenes y de las cargas unitarias
del irdansito, quesse producirdn como consecuencia
del Tratado de Libre Comercio entre México, Canadad
y los Estados Umdos.

TRANSPORTE DE PASAJEROS Y CARGA EN 1996

.. Carga Nacional Transporiada, .
< 7 636.7 Millones de toneladas - -

383.3

e
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5.8

*. " Pasajeros Transportados .
- -2788.2 Millones de pasajeros -

Por ello, se han disefado estrategias aliernas de
mantenimicnto comparandolas desde el punto de
visla téenico-cconamico, a fin de recomendar para
¢! tuturo la mds apropiada de acuerdo con las
necesidades y recursos del pais,

Para la definicion de los programas de obras, se cuenia
con un madelo de plancacion de simulacian de
estrategias de manteniniento vial, con el cual se ha
logrado racionalizar ¢l presupuesto asignado y
asimismo, prever el comportantiento lisico de la red
en diversos horizontes de tiempo



EVOLUCION DEL ESTADO FISICO DE LA RED FEDERAL

DICIEMBRE 1996
Red Total

Bueno
22%

Malo
51%

Regular
27%

ESTADQ FISICO ESPERADO

Red Total a fines de 1988
Bueno
25%

Red Tota! a fines de 1997
Bueno
23%

Malo

Malo
39%

46%

Regular
36%

Regular
31%
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La Direccion General de Conservacidon de Carreteras (DGCC), dependiente de la Subsecretaria de Infraestructura
de la Secretaria de Comunicaciones y Transpories (SCT}, es una entidad cuyo objetivo principal es mantener
en buenas condiciones de servicio la Red Federal de Carreteras libre de peaje con base en pardmetros operativos
Y econdmicos.

Esta Direccion opera con cardcter normativo,de forma.central en fa ciudad de México, y cuenta con una
Residencia General de Conservacion dentro de los Centros SCT, que son los encargados de efectuar las obras
en cada estado de la Republica Mexicana. Actualmente su plantilla en oficinas centrales es de 300 trabajadores.

Cabe mencionar que la Direccion Gencral de Carreteras Federales, también dependiente de la Subsecretaria de
Infraestructura, es la responsable de la modernizacion de caminos y la construccion de nuceva infraestructura,
la cual posteriormente es entregada a la BDGCC para su conservacion.

ORGANIGRAMA
“DIRECTOR
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EL CAMBIO ORGANIZACIONAL,

La Direccién General de Conservacion de
Carreteras ha venido cambiando sus
funciones de coordinadora de la
ejecucién de obras a la de rectora
(normar, inspeccionar y apovyar).
Anteriormente, era la unidad central
que coordinaba la ejecucion de la
conservacion de la Red Federal de
Carreteras en cada uno de los Centros
SCT, ademas de tener bajo su
responsabilidad la construccién de
obra pubhca.’

En la actualidad, la DGCC es una
dependencia normativa que realiza la
planeacion de las obras por efecuar,
supervisa su ejecucion, evalia
desviaciones, propone medidas
correctivas y asesora técnicamente a
las dreas involucradas. ‘

Nuava
Mision

Normas, politicas v
critenos técnicos
Planear
Supervisar
Evaluar

Controlar
Asesorar
Capacitar

Modernizar la Direccion General para
una optimizacidn en el desarrollo de
sus funciones

Una de las atribuciones que el Reglamento Interior
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
asigna a esta Direccién General, es la de supervisar
que las obras se ejecuten conforme a las
caracieristicas, especificaciones, proyectos, precios
unitarios y programas aprobados de acuerdo con lo
estipulado en los contratos de obra, cumpliendo con
las leyes y tratados vigentes en la materia.

Otra mas, es la de supervisar los trabajos de
conservacion de carreteras, puentes y caminos que
realicen las unidades administrativas de la SCT.

A parur de 1995, al desconcentrarse la realizacion
de los estudios y proyectos hacia los Centros SCT,
comenzd a electuarse también-por contrato la
revision de tales trabajos, asegurandose de que las
empresas contratistas cumplan cabalmente con la
normatividad de la Secretaria y asi lograr que las
obras de reconsiruccion y rehabilitacion de tramos
carreteros y de puentes sean de la mejor calidad.

En cuanto a los resuliados de las acciones
emprendidas en materia de conservacion, la DGCC
evaliia dev mancra mensual los avances fisicos y
financicros de las obras incluidas en su programa
anual, detectando anomalias para instruir lineas de
accidn que permitan la realizacidn de este programa
en tiempo y calidad. )



EL. CAMBIO OPERATIVO

En la parte operativa, la DGCC ha comenzado a aplicar este cambio en tres rubros : la contratacidn
de la conservacidn, la desconcentracion de funciones y la descentralizacion de la red carretera.

Por lo que hace al'esquema permanente para‘la conservacion de carreteras; se han efectuado
contrataciones con cardcter multianual, para atacar a fondo y con mayor efectividad las
necesidades de conservacion de la red. Los objetivos que se pretenden alcanzar bajo este esquema
SOI:

* Lograr mavyor eficiencia en los trabajos de conservacidn.

s Racionalizar las estructuras responsables de la conservacion en los Centros SCT,
s Tener mayor certidumbre en la disponibilidad de insumos para la conservacion.
» Disponer de equipo y maquinaria adecuados en cualquier momento.

* Reducir los costos asociados a los trabajos de conservacion.

La experiencia internacional de contratarla conservacidn rutinaria ha sido positiva, y en muchos
organismos responsables de la administracion de carreteras existe una marcada tendencia hacia
la descentralizacion, la desconcentracion de funciones y la privatizacion de trabajos.

En 1996, se lanz6 la convocatoria nacional para llevar a cabo la contratacién de la conservacién
+ . rutinaria en la modalidad multianual con una duracion de cuatro afos. A la fecha, se tienen ya
contratados 20, 000 km lo que equivale al 88% de la red basica.

. el 1|",... . .

\En cuamo a la desconcentracmn de funciones, la DGCC “ha delegado las acciones sxgmemes

[ : T 1. 3“1‘ e s TS “eow . - ...;;-’ .
W "“-~ An‘éhsw de precnos unitarios extraordmamos}y determinacion de los a]ustes de costos.
"...: .++ Licitacién de los Estudios y Proycctos de las diversas obras bajo la; responsabxhdad de la
- - DGCC. - ke
"+ Dictimenes técnicos relativos a las solicitudes de permisos para la tra nsportamdn de U]J_]L‘IUS
____xvoluminosos y/o de'gran peso en las carreteras y puentes de Jjurisdiccion federal. ™"

Lmtacmn de las obras de conservacion de la Red Federal de Carreteras.
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de Desarrollo del Sector Comunicaciones:y. Transpories,. es_impiliar-en coordinacién ‘eon: lo
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.- ~--del Sector, como’la descentralxzacaon de la conservacién-de carreteras | federalcs que cumplen S
una funcién regional. De esta forma la Red Federal secundaria sera desccnlrah?ada en

.. diversas lineas de accién, que comernplan enie.ptras cosas: la transferencia de recursos huleﬁ;? }f
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G. EL SISTEMA DE GESTION VIAL

El transporte carretero, €s una actividad que juega
un papel importante en el crecimiento econdmico
de un pais. Una red eficiente de carreteras suele
acelerar su economia global, asi como también el
proceso de desarrollo social.

La falia de mantenimiento en las carreteras resulta
en un rdpido deterioro de todo el universo de la red
de un pais, lo que ocasiona que no solamenie se
pierdan inversiones cuantiosas, sino que también se
incrementen los costos de operacién vehicular.

Una mejoria en la organizacion y en la toma de
decisiones, ha permitido que la administracion ac-
tual de carreteras compense las limitaciones
presupuestales utilizando de manera dptima los
recursos, de tal suerte que ha sido posible
incrementar ¢l nivel de servicio de la Red Federal de
Carreteras, y de este modo apoyar al desarrollo
econdmico y social del pais. '

Sin luga‘r a dudas, las herramientas actuales de gestion vial utilizadas en esta Direccion General, han sido
factor lundamental para obtener resultados positivos. Sin embargo, los responsables de la plancacidon del
mantenimiento vial, enfrentan anualmente problemas presupuestarios que no permiten realizar todas las
obras de manienimienio necesarias para mejorar de manera acelerada y significativa las condiciones de la
red. La importancia de la Red Federal de Carreteras y las miltiples soluciones que pueden aplicarse a su
conservacion, hacen que la plancacion y programacion de las obras sea un problema dificil de resolver con
técnicas convencionales, por lo cual es necesario Hevar a cabo estas actividades partiendo de datos reales y
confiables que permitan realizar la planeacion con ¢l mayor grado de exactitud posible.

Desde hace aproximadamente 5 afios, en diferentes etapas, se ha venido realizando la planeacion a nivel

nacional con un modelo de gestion vial, ¢l cual esia
soportado en la informacion del estado fisico de la
Red Federal obtenido de la inspeccion visuval de los
caminos mediante el recorride a pie de los tramos
carreteros, ¢l cual se lleva a cabo afo con ano en las
diferentes entidades federativas del pafs.

Este recorrido ha permitido recopilar informacion
suficiente para 1ener un conocimtento detallado de
las caracteristicas geoméitricas representativas de las
carreteras, del estado [isico y funcionalidad de las
obras de drenaje, del tipo y naturaleza de los danos
de la superficie de rodamiento ¢ identificacion de las
capas que conforman la estrictura de fos pavimentos,
ademds de los voliimenes de transito que circulan
“or la red, la ubicacion de intersecciones, tipos de
eecion y condictones del senatamiento.




ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
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La Direccidn General de Conservacidn de Carreteras utiliza para la definicidn de los programas de obra, un modeio
de planeacion que determina los efectos de la aplicacidn de una politica establecida de mantenimiento
carretero, y predice las consecuencias téenicas y econdmicas sobre un horizonte detenminado de plancacion,

Este modelo puede prever a corto, mediano o largo plazo la evolucion de la red medianie la aplicacion de
una estrategia de mantenimiento vial, en la cual se definen los trabajos necesarios para alcanzar las metas
fisicas considerando la disponibilidad de recursos. Actualmente, la estrategia en vigor ¢s la denominada
“97a”. '
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7. EL SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO

La Direccidn General de Conservacion de Carreteras también
atiende los 6,469 puentes pertenecientes a la Red Federal
de Carreteras. Los puentes son un elemento de vital
importancia en ¢l sistema de transporte terrestre, por lo
que para poder programar su conservacion y rehabilitadén

se tiliza el Sistema de Puentes de-México (SIPUMEX]), -

cuyo desarrollo estd basado en un sistema dands que fue
adaptado a las necesidades del pais.

Los objetivos fundamentales de este sistema son:

s Garantizar que el mantenimiento de los puentes dela
Red Federal se lleve a cabo de manera dptima.

» Jerarquizar las necesidades de los proyectos de
rehabilitacion y de la ejecucion de las obras.

La jerarquizacidén de la atencidén de las estruciuras, se

electiia a pariir de un inventario que considera todas las caracteristicas geométricas y estructurales de los puentes, su
ubicacion, su estado fisico y la importandia del volumen de transito que soportan. Con ello, se logra optimizar la

10

utilizacién de los recursos presupuestales asignados
anualmente a este rubro.

El Sistema dispone de una serie de médulos espedales
donde se mantiene registrado y actualizado el inventario
de los puentes, la dasificacién de su estado fisico, fotografia
de sus elementos, necesidades de mantenimiento menor
y limpieza.

La base de datos del sisterna es alimentada con inforradén
que proporcionan los Residentes de Conservacidn de
Puentes en cada Centro SCT como resultado de sus
inspecciones; misma que es analizada y validada en las
oficinas centrales y después registrada en la base de datos
para su actualizacién, lo cual se efectiia de forma anual.

Una vez registirada la informacion en la base de datos,
mediante el médulo de jerarquizacidn se obtiene la
priorizacién de los puentes, utilizando como parametros
prindpales su calificacidn y el trdnsito que circula sobre
ellos.

En base a la priorizacion, es posible programar la
elaboracion de los estudios y proyectos de rehabilitacion
correspondientes a los puentes seleccionados y
posteriormente la ejecuddn de las obras respectivas. Al
término de estos trabajos, la informacién es nuevamente
aclualizada.

E! sisterna de calificaciones del modelo varia de 5 a 0,
siendo la primera la correspondiente a los puentes con
dafios estructurales importantes y que requieren atencién
en el mismo ano de la inspeccion.



Los puentes con calificadon de 4 tienen dafios estructurales
en menor grado, por lo que sus estructuras deben ser
.atendidas en un.periodo de 1 a 5 anos. Finalmente los
puentes con calificaciéon de 0 a 1 no requieren de
reparacidn, ya que sus estructuras estan en buen estado.

La base de datos y médulos adidionales, permiten ademas

localizar los puentes por coordenadas geograficas, realizar

analisis beneficio/costo, definir rutas para el transporte de

cargas no reglamentadas, llevar un registro del historial

de los puentes vy, a futuro, disponer de un catdlogo de

precios unitarios para los trabajos de mantenimiento y
. rehabilitadén de puentes.

ESTADO FISICO DE LOS PUENTES
DE LA RED FEDERAL (1997)

Nimero de Puenies
=

JERARQUIZACION PARA LA ATENCION DE PUENTES

A

Realizacion de inspecciones principales por los
Centros SCT y envio de la informacién a la DGCC

Andlisis y registro de la Informacién
en t? base de dates central

l

Jerarqulzacion de la atencidn de los puentes

™
Ejecucién de estudios y proyectos
durante el afio en curso

Ejecucion de Obras de reconstruccién

para el afio sigulente




La responsabilidad de la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes en materia de seguridad vial, se
vincula con el establecimiento de un adecuado
diseiio de construccién, mantenimiento y
seflalizacion de la infraestructura, asi como la

eficiente prestacion de servicios, También con la,

realizacién de acciones de supervision y vigilancia
para su mejor uso, y la imposicién de sanciones por
las conductas que resulten violatorias de la
normatividad vigente.

La promocion de un alto sentido de corres-
ponsabilidad de todos los sectores sociales en las
actividades tendientes a incrementar la seguridad de

8. SEGURIDAD VIAL
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la vida humana y de los bienes, es ¢l elemento esencial para hacer posible éste propdsito.

Las acciones que se llevan a cabo actualmente en favor de la seguridad vial son las siguientes:
* Rectificacion de trazos ¢n tramos con curvas pronunciadas.
* Eliminacion de puntos condlictivos gue causan embotellamientos y accidentes, como puentes angostos,

vados y cruceros peligrosos, entre oiros.

¢ Ampliacidon de secciones a través de la construccion de acotamientos y mejoramiento del sefialamiento

horizontal y vertical.

* Construccion de tereeros carriles de ascenso en zonas con topografia dificil, entre otros..
» Ampliacién a cuatro carriles de los tramos con mayor saturacién.

De acuerdo con los registros corréspondientes a los anos de 1986 a 1994, ¢l mayor indice ‘de accidentes
corresponde al ano de 1991 con 1.189 como media nacional, mismo que se ha ido abatiendo en un 7%
anual hasta Hegara un 0.815 en el ano de 1996, Sin embargo, la sociedad mexicana ha tenido que lamentar

T2

en ¢l mismo periodo el fallecimiento de poco mds de
53,000 personas y los dafios fisicos sufridos por otras
353,256 como consecuencia de poco mas de 643,000
percances de transito.

Esta incidencia de siniestros, aun cuando refleja un
incremento medio anual del 2.1%, éste es imputa-
ble al crecimiento acelerado del parque vehicular
nacional, a la alta utilizacion de la red y a su
consecuente deterioro.

En el contexto nacional, la causa de los accidentes
de transito es achacable en un 79% a conductores,
3% al peaton, 5% a la carretera, 7% al vehiculo y
6% a los agentes naturales; esto es, gue de cada 5
accidentes, 4 son atribuibles a las fallas del factor
humano, siendo por exceso de velocidad un 53%;
por invadir carriles contrarios un 16.0%, por aicances
8.0%. por virar indebidamente 5%. por la
inobservancia del sefialamiento ¢l 3% y el 15%
restante a otras circunstancias.



CAPACITACION

La capacitacion constituye un Compromiso que
comparten los trabajadores y las autoridades,
estimulando el desarrollo y la vocacién del servidor
publico, ya que fortalece sus cualidades y sus
capacidades personales. También constituye un

elemento que vincula al servidor piblico con los ™"

objetivos, politicas y programas del Gobierno Fe-
deral, de sus Dependencias y Sectores.

El proyecto de Rehabilitacion de Carreteras y Segunidad
del Trafico financiado por el crédito BIRF 3628-ME,
que se ha lievado a cabo bajo la responsabilidad de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes por
conducto de la Direccion Gemeral de Conservacion de
Carreteras, tiene como une de sus componentes
principales un programa de capaditacion dirigido al per-
sonal que labora en la rehabilitacidn y conservacion
de carreteras y puentes de la red federal.

Las acciones de conservacion y mejoramiento son prioritarias, asi como la terminacion de obras en proceso
-y el mantenimiento de la red troncal de carreteras. Por ello, en la DGCC sc busca propiciar la actualizacion
y desarrolio de conocimientos, aptitudes y actitudes en los aspectos técnico, informatico y administrativo,
para mantener la integracion y conformacion de cuadros operativos, técnicos y profesionales que realicen

las tareas con eficiencia y calidad.

El programa de capacitacién contemplé en 1997 una cantidad de 58,718 horas-hombre, la actualizacién y
~desarrollo de 2,613 servidores publicos que estdn distribuidos en puestos técnicos, operativos, mandos medios
de areas técnicas, residentes generales, residentes de obra, residentes de puentes, jefes de olicina téenica,
supervisores de obra, cabos, sobrestantes, mecanicos y téenicos en informadtica.

Para ello, se prepararon 30 titulos por dreas de
conocimiento y 126 cursos impartidos por
instructores internos de la SCT y por instructores
contratados, El programa de 1997, signiflicd una
crogacion de 5.4 millones de pesos.

Con referencia a seminarios, conferencias, congresos
y cursos abiertos, se tuvieron 157 participaciones de
servidores publicos de ésta Unidad Administrativa
en 44 eventos relacionados con la Conservacion de
Carreteras, de los cuales 12 [ucron internacionales.
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« FINANCIAMIENTO DE OBRAS CON CREDITO EXTERNO
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11. PROGRAMA DE OBRAS REALIZADO EN 1987

CONSTRUCGION MODERNIZACION |

" 4 puentes y 1 obra con una rﬁeta . 2 obras con una meta de 4.9 km.
~de 12.0 km. asignacién de 9.6 mdp. - 2 puentas y 2 entronques con
ot e e . una inversién de 23,6 mdp.

- RECONSTRUCCION - ASIGNACION 1997 CONSERVACION PERIODICA
CREDITO EXTERNO ~ '
‘ . . . Se contd ¢on una inversién de Se gjecutaron trabajos de
85 obras con una meta de * 2,590.6 mdp para una meta de recuparacidn de pavimenlos carpetas
1,031.1 km, en diversas tramos - 575 obrasy 41,727.0km.en . y renivelaciones en 3,157.7 km. de ia
...de la Red Federal y 31 puentes - . conservagion rutinaria . Red Federaf con una inversién de
«con una asignacién de 781.0 mdp. : 431.1 mdp.

RECONSTRUCCION -~ Ml - pUNTOS CONFLIGTIVDS CONSERVACION RUTINARIA
HECURSOS FISGALES FUNTOS CONFUCTWQS . .

_ . Ge ejecutaron trabai 218 Se raalizaron trabajos de bacheo
29 obras con una meta da 383 Bkm.. puﬁ;’: ;g 2,!3;505 trl:rsngg dola .- - renivelacion, limpieza, pintura y
! endiversos tramos de laRed . .- . Red Federal con una asignacion - - sefialamiento, en 41,727.0 km. de

ederal y 142 puentes con'una . -, .. detadiAmdp. .. - - “la Red Fedaral conuna
“-.. inversién de 337.3 mdp. & . AR S asignacién de 524.9 mdp.

Durante 1997, ademds de realizar labores de reconstruccidn, conservacion periadica y rutinaria, la DGCC atendid las
ermergendas que se presentaron en el aiio en diferentes tramos de la red carretera y ¢jecutd algunas obras de
modernizaddn y construcddn para conservar la capacidad nommal de la infracstrucura carretera y para mejorar la
seguridad de los usuarios, ya que la Dependenaa encargada de construir y modernizar la Red Federal de Carreeras,
s la Direcidn General de Carreteras Fedcra!es la cual ¢jerad 1,200 millones de pesos en la modernizacion de la Red
FLdLrai durante ¢l mismo periodo.
‘\-',_ v, % Las asignadones para conservacion periodica y rutinaria,
: ‘F.‘ﬁ' e sumaren en 1997 el 42.5% ddd 1o1al asignado, micntras -
= () e ARG que un 43.1% correspondid a obras de reconstruccion. Si
@,3 LA e ) = _ ®&  bicn, cs necesario seguir dando mayor énfasis al Programa
= de Reconstruccion, dadas las condiciones deficientes de
Sy g @ la estructura de los caminos, os descable prever cl
1“. \"'“ N reforzamicnto del gasto presupuestal en los programas
de Conservadion, pues ello permitird en el medianao plazo,
reduair ¢l gasto en ¢l rubro de reconstruccion.

W— = - ."" T
A e

La DGCC, ha continuado con la instrumentacion de
una politica abierta hada la mayor pantidpacion dcl
sector privado en las obras de conservacion,
construccon, reconstruccion y modernizacion, En
1997, la participadion de este sector en la ejecucion de
obras por contrato alcanzo ¢l 82.7% del 1atal del mono
asignado; ¢l 17.3% restante lue ¢jecutado mediante
obras per administracion. De un 1otal de 575 obras
realizadas este afio, 532 fucron efectuadas por empresas
privadas.
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CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS
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-RESUMEN

La evaluacion de un pavimento tiene como propdésito conocer e! estado
actual del mismo desde los puntos de vista superficial y estructural,
ademas de establecer las razones por las que se encuentra en esa
condicion. Los equipos mas usuales para determinar la condicién
estructural son: la viga Benkelman, el curvimetro Dehelen, el Dynafiect,
etc. Para simular lo mejor posible el efecto producido por el transito de
vehiculos pesados, se han disefado equipos como los llamados
deformémetros de impacto (Falling Weight Deflectometer). Con estos
equipos se puede determinar la condicidén estructural de un pavimento a
través de indices y calificaciones y, posteriormente, conocer los
modulos elasticos de las diferentes capas que lo forman.

1. INTRODUCCION.

Ei estudio de los pavimentos en México data de los afos treintas y fue en el aho de 1934
cuando se funddé el primer laboratorioc con la finalidad de estudiar y controlar los
materiales que se utilizaban en esa época. Paralelamente a esto, surgio la necesidad de
analizar el estado de los pavimentos construidos, desde los puntos de vista servicio y
condiciones superficial y estructural. Para valuar la condicién estructural se han utilizado
diversos equipos y aparatos, tales como la viga Benkelman, el curvimetro Dehelen y el
Dynaflect, entre otros. Hasta la fecha, estos equipos son una poderosa herramienta para
la evaluacion de pavimentos; sin embargo, con el constante desarrollo de la tecnologia
universal, se han creado otros equipos que resultan mas eficientes. Tal es el caso del
deformémetro de impacto (Falling Weight Deflectometer) que, por sus caracteristicas,
reproduce el efecto de la carga originada por el transito de un vehiculo pesado, con lo
cual se valua la condicion estructural del pavimento.

Seleccionar el tipo de rehabilitaciéon en un pavimento es una decision de considerable
significado econdmico. Por ello, tomar tal decisién sin tener el adecuado conocimiento de
la condicion estructural del pavimento, puede acarrear consecuencias muy graves.



2. MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES.

La capacidad estructural de un pavimento estd correlacionada directamente con los
desplazamientos verticales (“deflexiones”) registrados por equipos especiaies, como &l
KUAB.

El equipo dinamico permite la simulacién del efecto producido por el transito vehicular al
dejar caer libremente unas pesas sobre una placa segmentada y transmitir asi una carga
especifica al pavimento. Durante el impacto se registran los desplazamientos verticales y
..sus tiempos.de ocurrencia.mediante 7. sismémetros (sensores), con espaciamiento usual
de 20, 30, 45, 90, 120 y 150 cm, a partir del sensor localizado bajo ia carga. Esta varia de
2 a 8 t para autopistas, con placa de 30 cm, hasta 3 a 15 t para aeropistas, con placa de
45 cm. El impacto estd proyectado para producir un desplazamiento vertical igual al
causado per una rueda. .

El equipo estd provisto de siete sismometros, que registran los desplazamientos
verticales y sus tiempos de ocurrencia producidos por el impacto (Figs. 1y 2). A partir del
punto de impacto, la posicién usual de los siete sensores es [a siguiente:

SENSOR DISTANCIA {cm)
S0 0
S1 20— _.
52 30
83 45
S4 90
85 120
S6 150

3. CALIFICACION ESTRUCTURAL.

En cada estacion (generaimente cada 100 m) donde se efectua una mediciéon con el
equipo KUAB se procede a obtener el area comprendida entre la curva de
desplazamientos verticales registradas y los ejes cartesianos. La Fig. 3 muestra una
curva tipica de desplazamientos verticales, donde se graficaron los valores registrados
por los siete sismémetros (en el eje vertical) y la distancia de éstos a partir del punto de
impacto (eje horizontal). A esta area se le denominé Indice Estructural (1), el cual esta
expresado en mmgz,

Este indice proporciona un indicador cualitativo muy util para conocer la condicion
estructural del pavimento, ya que toma en cuenta todos los sismdmetros y, por
consecuencia, considera la respuesta producida por las capas del pavimento.



La escala de calificacion estructural del pavimento se indica a continuacién, a partir del
indice Estructural (1,): -

CALIFICACION I,
ESTRUCTURAL (mm?)
10 Excelente < 100
9  Muybuena 100 a 200
8 Buena 200 a 400
7 Regular 400 a 800
6 Maia 800 a 1600
5 Pésima > 1600

En la Fig. 4 se observa una grifica donde se aprecia el indice y la calificacion
estructurales de un tramo carretero.

Es importante mencicnar que, paralelamente a esta calificacion estructural, se efectua
una calificacion de servicio actual y un levantamiento de deterioros del pavimento, con la
finalidad de correlacionarlos.

4. OBTENCION DE MODULOS ELASTICOS DE LAS CAPAS,

Los desplazamientos verticales registrados en cada unc de los sismometros se
almacenan en la computadora de! equipo KUAB. Con ayuda de un programa especial de-
computadora [1] y con base en la informacion de los desplazamientos verticales medidos
con el equipo dinamico, de la carga aplicada y de los espesores de las capas, se calculan
los médulos elasticos de los materiales que forman el pavimento de la autopista (carpeta,
base, sub-base y capas inferiores).

El programa de computadeora calcula los desplazamientos ocasionados al aplicar una
carga -conocida, proporcionada por el equipo dinamico, sobre una estructura de
pavimento (cuyos espesores de capas fueron medidos en los sondeos). Inicialmente en
dicho programa se proponen mdodulos elasticos de las capas que constituyen el
pavimento. Con estos modulos se calculan los desplazamientos gue son comparados con
las lecturas de los siete sensores del equipo (Figura 3). Si existen diferencias, entonces
se proponen nuevos valores de mddulos elasticos y se repite el proceso. El calcuio
finaliza cuando los desplazamientos verticales calculados y medidos convergen. Cabe
mencionar gue este proceso se efectda para cada sitio donde existe una medicion de
desplazamientos verticales.

En la Fig. 5 se aprecia la grafica de mdodulos elasticos de la carpeta asfaltica. Mientras
que en la Fig. 6 se encuentran graficados los médulos elasticos de las capas de base,
sub-base e inferiores. En estas graficas aparecen unos limites recomendados, los cuales
se enlistan a continuacion:



CAPA MODULOS ELASTICOS

(kg/em?’)
Carpeta 30,000 a 40,000
Base 3,000 a 5,000
Sub-base 2,000 a 4,000
Capas inferiores 300 a 1,500

5. ANALISIS DE ESTRUCTURACIONES DE PAVIMENTO.

La capacidad de prediccién de esfuerzos y desplazamientos con el Método de Elementos
Finitos (MEF) ha sido ampliamente demostrada en un numero considerable de
aplicaciones a diversos tipos de obras civiles. Por ello, este método es una poderosa
herramienta que permite obtener soluciones aproximadas a estos problemas.

5.1 Principios basicos del MEF

El MEF es un procedimiento que permite evaluar el estado de esfuerzos y deformaciones
en un medio continuo. Basicamente consiste en discretizar el medio en un nimero finito
de elementos de formas arbitrarias, interconectadas en sus fronteras por nodos comunes
a dos o mas elementos (Fig. 7). '

Por medio de una funcién polinomial se efectian interpolaciones dentro del campo de
desplazamientos, para obtener la matriz de rigidez del elemento. Posteriormente se
ensamblan las matrices de rigidez de los elementos para obtener la matriz de rigidez
global. Por ofra parte, el vector de cargas se aplica en los nodos y se resuelven las
ecuaciones de equilibrio para los desplazamientos nodales. Por dltimo, se calculan los
esfuerzos y las deformaciones en cada elemento a partir de dichos desplazamientos [2],

[3]y [4].

5.2 Analisis de fatiga

5.2.1 Debido a las numerosas variables que intervienen en el comportamiento de los
pavimentos y a que existe mucha interaccion entre éllas, el proyecto de pavimentos es
muy complejo. Sin embargo, en la actualidad hay consenso sobre los principales tipos de
dafo gue se deben de tomar en cuenta, para lo cual es necesario conocer lo siguiente:

1. La maxima deformacién unitaria a tension (horizontal) en el plano inferior de la
carpeta asfaltica.

2. La maxima deformacién unitaria a compresion (vertical) de las capas inferiores
a la carpeta asfaltica.

3. El esfuerzo maximo de tension en el plano inferior de las capas del pavimento,
cuando estan rigidizadas.



5.2.2 Namero de ciclos a la falla

Existen correlaciones experimentales para obtener el numero de ciclos (repeticiones o
aplicaciones de carga de los ejes de los vehiculos) para llegar a la falla en la{s) capa(s)
de los pavimentos (Ny), en funcién de las deformaciones unitarias maximas a compresion

y a tension o los esfuerzos maximos a tensién.

Para el caso de las capas de suelo compactado, se aplica la siguiente expresion:

o3
v, ={0.021]
£

v

(1)

en donde:
£y = deformacién unitaria maxima a compresion

Para el caso de la carpeta asfaltica, se utiliza la siguiente expresion [5].

[0.00296692J ?
N, =| 22
£

s
- (2)
en donde:

e¢ = deformacién unitaria maxima a tension

En las capas rigidizadas con cemento Portland se utiliza la siguiente correlacién:

12(03686-3)
21

N, =10

(3)

en donde:
o = esfuerzo maximo de tension en la parte inferior de la capa rigidizada

(kg/cm?)

5.2.3 Vida esperada

Debido a que se tienen resultados para los diferentes tipos de vehiculos y su nimero
diario de aplicaciones (Ns) es diferente, se necesita tomar en cuenta conjuntamente todos
los valores de Nj (minimos), con el fin de estimar el dafio que recibira el pavimento

durante su vida esperada. Esto se logra al aplicar la Ley de Miner [6] y (7], por medio de
ta cual se acumulan los dafos causados por cargas diferentes. Esta ley establece que la
condicidon de falla se alcanza cuando:

K



(4)

en donde

nj = numero de aplicaciones de carga para ei eje considerado, que se tienen
previstas durante la vida esperada:

N; = nimero de aplicaciones de carga para el eje considerado, que puede
resistir el pavimento. Se obtiene al aplicar las ecuaciones de fatiga
{(Ecs.1a 3)

e = numero total de tipos de eje considerados

El valor de N;, para un tipo de eje dado, corresponde al valor minimo de los siguientes
parametros: Ni (ey) en la Ec. 1, N¢ (gf) en la Ec. 2 y N (o) en la Ec. 3.

Por otra parte, el pronéstico del nimero acumulado de aplicaciones de carga de un eje
dado esta dado por:

365E, .
=L (1+7) 1]
(5)

en donde:

Eq = numero total de aplicaciones de carga del eje considerado, el primer dia
del periodo de analisis

r = tasa de crecimiento vehicular anual (decimales)
a = vida esperada (anos)
Al sustituir la Ec. 5 en la Ec. 4, es decir:

365
La(l+r)

@ : or
(l+r) _1]2 Nl = 1
en donde:

Eoj = numero total de aplicaciones de carga del eje i, el primer dia del periodo
de analisis (el subindice “i" corresponde a la sumatoria).



Por tal motivo el problema se reduce a despejar e! valor de la vida esperada (a) de
la Ec. 6. -

6. CONCLUSIONES.

Ante los intercambios de tipo comercial con otros paises, asi como el crecimiento
poblacional de la nacion, la demanda en el transporte carretero tiende a incrementarse de
- fal. forma que la_infraestructura -carretera debera -tener:la calidad 'y Ia cantidad de vias
suficientes para afrontar este reto.

Una de tas acciones que se antoja desarrollar para lograrlo, es la investigacion tanto en la
caracterizacion de los materiales empleados en la construccion de carreteras, como en la
elaboracién de métodos de proyecto acordes a las condiciones reales del pais. Por ello,
toda innovacién tecnoldgica que sirva como herramienta para lograr estos fines debera
ser tomada en cuenta.

7. RECONOCIMIENTOS.

Cabe dejar plena constancia de agradecimiento a los siguientes organismos
gubernamentales y privados, por permitir llevar a cabo evaluaciones de pavimento (con el
equipo KUAB) en las carreteras, autopistas o aeropuertos a su cargo:

ORGANISMO CARRETERA, LONGITUD
AUTOPISTA © EVALUADA
AEROPUERTOS {kmy}

CAPUFE Meéxico-Tizayuca 31
Libramiento de Cuernavaca 60
La Pera-Cuautla 68
Puente de Ixtla-lguala : 124
Zacapalco-Rancho Viejo 34.6
Puebla-Acatzingo 48
Esperanza-Cd. Mendoza 90
México-Cuernavaca 176
México-Puebla 269.6
Puebla-Cdérdoba 183.9
Nuevo Teapa-Cosoleacaque 59.2
México-Querétaro 265.3
Querétaro-lrapuato 198.4
Culiacan-Los Mochis 500.0

ACSA Camine de acceso al
Aeropuerto de Durango 22.4
Durango-Yerbanis : 18

Gdmez Palacio-Cuencameé-Yerbanis 429



ORGANISMO CARRETERA, LONGITUD

AUTOPISTA o. EVALUADA
AEROPUERTOS {km)
ASA Plataforma del Aeropuerto de Durango 0.1
Aeropuento de Huejotzingo, Pue. 14.4
Aeropuerto de Chetumal, Quintana Roo
Aeropuerto de Campeche, Camp. 10.0
Aeropuerto de Villahermosa, Tab. 8.8
Aeropuerto de Minatitlan, Ver. 8.0
S5CT ' - -.Pachuca-Tampico . 30
Hermosillo-Moctezuma 48.0
Puebla-Huajuapan de Ledn 80.0
Lazaro Cardenas-Polyuc 40.0
Puebla-Santa Ana - 228
San Martin Texmelucan-Apizaco 12.8
Los Reyes-San Martin 20.0
Red Carretera de Puebla 400.0
BANAMEX Piramides-Tulancingo 136
BANOBRAS Toluca-Morelia 252.0
Toluca-Morelia {después de rehabilitacion) 2520
GOBIERNO DEL -
EDO. DE LEON, GTO. Vialidades 95.7
GOBIERNO DEL
EDO. DE MEXICO Av. Texcoco 32.0
TRIBASA ’ México-Toluca (federal) 74.9
México-Toluca (concesion) 79.9
Penén-Texcoco 32.0
SISTEMA
CLAVE Real del puente 1
(adoquin) Club de golf Tabachines 1

FONATUR Bivd. Kukulkan 26.4
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AUTOPISTA: LIBRAMIENTO CUERNAVACA
TRAMO DEL km 80 AL km 95
LADO DERECHO, CARRIL IZQUIERDO

I. MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON EQUIPO KUAB I
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Fig.- 1 Gréfica de desplazamientos verticales

CAMINO DIRECTO: PUEBLA - CORDCBA
TRAMO: ESPERANZA-Cd. MENDOZA km 259.4
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Fig.- 2 Gréfica de desplazamientos verticales y carga vs. tiempo de ocurrencia
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CAMINO DIRECTO: PTE DE IXTLA-IGUALA
TRAMO DEL km 34 AL km 86
CARRIL DERECHO
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Fig.- 3 Grafica de Curvas tipicas de desplazamientos verticales para dos casos extremos
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AUTOPISTA: LIBRAMIENTO CUERNAVACA
TRAMO DEL km 80 AL km 95
LADCO DERECHO, CARRIL DERECHO

MODULOS ELASTICOS DE LA CARPETA ASFALTICA I
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Fig.- 5 Grafica de Mddulos elasticos de carpeta asfaltica

AUTOPISTA: LIBRAMIENTC CUERNAVACA
TRAMOQ DEL km 80 AL km 95
LADO DERECHO, CARRIL DERECHO
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XIII REUNION NACIONAL DE VIAS TERRESTRES

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS CON PERFILOMETRO LASER

R. Torres Veldzquez
Gerente Técnico: - Rail Vicente Orozco y Cia., S.A. de C.V.
- Evaluacién Integral de Obras Civiles

RESUMEN. En México se ha utilizado ampliamente el Indice de Servicio Actual (ISA) como un
indicador de la condicién actual del pavimento. Esté indicador se basa en el nivel de comodidad que la
superficie de rodamiento proporciona al usuario. Es evidente que este indice es producto de un proceso
subjetivo; sin embargo, ha sido una herramienta muy valiosa para la zonificacién de tramos carreteros.

En la década de los 60’s tuvieron inicio las primeras investigaciones encaminadas a obtener
directamente de campo los paridmetros que permitieran calificar objetivamente la superficie de
rodamiento. El resultado de estas investigaciones fue la construccién del perfiléometro. A lo largo del
tiempo este equipo ha evolucionado sustancialmente debido a la aplicacién de tecnologia de
vanguardia. Por lo que en los afos 80’s su aplicacion fue a nivel mundial y se convirtié en practica
usual.

En este trabajo se describe el perfilémetro LASER, asi como su aplicacién, ventajas y la interpretacion

de sus resultados.

1. INTRODUCCION

El Banco Mundial en 1986 aceptd como
estandar la medicién de la irregularidad
superficial en las carreteras (IRI por sus siglas
en inglés “International Roughness Index™). La
investigacion que se presentd en aguel entonces
fue un experimento internacional efectuado en
Brasil, a partir de la cual se llegd a la definicion
y aceptacion del IRL

El IRI es un indice que se calcula a partir del
_perfil longitudinal de un camino. Como se
menciond arriba, este indice tiene 12 afos de
uso en la comunidad internacional; sin embargo
desde comienzos de los afios 20’s los ingenieros
de  caminos  iniciaban  sus  primeras
investigaciones para conocer ¢l estado fisico de

la superficie de rodamiento y no fue hasta que
en la década de los 60’s comenzé el desarrollo
de la tecnologia para los equipos de medicién
de perfiles longitudinales a altas velocidades.

En la década pasada estos perfilometros se
convirtieron, dentro de] medio internacional, en
una herramienta de uso cotidiano para medir la
irregularidad de la superficie de las carreteras.

2. DESCRIPCION DEL PERFILOMETRO
LASER

El perfilometro LASER es un sistema de
dispositivos de medicién cuyo objetivo es
obtener un diagnéstico de la superficie de

rodamiento de una carretera a altas velocidades
(de hasta 110 km/h).
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Tal diagnostico se efectia a través del perfil
longitudinal, secclones transversales,
profundidades de roderas y el célculo del indice
de irregularidad internacional (IRI).

En este capitulo se describirdn los dispositivos
que conforman el perfilometro LASER, asi
como su funcidn.

2.1 Sistema LASER

Este sistema estd formado por cinco emisores
LASER vy sus correspondientes fotocaptores.

Los sensores LASER se encuentran alojados en
una barra de aluminio, la cual estd montada en

la defensa delantera de una camioneta tipo
“VAN".

En la Figura 1 se muestra la ubicacién de los
sensores LASER. Cabe mencionar que este tipo
de equipos pueden llegar a tener hasta 11
emisores LASER.

La funcién del sistema LASER es obtener la
seccidn transversal del carril de circulacién. Es
importante destacar que la barra de aluminio
donde estd instalado el sisterna LASER tiene
una longitud de 2.9 m. Asi que para poder
medir la seccién en todo lo ancho del carril, los
sensores LASER de los extremos estin
colocados en forma angulada para de esta
manera tener mayor cobertura (Figura 2).

Durante el recorrido de la camioneta tipo
“VAN”, los 5 fotocaptores van tomando
lecturas a cada 10 cm, esta informacién es
enviada a un procesador y posteriormente a una
computadora portétil instalados ambos dentro
del vehiculo.

Por la precisién y rapidez de las mediciones el
equipo estd catalogado como clase 1, segin las
Normas ASTM E 950-94.

2.2 Acelerometros

Para obtener el perfil longitudinal en ambas
rodadas del carril, el equipo cuenta con 2
acelerémetros de alta precision, los cuales
tienen como funcién determinar la aceleracion
vertical cuando el vehiculo estd en movimiento.
En la Figura 1 también se puede apreciar la

. .ubicacién de los acelerdmetros.

A partir del perfil longitudinal se calcula el IRIL
El modelo fisico que se sigue es el propuesto
por el Banco Mundial (Figura 3), también
conocido como cuarto de coche. Este modelo
trata de reproducir el comportamiento de un
vehiculo circulando a una  velocidad
determinada e ir siguiendo las irregularidades
de la superficie, asi que las masas m; y m» se
mueven verticalmente. Dicho movimiento es
medido en forma de aceleracién por los
acelerémetros arriba mencionados.

Cologuialmente es féacil escuchar que el IR] es

el movimiento vertical acumulado en
decimetros, de la masa superior (que simula el
asiento del conductor) al avanzar el modelo 100
m. Sin embargo, el IRI resulta algo mas
complejo de calcular ya que estrictamente es la
sumatoria o integral del valor absoluto de la
diferencia de velocidades verticales de las
masas superior e inferior, para un recorrido
determinado y en las condiciones determinadas
(cuarto de coche), y todo dividido por el
nimero de intervalos menos uno y por la
velocidad del cuarto de coche (80 km/h).

Como puede verse el IRI estd conceptualizado
para cierta velocidad; sin embargo, el algoritmo
del equipo permite que el perfil sea medido no
solo con una velocidad determinada, sino que
también a velocidades variables sin afectar esto
el célculo del IRIL '
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2.3 Transductor de velocidades y distancias

Como se mencioné en el inciso anterior, el dato
de la velocidad de recorrido es fundamental
para el correcto célculo del IRI, por lo que el
equipo estad provisto de un dispositivo 6ptico
que permite conocer la velocidad de
circulacion.

En la rueda derecha del eje delantero del
vehiculo, estd instalado un transductor dptico de
velocidades y distancia, el cual como es 16gico
pensar, sirve para medir la velocidad de
circulacién y la distancia recormnda. Al igual que
el sistema LASER y los acelerémetros, la
informacién obtenida es enviada a un
procesador y posteriormente a la computadora.

3. RESULTADOS Y SU APLICACION

En la Figura 4 se muestran graficados los
valores de IRI contra el cadenamiento de la
carretera. Debe notarse que elaborar este tipo de
grificas es de suma importancia para poder
zonificar el camino en cuestion.

En la Figura 5 se muestra el resto de la
informacidn que el equipo es capaz de medir,
como lo son la profundidad de roderas, el perfil
longitudinal en ambas roderas y las secciones
transversales.

En el mundo actual el crecimiento econémico
no puede ocurrir sin la presencia de caminos
bien construidos y conservados, para ello es de
vital importancia tener el diagnéstico fisico de
la camretera y mediante sistemas de
administracién de pavimentos programar las
. actividades prioritarias.

Seleccionar el método constructivo maés

conveniente (desde el punto de vista costo y
eficiencia) y el programa para los trabajos de

rehabilitacién de una carretera son dos de las
decisiones mds importantes que un ingeniero
debe hacer en nuestros dias. Una mala decision
puede originar una pérdida econémica de gran
cuantia, sin contar los perjuicios ocasionados a
la sociedad. Por lo que el camino correcto para
una buena toma de decisiones inicia en el
conocimiento de la condicidén superficial del
camino.

Entre las aplicaciones se pueden mencionar:

Determinacién de donde, cuando y como
encaminar los esfuerzos para conservar en
buenas condiciones una carretera.

Célculo de materiales y tiempo necesario
para los trabajos de conservacién.

Priorizar tramos con estudios mds profundos.

Correlacién y optimizacion de estudios entre
accidentes, costos de operacidn, politicas de
conservacién, manejo confortable y la
condicién superficial del camino.

Control de procedimientos y materiales
usados en la construccién y/o rehabilitacion
de caminos.

Pruebas de aceptaci6én para caminos nuevos.

Seguimiento para contratos de conservacion.

Investigacion para la construccién de nuevos
caminos.

4. CONCLUSIONES

a) Mediante el perfilometro LASER se puede
obtener un diagnéstico superficial de la capa
de rodamiento de un camino. Este equipo se
caracteriza por su alto rendimiento y
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versatilidad, ya que- puede efectuar
mediciones a las velocidades de operacion
del] camino en cuestidn, es decir, en
vialidades (zonas urbanas) y carreteras y
autopistas.

b) La informacién obtenida por el perfilémetro

LASER es:

Perfil longitudinal en ambas rodadas
Profundidad de roderas

Secciones transversales

Mediante calculos en gabinete se obtiene el
IRI

Los datos que se obtienen con este equipo en
forma precisa y rdpida, son un insumo
fundamental para ingresar en el Sistema de
Administracion de Pavimentos. El cual tiene
como finalidad principal programar las
actividades de conservacioén optimizando los
recursos humanos y financieros.
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UNE M "HODE AMELIOREE
POUR LA CONCEPTION . -
DES CHAUSSEES AEROPORTUAIRES SOUPLES

WARDLE 1Leigh
(MINCAD Systems Piv Lid)
AUSTRALIA

RODWAY Bl‘uce
{(Federal Airpons Corporation)

AUSTRALIA
Mots-clés :
Elasticite, chaussées souples, modele mathematique, conceplion des chaussées,
fissuration

INTRODUCTION

Actuellement. [a plupan des procedés pour la concephion et 'analyse des chaussées
scuples acroportuaires y compns celul de la Federal Aviation Adnurustration des Elals
Unis (FAA). et lo systeme de ¢lassification de fa charge des avions de 'Organisation de
I'Aviation cwvile internationale (CACI), sont basés sur la méthode empingue CBR Cette
méthode définit fa défaillance en termes de fissuration de la surface due at
surchargement de 1a plate-forme La surface est considérée périmee a partir du moment
ou la fissuration la rend inutilsable par les avions Les délaillances dues & la fissuration
causee par 1a fatigue de la couche bilumineuse de surface ou des aulres couches ées
ne sont pas lraitées par la methode CBR et dovenl étre considérées separément par i
concepteur La mélthode CBR propose d'allonger 'a vie de la surface en épaississant la
couche de surface afin de protéger davantage ta plale-forme.

Cette methode employait des modeles de chaussées élastiques afin de calculer un
indicaleur selectionneé du taux de developperment de fa fissuration. typiquement 12
tension verticale maximale ou la déllexion de la plate-forme causée par fe passage du
avion Le nombre de repélitions de la tension ou de la déflexion résultant en higsuraiion
nacceptable doit élre etabti par étalonnage d'essais grandsur nature, On {ent®
d'apphquer cette methode a des avions et a des chaussées pour lesquels il n'exste
aucune donnee expenimentale. en recaurant a la théone de 'etasticite
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INTRODUCTION

Most current procedures for flexible arport pavement design and analysis, including the
U.S Federal Aviation Administraton (FAA) design methed and the International Civil
Aviation Organization (ICAQ) system for awrcraft load classification. are based on lhe
emprical CBA method This method assumes a fallure mode that consists of surface
futing caused by over-stressing the subgrade Design life 1s considered 1o have expired
when the pavement surlace has rutted to an extent that renders it unsuitabte for aircralt
Pavement failure due 1o fatigue cracking of the bituminous surfacing layer or cracking of
olher bound layers 15 not addressed by the CBR melhod and must be separately
censidered by the designer The CBR design method involves increasing pavement lile by
iNcreasing pavement thickness to further protect the subgrace

The method invoived using elastic pavement models 1o ca'zulate a selected indicator of
the rate at which ruiting develops. typically the maximur subgrade vertical strain or
deflection that is caused by the passage of an aircraft The rumber of repemnohs of the
Sirain or deflection to cause unacceptable rutting must ¢ established by calibration
agamnst fult-scale trafficking tests. Extension of the meir=d to cater for arrcralt and
Pavements for which no test data s available (s altempted usz ng elastic theary



A I'épogue ol Fon élaborail ces procédes, il fallait faire un nombre de simplification,
majeures :

+ [|'emploi de la théorie de ['élasticité d'une couche unique

« lemploi du rapport "passage-a-couverture” ("PCR"} pour caractériser la distributiy,
latérale des passages d'avions successifs sur la chaussée

* l'emplol de la charge équivalente roue unique ("ESWL"), basée sur la déflexion, g
traitant des trains d'atterrissage a roues multiples.

Ces simplifications ne sont plus nécessaires, étant donnés l'amélioration de la méthog
élastique muiticouche, aussi bien gue des capacités des ordinateurs modernes gg
bureau

La FAA a réecemment développé un programme sophistiqué aidant & la conception, bas
sur la théorie élashgue mullicouche (FAA, 1994) Le systéme se base toujours surls
concept PCRH.

L'APSDS ("Awport Pavement Structural Design Systern') esl un programme qui s'attache
4 surmonter quelques-unes des limites des systemes existanis, causées par les
simplifications gue I'on vient d'énoncer.

METHODE -

L'APSDS se base sur un concept décrit par Monismith et al, (1987). L'appert principd
consiste a calculer, pour lous les points en travers de la surface, les tensions sur la plate
forme ou autres indicateurs du taux de développement de fissures dans la couche
supérieure. ahn de capter toutes les contributions de dégradations provenant de toutes
les roues dans toules leurs posiions de dénve Cette méthode contraste avec les
précedentes qui calculaient des valews unigues maximales du facteur de dégradato
Dans le cas de défaillances causees par la faligue des couches liées, 'APSDS calculeral
typiquement les tensions se trouvant a la base des couches concernées.

Les tensions sont converties en dégradations selon un medéle de performance :

e

o N est la durée de vie prédile (répétitions d' )
k  estune constante malénelle
b  estlexposant de dégat du matériau
£ estlatension causée par charge (lension sans unite)

l.e programme peul traiter des rapports de performance plus complexes, au besoin.

t2gR « 52« 07278199

Al the time these procedures were developed it was necessary to make a number of
major simphfications:

« the use of single layer elastic theory

+ the use of the Pass-to-Coverage Ratio (PCR) to characterize the lateral distribution of
successive aircraft passes across the pavement

« the use of the deflection-based Equivalent Single Wheel Load (ESWL) to cater for
multi-wheel aircraft landing gears.

These simphfications are no longer required given developments in the layered elastic
method and the computational power of modern desk-lop computers.

The FAA have recenlly developed sophisticated design software based on layered elastic
theory {FAA, 1894). The system retains the PCR concept.

APSDS (Airport Pavement Structural Design System) 1s a software package that has
been developed to overcome some of the imitations of the existing systems caused by
the simphfications listed above.

. METHODOLOGY .

APSDS 1s based on a concept described by Monismilth et al. (1987) The imponant new
and unique feature 15 that subgrade strains, or alternative indicators of the rate at which
surface rulting develops, are computed (or all points across the pavement to capture all
damage contributions from all the aircraft wheels in all ther wandenng positions. This
contrasts wath previous methods that computed single maximum values of the damage
indicator, In the case of faligue failure of bound layers, APSDS would typically compute
the tensile strams at the undersides of the relevant layers.

The strains are converted to damage using a performance model of the form:

k("
R

where N 15 the predicted lite (repebtions of )
k is a material constant
b is the damage exponent of the matenal
£ s the load-induced strain (unitless strain)

More complex performance relationships could be accommadated by the program if
required
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Le fact. Jes dégradations pour le »1iéme passage est délini comme le ngmi?re 6
répétitions (n) d'un indicateur donné de (!égradalionls divisé par fe ngmbre de répéliion,
"admisshles” (N} de I'ndicateur de deégradations qui causcerait une defalllancc' Le factey
de dégradations cumulées ("CDF) est donné par f'addition des facteurs de dégradatiog
sur tous les passages dans le spectre du trafic, en s'appuyant sur I'hypothése de Miner,

) i
Facteur de dégradabions cumulges = Z F (2)
i

La surface est présumée petimée lorsque le degat cumulé atieint 1,0

La méthode tient compte des répétitions de tous les avions a leurs divers poids
opérationnels, aussi bien que de [a répartiion transversale des passages des avions; g
des propnétés de perdormance des maténaux utilisées dans le modéle concepluel

La figurz 1 montre les concepts genéraux pour un train d'atlernssage unique Le procéde
de base serait alors : .

+  La distribution de la tension dans le profil transversal est daterminee.

« Le nombre de passages est déterming pour une série dinlervalles égaux en travess
de la distribution des répartimions transversales des passages. T

. Les coninbutions de dégradations venues de chacun des intervalles de distribution
d'errance sont addilionnees a une sene de points en travers du profil

L'APSDS comporte une interface opérant saus Microsolt “Windows”, el se hase sur'le
programme trailant du modele elastigue multicouche CIRCLY (Wardle, 1977). Ce dermer
programme a cle ulihsé depuis vingt ans dans la conception de nombreux prole(s'
L" Austroads Pavement Design Guide™ se base en effet sur CIRCLY : CIRCLY esl utilsé
couramment en Ausiralie pour la conception des routcs

La figure 2 est un "profl” lypique de dégradations cumulatives en travers de la chaussée
produit par TAPSDS

Dans le cas de défailances dues a la fissuralion, les paramétres k et b ont &té établisé
partir des analyses des tests de grandeur nalure conduits au Walerways Expeffme""
Station. Vicksburg. Mississippr La série de lests 1a plus récente a eu heu vers 1a fin des
années soixante et au début des années soixante-dix {Ahlvin et ab. 1971) Wardlg d
Rodway (1995} deladient les procedes de lanalyse Le modeéle APSDS s'accorde miet
aux donnees des tests faits par le Corps d'ingénieurs que les preceédents. En €8 @
concerne ta fatigue. k el b pourrent se délerminer a partir d'essais de laboralorre

2prn a5ds catg

The Damage Factor for the i-th loading is defined as the number of . Jdons {niy of a
given damage indicator divided by the ‘allowable’ repetitions (N;) of the damage indicator

_ that would cause failure The Cumulative Damage Factor (CDF) is given by summing the

damage factors over all the loadings in the traffic spectrum vsing Miner's hypothess.

i
Cumulative Damage Factor = 3 F’ {2)
]

The pavernent is presumed to have reached ils design lile when the cumulative damage
reaches 1.0.

The method incorporates the design repetitions of each arcraft at their vanous operating
weights, the wander of the aircraft, and the matenal performance properties used in the
design model.

Figure 1 shows the general concepts for a single gear. The basic procedure is:

« The stran distribution across the transverse seclion s determined.

« The number of aircraft passes is determined for a series of equally spaced intervals
that span the wander distribution.

+ The damage contributions due 1o each of the wander distnbution intervals are summed
al a senies of poinis across the section,

APSDS has a menu-drniven interface thal runs under Microsoft Windows and is based on
the layered elastic program CIRCLY (Wardte, 1977) that has been used on numerous
pavement design prejects over the last 20 years CIRCLY is al the core of the Ausiroads
Pavement Design Guide and 1s roulinely used for highway design in Australia,

Figure 2 15 a typical cumulative damage ‘profile’ across the pavement generated by
APSDS

In the case of a rutting faiture mode, parameters k and b have been established from
back-analysis of the full-scale aircralft trafficking tests conducled at the Waterways
Experiment Station. Vicksburg, Mississippr The most recent test series was carried out in
the late 1960s and early 1970s (Ahlvin et al . 1971) Details of the back-analysis
procedure are given by Wardle and Rodway {1993). The APSDS model provides a better
fit to the Corps of Engineers full-scale lest data than previsusly reporied For the latigue
mode, k and b can polentially be abtaned from laboratory testing,
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Fig 1 Schema deleltel de la répetihon transversale ges passages
Fig I Scremanc of ettect of ancealt wander on cumuiative damage

A la lurmeore de I'historique extensive tiree des essais en vraie grandeur surla
performance des materiaux Hes. on devrait pouvol, a parir des données expérimentales,
elalonner des modeles de performance utilisables dans la pratique.

e

REPARTITION TRANSVERSALE DES PASSAGES DES AVIONS

Les conditions s'apphquant aux aérodromes difiérent de celles des routes en ce qued
charge des roues est distnbuée dune lagon beaucoup plus égale en travers de la piste,
du fait que le trafic est beaucoup mains canahseé et comporie une tres grande diversité de
trains. Les observalions pratigues des mouvements d'avions démontrent gue les
passages successiis se distnbuent d'une manére slatistiquement normale autour de [axe
cenlral de la piste. Le degré de répartition transversale des passages peut élré
caractense afors par un écart lype et $e trouve vaner considérablement pour les pistes
d'atternssage. les "axtvays’, et les arres de stalionnement Cet étalement de la charge
des roues en travers ce la surface affecte fortement la quantite de dégradations produilé:
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Fig 2 : Sample cumulative damage plot
Fig 2 : Exemple d'un graphique des degats curnules

The extensive performance history of bound materials under highway condilions s
expected lo be adequale to calibrate laboratory-denved performance models for use In
the airfield situation,

lA!HCRAFT WANDER

The airfield situation differs from highways in that wheel loads are rmuch more evenly
distributed across the pavement width. This is because traffic flow is far less channelized
and because of the large variety of aircraft wheel configurations. Field observations of
arcraft mavements have shown that successive passes of arrcrafi along a pavement are
Stalistically normally distributed about the pavement cenireline The degree of "wander”
€an be reasonably charactenzed by a standard deviation and is found to be stgnificantly
different for runways. taxiways and awcraft docking bays This spreading of aircraft wheel

loads across the pavernent width has a major eflect on the amount of pavement damage
Caused



Comme ient de dire, les systémes conventionnels de conceplion et d‘analySe
metient e. soit la vie da la chaussée, exprimee en termes de nombre do passages, g
une valeur maxumale d'un indicateur sélectionne, typigquement I'etfort vertical oy |
déflexion de la plate-forme calculé a partir de modéles de I'élasticite. Parce qu'une unigy,
valeur maximale est calculée, on a di introduire le concepl de "passage-a-couveruys
afin de tenir comple, approximativement, de l'effet de la répartibon transversale d,
passages Un poinl quelconque de la surface est dit "couvert” lorsgu'une par,
guelconque de la surface du pneu passe dessus Le rapport passage-a-couverur
("PCR") est défini comme le nombre de passages d'avion "errant” nécessaire pour qus
point le plus fréquemment couver: soit couvert une fois. Le rappori passage-a-couverti
dépend de la configuration des roues. de la largeur des pneus, et du degré de réparidiy,
Iransversale des passages. Le concept “passage-a-couverlure” se borne a terir compy
des staustques de la disinbution de la charge sur la surface, el, alors, laisse croire i foy
que la réduction de dégradations dues a la réparhtion transversale des passages eg
paraidle pour toutes les épaissews de chaussée.

L'APSDS n'emploie pas le concept de couverture . on ulilise plutdt la distribution ge
l'eftort (et non pas le seul effort maximal) en travers de la surface pour une profondey
donnée, afin de capler les contributions de dégradations de foutes les roues dans foules
leurs positions de "dénve”.

L'utilisateur peul spécifier l'ecart type de la répartition transversale des passages
s'appliguant & une piste paricuhere. L'écart type pour un taxiway serait typiguemen
773 mm et pour une piste d'atternssage t 546 mm (Ho Sang. 1975). Ces valeun
correspondent A des réparition transversale des passages de 1 778 mm (70 pouces) e
de.3 556 mm (140 pouces), 1a répartiion ransversale des passages élant délinie comme
la largeur de fa surface a l'inténeur de laquelle ies axes cerraux des avions sonl
conlenus 75 % du temps. Pour une aire de stationnement, un écart type de 100 mm
semble approprie.

Un exemple simple {hgure 3] dlustre comment le concept de couverture devient de plus
en plus insuffisanl & mesure que grandit a distance & la plate-forme  Cet exemple montre
refiet de la reparilion transversale des passages sur la production de degradations 3
doux profondeurs. selon le modele APSDS. Dans le cas d'une profondeur de 500 mm
{hgure 2a). la répartition lransversale dos passages sur un laxiway réduit de BO % les
degradations par rapport a un tralic canalise Ceci contraste avec le cas d'une chaussée
d'une profondeur de 1 500 mm (higure 2b), ol la repartition transversale des passages s
un taxiway reduit les degradations causees par la canalisation de 30 % seulement,

Aas mentioned earlier, conventional pavement design and analysis ems relate
pavement lite expressed in aicrait passes to the maximum value of a chosen damage
indicator, typically subgrade vertical strain or deflection calculated from elastic models.
Because only a single maximum is compuled it was necessary fo introduce the pass-to-
coverage (PCR) concept to account, in an approxtmate way, for the effect of aircraft
wander. A point on the pavemenl is said 1o receive a ‘coverage’ when any part of a tyre's

. contact area passes over i, The PCH is defined as the number of passes of a wandering

arcraft that 15 statistically requirad for the most frequenily covered point to receive one
coverage, The PCR depends upon whee! configuration, tyre width and the degree of
aireraft wander. The PCR concept solely addresses the statistics of load distribution at the
pavament surface and, therefore, incorrectly imples that the reduction in pavement
damage due to aircraft wander s the same for all pavement thicknesses.

APSDS does not use the coverage concepl. Instead the stiain distribution (not just a
single maximum strain} at all points across the pavement for a given depth is used to
capture the damage contributions of all the ancraft wheels in all their wandering positions

The user can specify the standard deviation of wander that is appropnate to the particular
pavernent. The slandard deviation for a taxiway is typically taken as 773 mm and for a
runway as 1546 mm (Ho Sang, 1975). These correspond to wander widths of 1778 mm
{70 inches) and 3556 mm {140 inches) where wander is defined as the pavement widih
within which the centrefines of aircralt are contained 75% ol the me. For a parking bay, a
standard deviation of the order of 100 mm may be appropnate.

A simple example (Figure 3) iflustrates how the coverage concept becomes increasingly
nappropriate with mcreastng depth to subgrade. This shows the effect of aircraft wander
upon damage for two depths. as calculated using APSDS. In the 500 mm case (Figure
Ja), taxiway wander reduces damage by 80% of that caused in the channelized, no
wander case This contrasls with the 1500 mm case (Figure 3b} where taxiway wander
reduces the channelized damage by only 30%



DEGRADATIONS CAUSEES PAR LES NOUVEAUX GRANDS AVIONS

L'entrée en service du Boeing 777 (dont le train d'atterrissage comporte 6 rousg gl
3 essieux), et la nécessité d'évaluer les configurations des trains des trés grang;
avions de ['avenir, ont attiré I'attention sur le besoin de développer des modaleg
pauvant trater d'un plus grand nombre de roues et de linteraction de tous les trayg
Aucun résultat expérimental ne tient compte de cette question. Les essais en vra;é
grandeur utitisés pour étalonner les modeéles des chaussées se bornaient & considang
seulement des trains ayant au plus deux essieux. La FAA a proposé un programme gg
recherches de sept ans, comprenant des essais accéleérés en viare grandeur, afin go
guantifier les effets éventuels dus aux configurations comportant plus de 4 roues py
support, aussi bren que les effets des interactions entre supports rapprochés (FAA, 1593)
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Fig 3 Ettets de la pretondeur et de la dénvation sur les dégals

Les méthodes utilisées dans le passé aussi bien qu'actuellement emploient def
“indicateurs de dégradations” calculables, typiquement les composants verticaux de
déllexion. d'effort ou de tens:on au niveau de la plate-torme Celte approche simplifiee né
tent pas comple de la distnbuticn de la tension Les trains d'atterrissage a rowe
multiples proposgs pour |a géneraticn d'avions de aventr produiront, en toute probabilte
des charges plus étendues latéralement et plus uniformes que celles produites par €
trains utihsés dans les experiences en vrarg grandeur deja faites lis causeroft
dimportanies deflexions maximales. tensions e! charges sur la plate-ferme. N en ressd
que les meéthodes de conception utihsant un seul parametre, tel I'effort maximal, commé
indicateur de fissuration. prediuont de fortes dégradations Pourtant, il se peut quunt
uniformité accrue produise en effet beavcoup moins de fissuration

| pAVEMENT DAMAGE DUE TO NEW LARGE AIRCRAFT

The recent arnval of the Boeing 777 {which has six-wheeled, three-axled landing gears)
and the necessity to evaluate gear configurations of very large future generation aircraft
has focused atlention on the need to extend models to accommodate larger numbers of
wheels in a gear and the interaction of all gears. There is no test data that addresses this
issue The full-scale tests used 1o calibrate pavement models were essentially limited to
single gear assemblies having no more than two axtes. The FAA has proposed a 7-year
research pragram, ncluding extensive full-scale accelerated tests,'to quantify the effects
of more than four wheels on a strul and interaction elects between closely spaced struts
(FAA, 1993)
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Fig 3. Effect of depth and wander on paverment dams 22

Past and present methods of pavement analysis use sing's computable ‘damage
Indicators’, typically verical components of defiection. strain or siress at subgrade level
This simplified appreach ignores the shape of the strain distriz ;uon. Multivzheel landing
9ears proposed for some of the future generation awvcraft will o2 likely to produce more
la!eral]y exiended. near-uniform loadings than those produced £ 7 the loading assemblies
:tsrzcsi In past full-scale tests They will cause.large maximum zeflections. sirains and
o hses al subgrade level Consequently design methods tha: use a single parameter

0 as the maxmum stran as an indicator of ruting will prz2icl very high damage

However, the high degree of uniformity may mean that sigr icantly less rutting wil
actually occur . ) ’
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L'APSD” té utiisé dans une étude des cffets de lNnteraction des trains mulliples gy
Boeing en s'appuyant sur d'autres modéles de deégradations {Wardle et Hodway'
1995). Les résultats montrent que I'étalonnage réussi de modéles de conceptip,
simpliies a des données provenant d'expériences de grandeur nature ne crée pas |
capacité d'extrapoler avec conliance au-dela des Imites des données expérimenialeg
L'étude montre que les modéles de dommage simplifiés donne des prédictions pel;
réalistes des dégradations causées par les seize roues, par rappori a ceux piédis poy
un seul rainisole & qualre roues Trois modéles différents de performance, dont chaeyy
paraissail s'accorder aux donnees expérmenltales, donnérent des prédictions trag
divergentes de dégradations causées par l'nleraclion des seize roues principales. |5
différence enire les prédictions s'accroit & mesure que la distance a la plale-forme
s'accroft.

CONCLUSIONS

L

L'APSDS posséde des capacités uniques qui permettront d'améliorer Fanalyse el ly
conceplion des pistes d'aérodromes : '

» la quantification rationnelle améliorée de I'elfet de la répartiion transversale des
passages
+ la présentation graphique du "protil” de degradations en travers de la chaussée

+ ['anisolropie maténelle pour la modélisation améhorée des maténaux granulaves non,

hes et les plate-lormes.

La transparence du sysléme, sa faciité et sa flexibitité permetiront aux concepteurs
specialistes de changer toutes les hypothéses, y compris la répartibon lransversale des
passages. fe nombre et la masse das avions. I'épaisseur des couches et les propnélés
des malenaux, aussi bien que les modeles de performance. Ce qui permeltra de formuler
une evaluanon rapide de ta sensibilte a chacun des paramaolres.

L'APSDS modelise la distrbubion laterale du tralic d'une tagon plus deétaillée que les
autres methodes qui iennent compte uniguement de fa distnibution de la charge surfa
surface de la piste, Le modéle APSDS est plus en conlormité avec les résultats des
essais enlrepns par le Corps d'Ingenieurs que les précedents. Ce qui suggere qué
I'APSDS modélise avec plus de reahsme les effets de la répartition transversale des
passages sur la plate-lorme et donc qu'il ient comple de linfluence de Fépaisseur el les
proprietés de la suface sur la reduction des degradalions résultant de la répartiion
transversale des passages.

Une étude sur l'nteraction des trams multiples. utiisant I'APSDS. a mis a jour l'obstatle
principal & la prediclion de impac: 225 grands avions futurs sur la conceplion des pistes
en ce qu concerne lépaisseur des chaussées souples Bien que les autres modeles de
performance s'accordent aux denness des essais en vraie grandeur entrepns suf des
trains uniques. on obtient des prezictiens tres divergentes en dehors das limites des
données expenmentales, Des essa's supplémentaires en vraie grandeur, comme ceu
projetés par 'Admunstration féderals d'Aviation des Etats-Unis, sont necessaires afin de
quantifter les dégradalions causses par les grands trains & roues multiples el pal
MNnieraclion des trains

RESCRY RN

APSDS has been used to study mulliple gear interaction effects for a .9 747 using a
range of allernative damage models (Wardle and Rodway, 1995). Resuus from the study
show 1hat the successtul calbration of simplfied design models against the full-scale lest
data does not create a capability to confidently extrapolate beyond the limits of the test
data. The study showed that simple damage models give unrealistic predictions for the
damage caused by all sixteen wheels when compared 1o that computed for a single
isolated 4-wheel gear Three different performance models, each of which gave a similar
‘goodness of it 1o the full-scale test data, gave greatly different prediciions of the damage
caused by the interactions of the sixteen main wheels. The difierences between the
alternalive predictions increase with increasing depth to subgrade.

CONCLUSIONS

APSDS has unique features that will enhance and eptimize the analysis and design of
arport pavemen!s.

» improved rational quantification of the effect of aircralt wander

+ graphical presentation of the damage 'profile’ across the pavement
- malenal anisotropy for improved modelling of unbound granular materials and
subgrades. 4 )

The syslem'’s transparency, speed and flexibibty enables design specialists to readily
change alt problem inputs including aircralt wander, arcraft numbers and mass, layer
thicknesses and matenal properties and also the performance models This allows rapid
assessment of the sensitivity 10 each component input and for all design assumptions.

APSDS models the laleral distnbutian of trathc n more detarl than allernative methods
that only address the load distnbution al the pavement surface. The APSDS model
provides a betier it to the Carps of Engineers fufl-scale test data than previously reported.
This suggests that APSDS reahistically models the eflects of wander at subgrade level
and so includes the influence of pavement thickness and properties ¢n the amount of
damage reduction that results from aircralt wander )

An APSDS study of the interaction of multipte cezars has demznstraled the major difliculty
N predicting the impact of tuture generalion la:ze arciaft on the thicknass reguirements
Ifor flexible pavements Although alternative cerformance models can give a similar
goodness of fit 1o the full-scale single gear les: dala, widely zifferent damage predictions
are obtaned for conditions beyond the imits of the test data Further fuil-scale lesting, as
Planned by the US Federal Avialion Admin:siration, is rezuired lo quantify damage
Caused by large multiwhesled gears and by interaction of arcralt gears

mang B3 - -z
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LE = “DOGRAMME "JOINT"

JEUFFROY George
Professeur Honoratte a I'Ecole Nationale des Ponts el Chaussge

FRANCE
i
Mots clés :
Cimensionnement des chaussées - chaussées rigides - joint - modeéle mathématique -
informatique

Le probleme du joint dans une chaussée, ou bien encore d'une charge au bord, na
fusquici jamais été résolu analytiquement Seule la méthode "aux élémenls finis" perms!
une approche dont on sain qu'elle est lourde el peu ngoureuse. Nous avens imaginé une
solution que nous pensons onginale pour laquelle nous avons développé un logicid
simple, pouvant passer sur un micro-ordinaleur courant.

Celte solution repese sur deux idees qui sont les suivantes

!

*  Toul d'abord Ia premiére concerne la couche supéneure de la chaussée qu'on traite en :

"plaque”, les aulres couches etant trartées selon les hypotheses de Burmister, c'esié:

dire en élaslicite tndimensionnelle C'est celle hypothése que nous avions utilisée ily

a {on longlemps pour reabser des abaques edies a I'époque par Aeroport de PaRSf

pour calculer les contraintes et les déformalions dans les systémes tricouches. :

. i

On a reproché a celte hypothése d'ére éloignée de la réalilé et, en particulier, ¢

conduire & des résultats par trop différents de ceux obtenus par les calculs 8

Burmister par exemple On lrouvera sur la figure n®1 quelques résultats comparalis

dans difiérenis cas qui montrent que les différences sont trés mimimes et ne sauraen
faire rejeter le schéma de l1a plaque, c'est & dire les hypothéses de NAVIER.

APCA +6B+ 07078 . 9
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- LQUIPLAENTS DE MESURL,
METHODIS ET HA RMOXNISATION

Principal auteur @ Gus DESCORNE {H)

H.1 - Introdctinn

Dnersypes d éauipemens de mesure des caracténstigues de sirface ont €18 developpds an
fil des s dans diflerents pass. MEme 2w sein d'un méme pays, diliérents organismes rootiers
utilisent parlors ges méthodes d essar oy eqiepements ditferenis AIPCR en oéneral o1 |
Comid Clen purucolier se op prévecupds du beson dinterchangeatiiie des mcthodes
d evsan en vue de ponvon fes comparer et dans fa mesure du possable 3 hanmoniser fos
procédures e dos seselias Acoelement, le besoin d harmonisauon devient encore phus
cructal BDlune part, bes Squpements somt en comr de miodernisation ¢t d amchoranon par
Fnidgratiom de nouselles techsdogies gu ont par aglleurs temdance 3 multiplier le pombre de
feuvedn sysiemes dispomibies B'autie part, btendance mondiale Félargissement des
marchés exive une stndardisution plus grande Crest dany o conreste que le Comné ¢ g
estime ¢ue en postion dapporter une aide signaficanve J L communaté rottiere en

s ounienant les élérences AIPCR evistanies, en prarticubicr le pneu d'essai AIPCR,

o anabysantdes diverses méthodes existantes de mesure de tous Jes types de
caracterntigues de surtace,

s menant des acbvinds derecherche prénormative en vire o harmoniser les mesures
des caracteristiques de surlace,

T2 - Poeus de référence pour les mesures de feolfement

Des L fin des années saivante, e Comitd CI (que s appelait s «Comnté de Ly ghasances) o
conmmened a travaller o Pharmansation des Pets g unliser sur fes équipements de miesure
de Padbicrence. En 1975 fun pehlice une rdlérence nonmative qurest encore largenment utilisce
de nos jows, Lhintorgua e les caradterniigues du poeu de rélérence AIPCR peuvent éne
ouvés dans La référence | 14].

Alin d'éviter des changements mnportants de leury caractéristiques par le vieillsscment du
cavtichoue, ves preus doivent &tre produts en quantinés relalivement petstes ne pouvin
couvrir les besains pendant plus de 10 ans. Quelyues années avanl I'épuiseinent du stock chey,
les utilivatears, o incombe au Comute C1 de Jancer périodiquement une nouvelle production,
Le Labricant (Malova en Suisse) des Iivraons précédentes n'éuait plus en mesure d ussurer la
moduction d unc nouvelle «érie ot I'AIPCR a du chercher un nouveau fabricant Pendant fy
pertade 1991-1995, fe Comité Cl & mené une dude pour cxaminer les besoins de pneus
AIPCR par fes pmys membres. De plus, comme la fabrication it interrompuc, des pocus de
substitution ont éié examings,

Une enquite a éeé réalisée parmr les membres du Comité C1 pour ctublir les besoms de preus
a court terme (moins d7un an) ef 4 long terme (plus d’un an). 1 eut apparu que plusieurs pas s
disposaient de réserves sutfisantes pour répondre 2ux besoiny @ court terme d autres pays,
nkus pas 3 long lerme.

A tarecherche de pneus de subsutution on a emvoré les maules du pneu AIPCR 4 1a
«Specialty Ties Company» (Fabricant des pacus ASTM) ct une wérie de pneus lisses e de
preus rainuids o ¢ réabisée. Ces pneus étaient des pneus dragonaux et non des pneus radiau
exigés par AIPCR et la gomme utilisée était la gomme ASTM, 1 fallmt dés lors déterminer
>t la production d'un preu diagonal avee la goinme ASTM dans un moule AIPCR seran
acceptible Des essais ont é1é réalisés par plusicurs membres du Comité en vue de comparer
les sésultats de mesures de frottement obienus avee les pneus AIPCR & ceux ohtenus avec Jes
preus diagonauy foumis par Specialty Tires.

18 AIPCR-2001.8% 1995

- ATEASURENIENT LQUIPNIENT,
METHODS AND HARMONIZATION

dain author: Guy DESCORNETB)

[} - Introduction

Varions 1vpes of 1est equipnient Tor measunng surface chzracteristics have been developed
over the vems in ditterent countries Even within one country, different road agencies
sametinies ise dissanilar test methads or devices PIARC i ceneral, Commntee Cloin

partcular, has been concerned with the need for mterchangeshility o lest methods in order o

allow Tor comparisan and, as far s possible, burmomzatan of procedures and resulis
Nowadays, the need for hannonizanoen becomes even more crucial. On one .h‘.'l‘lld..l ”-‘]C
cepipient s bemy modermnized und upgraded by lnlcg_.‘rulmg new lcch‘nulngn.\‘ \\dn: 1
moreorer tends o muluply the number of ivmlable new systems. Qn the other hand the
world-wrde vend of enlarging marketplaces reguices more seadardization. Tuis in this conteat
that the Committee €1 lell it was ina position to bring o significant help 1o the road

conmmunuy by

= maintaining existing PIARC references, in particular the PIARC 1estayre,

investiganing the existing diversity of test metbods Tor atb kinds of surlice

Chmacieiistes, ) o N

e conducting prepormative pescarch with o view 1o harimonizing surface
chireterstos measuements,

LY - Stdard tyees Tor fiiction lests

As carly anthe end of the 1960, Commuttee Cl (which was then culled "-Ilcfhmtu:
Comnnttee on Slippernmess») staned standardizaton woerk on e tyres 1o be A ’?/ ? 11(
fesistanee teshing desrees, tn 1975, i standid referenoe was then issued that s ““.“'“"l])\
widely used, ‘The history and characteristies of the PIARC Stndard tyre can be found in [ §41].

In order to prevent any signilicant chunge of their characteristics by ageing ol‘ the ruh.hu.
these tyres have to be produced morither simall quanities that kst for no more thi 0 ')’l;-ll;h;
When the wsers ste within o few years of runming out ‘uf stock. the Commiltee (.I' lh.n.l w
responsibility to penodically liunch a acw production. The munu_fucmnt-r ({&1.1 vya n;
Switzerland) of Lhe previous serees could no lenger easure the ‘prudl(lc‘tmn Olf(.l new tun d,l.“
PIARC hue thr scarch for another manufacturer. Dunng the pecod 1991 - 1)))5 u .\Iu('ly‘ .\\.Il\
carnied owt by Committee C1 o review mesmber countriey requirenients fug PIARC tyres. In
adduon, siace there wis no longer o manulaciure, alternative tvres were reviewed,

A pull was taken of the members of Commitiee CH o estabiish the need for tyres in the short
term tless than 1 year) and in the fone werm (over | vear). [i was found than several countiies
had adeguate \upf)licx an hand 10 supply counines in aced of tvres i the short wrnn, but ot

in the long term

To study aliernanve tyres, the PTARC 1yre meldy were sent to Specnalty Tyrc"s_Cchp;m‘y
(manufacturer of the ASTM tyres) and g setof blunk und roobed tyres were made These !yru]
were bias ply sather than the radial tyre required by Pl.—\RLC :.md the ASTM rubber compon
was used, Therefore, it wis necessary e detecnune wheifier a bias-ply tyre with ASEI.\}
rubber compound in a PIARC mold would be acceptablz, Tests were carned out by scvua‘
Comuntittee members with 2 view to compare Tricnien m2esuremieat resulis obtiined with
PLARC (vies with the bias-ply tvies supphied by Specadn Thres.

o w
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Les essins o s i et mecalives e cmeg apparcis de mesore diflesents s savonr

- botemorgue DWW hollises e rfronement Tooeinedinal s de elissement five de 86 45
SIGNY ) )

~ e Siradographe danois ¢lres sment iranss ersal, anele de 12°)(C ¥

- POdehogiaphe belee troterent ianssersal. angle 200 1C 1))

- le Stuttzanter Reuingsme s allenyiind ofronemen longitudinal. joue bloguée) (12 1)

- Loremungue LOPC Hrangas: <ironement lonsiudimal, rove hlogudéer 11 6)

Griwe waeeseetlent chom des sexérements, Lr gamime L plus Large possible de coetlicicents de
Frarmement 4 Cle vousene = de s Lable (sor une piste de tvpe mion on ¢povy pure au LOPC,
Santes. Franeer i plus de 10072 faur un eadunt superficie! s ruguein i base d"¢pony sur un
pent toutien en Belpigued Les edsultis présentés o L fisure HE maontent que L dronre de
ézressson hindane ne Séeante pas de naniere sepilficane de Lo bane dégadnd Cela signmifie
ol e’y g pasde dilléence astédmatigue entee Jes dea prrets ALy o touiclos one 18eere
diiérence systennetigue dans fes denndes frangaises, mais dant Feller reste ans Ly sathme de
tepoductuiling vprque pour de tels appaseils, elle quiubservée i tours de expéricnee
micstionale. i outre, les résubiats n'ont pas Gt appartitre de différence entie fes mestires
de CFT e bes mesores & ghissement ymposd

Lo zoosme ASTA vl 618 comyue par des fabricanis J améric.ans ¢ neus pour mmimiser L
sensthibte b Loremipénanne Face gui concerne les corrdlitions présentées dans Ly figure 1L
les tmosines wvee le pneu APCR ont ¢ig coraagees on donction de L tenmpéiatuie, tandis que
celles realisdées smvee e pres amereain nong pas é1é corrigdes. Ceba i conlienié cerbarmis essis
vompatatifs edalisés en Suisse 1 Paide du pendule monteant Tinsensabibind de la gomime

ASTM chons L panine normale des températures assquelies sont réalinés les ovais de
[eottemvnn

Sate B base de ces resultass une compagmie hollandase, Viedestern B3V, o aceepie de
Caboquer i pnen tadial ATPCR avee L zomme ASEM Une sdire de notiveaus poeos de
velle Cnmpazie U pIgammee pour esse el nsse e coredhation e les anciens poeus
Ml par les pays menmbres, comme ecla o @¢ Fait aee ey prcus andnciin de Specialty
tres. Les besains futurs e pacus Jessan sont done st el fes pacus seront fournis par
Viedestem BV, avee Specrali Tires comnte recours.

. Tisentaive des uppareds de mesare des cartctiristigues de surface

Apes un enner recensement des appareils de mesure de i Tongitudinal et fransyersad
161 de Comntd s entrepris un iaventiare des apparals de mesure des caracteristiges de
strlace utilings duns le inonde Les carscténstiques conaidéées sont I uni longitndingt. des
détarnninans Ju prodil on travers torniérage}, la texture et 'adhéreace (frottement
procufclianssée) des revétements et les déeradations de surfuce des chayssées [7)

Cevmlanmations sont pedsenides saus forme de fiches (une fiche paur appaerctly constivant la
premicre ddition d'un extilogus bilingue, francais-ang s

Chagque liche tournin une ¢ourte description de 'appateil ¢f de son principe de
foncaomement Les poconaiqués pour les appareils se dorvent éire utilisés gue Lomme

estimations selatves puisgue Ls plupart des imformations sur ces prx ont éé recucitlies dins
L pénode 1990-1992,

L inventnre avant éeé réalisé ser une périnde de cing anndes (1989-1993), certains apparctls
unt pusubie yuelgues évolutions yut ne sont pas toures mentionnées dans les fiches. De

meme, certans dentre eun. gui ne sont gegre uithsés aujourd hui. sont présentds I titre
drintormanon historique,

2N ! AIPCR -2 01 B - 1995
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The comparison tests were made with live difTeren, measuning devices, s
- The Duteh DWW Trader (braking force, Nved $4% slip rauoni C3)

- “The Damish Suadograph (side foree. 127 anglen C3y

- The Belwan Odehazruph {side force, 207 anuley «CH)

- The German Stutigarter Reibungsmesset thrakinz furce. Jozhed wheeh () IE)
- The French LCPC Traler (braking Torce, tocked wneely (D6

As anresult al an exeellent choice of surtaces. the measured fricuon coelficient vilues cover
the wadest possible renge Tram very fow don e puse epory mirror-like track i LCPC, Nuantes.,
France) 1o over FOUS {on a vers haesh epovy-bound surface dressing on g Belgnm roaul
biidgey The resules plotted on Frgure 1T shaw the the Tiness regressaion hine docs st depan
stgntfeantly Tram the cquality hae This mesns that there is no systematie difference berween
the two tvres There s however a shight systematie ditterence i the Freneh dara, but the elteer:
Stays withim the ranee of reproduciblity tvpical of \uch__dc\nccx. as uh\u.r\"utl (Iu_nng the
Ingenational Experiment. Fuather, the results showed no differeace berween SFC or fined shp
meisuretients

The ASEM rubler compound wiis designed by the US 1y re companies 10 miniimize serivaly
to femperatuee, For the conclations given in Figore 111, lhc»mc.lxur_cmclnh with the PIARC
tyre were conected Jor lemperalure whereas measatements with the Specialty Tyres were not
This along with pendulum comparison tests made in Switzerland Jurther supported the
msenstivity of the ASTA compound over the normal emperature operalmg range ol hction
tesling .

Based on this review, o company i the Netherlands, Veedestein BV, agreed (o nunudacie o
racdial PIARC tvie, with the ASTM compound, A set of the new 1yres Tromn s campany .
being scheduled for testing and correlation to the presious Maloya tyres by the nember
countrics as was done with the Specralty 1yres. Thus, the foture regquuenment lor test ayres iy
satisficd and will e supplied by Vredesten BV with Speaialty Tyres of Americi iy i buck
up.

113 - Insentory of road strlace characleristies measuring equipment

Alter a first review of the cquipment for measunng loagitodingg and pansvene evenness [16),
Commutiee C1 started compuling in If)_ﬁ‘) an amentary of surface churacteristic measutng
cquipment used throughout the world The result s a compichensive listing ol cquipment for
measpring longitudinal cvenness, transverse profile diviress (rutting). texiure amd skad
ressstance (tyre-pavement fniction) of pavements. and the degradatton of road suifaces (7).

The information is presented as Lables {one table per devicer comprising the Liest edition of o
bilingual catalogue

Exch table bricfly descnbes the equipment and ats ponciple of operation The cust given for
the device should be used only as a guide as most of the co:tinformation was obtmned y the

period 1990-1992

Since the inventony was performed over o five-vear peniod t1959-1993). some devices may
have heen diered in ways net reported Likewise, some of the devices wie meluded
tuistonical purposes and wre no Jonger in use, .

1
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. S e cbeesdte s b LU Hicies Ul Cle otz iies par fes consiiucteus ou les
wiilisateurs des appareils. Le Comité n'avant procédé 3 aucunc vérification de exactitude de
ces informations, I'AIPCR dégage <a responsabilité des erteurs qu fausses informations qui
auraient été transmises.

Les 107 fiches que comporte Finventaize sont 1éparties en cing sections, sclon le type de
piramétee mesurd :

- Appaieils de relevé des déeradations de surface

- Apparcis de mesure des profils en fong et en travers

- Appareils de mesure de 1a texture

- Apparetls de mesure de Vadhérence

- Appareily muliifonction (cetie dermigre section déerit les systémes qui effectuent plus
d*unc des mesures reprises dans les quatre sections précddenies)

Chaque apparerl est déerit dans uln-: fiche qui s¢ présente comme suit ;

APPAREIL Nom de Fapparei!

OPERATION Principe d opéranon

PARTIES Principales composantes de appareil

SORTHL - Résulrats Tournis ’

MESURE Grandeurs mesurdes :
VITESSE Vitesse de M apparetl en epdration

OPERATEURS  Nambre de personnes requises pour le fanctionnement de I"appareil
RESOLUTION Révolution des résultaly fournis

FREQUENCIE Tuille d"échantillon { o de recouvrement) ou fréquence des €chantillong
METHODE Méthode danalyse eflicctude J bord

UTILISATRURS  Organismes (pays ou élats} gui otlisent 1 appureil )

OPERATIONS Autres forctians en sty de celles de Ly catdgonie ol apparei) est elinsé
(multifonchon, par exemple}

cour Coinen 1991 dans Lo devise et dans be pays dit constructeurs

COMMENTAIRES

CONIACT

Peesennes qui ort acceptd de répondie aun demandes 7 intormations
concertant apparesh dles ulilinateues ot 06 prétérés ang construgterss)

IL4 - Fapérience internationale de comparaisen ot d harimonisiation
des appancils deomesere de frottenent o de tevture

.41 - Introduction

Comme annoned fors du dermer Coseres mondial 3 Maerahech |12, e Comndé Cl oy Orpansd
une expénence internatiopale sisant g essayer d harmoneser les defférentes méthodes wnlisées
duns le monde pour mesarer adhécence et tevaure des revétements e chanssdes, Les
resultars d one telle expenence comsituent un préalable mdispensable i Muniformisdtion des
nméthodes de gestion des chaussées eatre dittérents pavs. De plus, Ta narmalisauon des
specihvilions refatives aus sntdrizon Jeochaussee eupe ausst une hasmonsation préalable
des methodes de mesure Celte idee st fres vire zequ une approbation unanime sur «on
ulihté ¢l son urgenge en ranon de [y eaut contetes ausst nen techmgues que politiques
QU appacinssent, en partsculier

- La Commision euroreenae de Nos~alisation (CENT 0 consniué, su déhut de 1992, un
sroupe de travanl ckerge de precares des pootets de narmes pour Lsomesure des
Cataceristigues de surtese des chaes s tlCENATC 227WG 5)

- les pays de PEurope de UEstavaient manttesté e Giaie 3 apphquer doaenient ces nonnes

- Le Japon envisageas &viablie dee toemes el Jes spectticationy posr I adbérence des
chuessdes .

- Lo programme sménesn SHRP 8

o Highass Research Programy draicen plem essor

+
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Atl the idormation gathered in this document came from the persons who kindly responded to .
inquiry and is presented here as it was recened. Therefore, PIARC disclaims any responsibili
regarding the accuracy of the data reported Instead, the catalogue provides the name and addie-.
of a contact person to whom the interested reader can refer far more information,

The inventory containg 107 catries presented in five sections zccording (o the type «
parameler measured.

- Surface deterioration recording equipment

- Longiiudinat or transverse profile measurement equipment

- Texte measurement equipment

- Skid resistance measurement equipment

- Mult-use equipment (this section comprises sysiems that perform more than one of th
measurements described in the other categories).

Luch device is desenibed by a table with the Iegend defined as follows:

EQUIPMENT: Name of the device

OPERATION: Primeciple of operation

PARTS- Main components of the device

QUTPUT: Ouipu: data '
MEASURE: Quantities measured

SPEED: Speed of the device duning operation

OPERATORS: Number of personnef required to operate the device
RESOLUTION:  Resolutton of the output

RATE: Sample size (or % of coverage) or rate of collections

METHOD: Onboard znalysis method

USERS: Agencies (counlries or states) currently using the device

OPERATIONS:  Other functionsl operations besides the category that it s listed under
{muliifunciional for example)

COST 1991 costan curreney and country of manulacture

COMMENTS: )

CONTACT [nelivicduals volunteering o answer inguiries reparding the device, Users

are given preterence over manufacturers.

1.4 - Internativmal experiprent to eompare and harmonize testore and
leiction measuiing cquipment

1141 - Introductlion

As announced during the Lest World Congress in Marcahech [1.2). Contmittee C1 by
conducted an piernatianal experiment wath a view to hugnonize the many ditferent method ©
wsed throughout the world 1o measure shid resistanee and testure of the rond suclaces. Tls
restlts of this experiment will be invatuable for achieving consistent pasement managemen:
pracuces acioss country boendaries Furthermore, 10 as pecessary that the measuremen:
mctheds be hannomized e order 1o standardize the speciiications for paving materials, The
e soon et with unanomous approval gs o sy ubliy and dmehiness becsise o certan
pelitcal s well as technical deselopments siartig at thet tine. namels.

- CENCthe Borepean Stundusdizanon Cemmitice. had i the beginming ol 1992 created
workine eraup whnch wus gnven the taskh o establish verdards 1or the measurement of o
surtace characteristes (CENAC 227/ G 5,

- Eastern couniries had indicited they s to comply o E zoopean starcard.

- Concero way arsing i Japan ahout seting up stemierds and specihcons tor skpe
resislaned ol rerads

- SHRP the Srrategie Hivhay Researdh Procram an ©5 5 aas i [ufl ~wang,

frluie - 2nnl B - [9os
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Gt e P puth Lot il s duntices lowiies par divers
appaietls ct, quorque de bonnes corrélations aient pu &lre observées dans ceitains cas, en
patticulies e *les revétements considérés éraient de 1ypes stinilaires, une corrélabion
toujours val ‘a jamais €1¢ obtenue. T faut admetire que pour relier des mesures de
frottiement ebtenues par des méthodes différentes wtiltsam une roue inclinée par rapporl a la
dhirection du mouvement, une roue i taux de ghssement imposé on une roue blogudée, 1l est
nécessitite de prendre en compie Feffet de la texture superficielle, Clest pouwrquoi, dans la
piésente érude, les résultats de mesore de frottement ont éi€ analysés a I"aide de modéles
incorporant ausst les caractéristiques de texture des revérements.

Le but général de I'expérience é1ait d harmoeniser les nombrcuses et diverses méthodes
utitisées de par le monde pour la mesure du cocfficient de frotiement sus revélements A celte
fin il éatl nécessane d meindre les objectifs suivanis :

s Lluborer et évatuer des relativns entre mesures de frotiement et de exture fournies
pan divers appareils dans des conditions physiques d'essai variables en ce qu
concerae Ja texure, la vitesse, le tanx de ghssement, le pneu d'essai, le chmat et fes
malerizu,

¢  Quuntifier les relations entre les mesures de frottememt ct de texivre fournics par fes
diffézents uppureils selon Ieurs modes opératores particuliers afin de faciliter
I'échange et Pharmomisiation des mformations rechniqgues, -

o ' Ouantifier Ly répétabilit€ et les errcurs de mesures propres & chaque appareil.
Eviduer e qaux & échantiflonnaze etfou ki tmlle de I'échantillon requis pir chique
méthode d*essar pour alteindre Iexacuitude voulue.

e Meure au pomt un Bxdice interpatonal de frotement qui puisse Eee forrni par teut
appareil et éviduer apnitude de chaque systéme 3 préeire cet indice,

Afin de pouveir relier des mesures de frattement et de 1exture provenant d appareils i divers,
une zrande ganiité de mesures et nécessarre. A celte fin, on déeidé que tous les appareils
Alevedent cliveiuee deurs sesufes, gue e soit de frouement ou de texture, sumultanénient sur
s eeind nombre de sevétements couyrant une firge ganune de saleurs de rextare et de
trottemeat O diosat pour cela des routes eéelles situces en Helgigque e en Espagne. La
pessibiditd dTwileer des pistes dlessai exndstantes @ EE Geantde cnr des énades anidricues

St monted que ceogenre de surbaces aattre pas gowtes fos carscérstiques deoroudes -

wellement cirvnlees, Bien que de teble pstes sorent utiles pow étaelonnape dapparels, elles
me ecpidsentent pas bien kes condaions rencontrées sur rovles éelles, Lnooutie, coes pistes
dessins nCodirent ga'un sombre restiet deosuefaces ditlérentes, généralementt moins de 14
ale sorte qu aurait daflu un grand nonbre de teds stes pour anaver i constituer fubase de
donaces vonlue,

Ouarante-sepl apparctbs de mesare ditférents oat pos part i Fexpérience, repsduentant scise
pass s Allentagne, Autriche, Belyigque, Canada, Danensack, Expagne, Etats-Unis 7 Amdrigue,
Franee, Gramle-Bictagne, uhe, Japon Nanvege, Pavs-las, Pulogne. Sutde, Suinse
Sorvante-sept parametres ditférents ear ¢t relevés 133 pour L texture et M opour le
[tortement! :

Preapdrience est déroulée en Belgique et en Expegne. en seprembre of octobre 1992
respoviivenmient sur 34 gtes repartis corre st 28 en Belgnque (2 e adrodromes, dosar
piske e cownrses auiemabiles ¢ 22 sur rowtesy e 20 en Evpagne 18 sur acrodeomes ot 1S sor

tantest | 13

Tous les eésultats de mesare ent eté réunes e une hase ¢ donnees sur support iatfriigue et
sucturees ¢n ey dichiers desenpiien dos apparerhs caractenstiques des sites, donnees
Llrnatiques mesiires de texture er mesures o2 trotement. Chague parmicipant aea occasion
de sérier ses propres donrezs o L bese de donnees aetd éventuellement cornigde en
conséyueney. ba hase de doarees détinnin e, Zans Taguel’s fes fichiers ont ¢ arganisds selon
un tormat wnslorme ost dispembie sur disctzttes aupres du Secretariat géneral de PAIPCR
Loanalyse de ves respliats T | okt d o rerport echmia e de FATPCR 3,
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In the past, theie have been many atiempts 10 correlate data betwe-
equipment, and although good correlation was sometimes obiained, pe ly when the test
suifaces were of simila type, a general correlation has not been ach. It is recognized
that in order to relate fiiction data obtained with differeni measurement methods such as
locked-wheel, shp, and swlcforce it is necessary to include the effects of surface texiure. This
is why, in this study the pavement friction data was analysed using madels w
pavement textwe characteristics as well.

“awvement friction -

hich incorporate

The averall objective of the experiment w2s 1o hurmonize the many different pavement
fricton measwement methods used in different countries around the world. To this end it was
necessary to accomplish the following objectives

e Develop and evaluate relationships between friction and texture measurements
obtained with various measurement devices under varying physical test conditions
including texture, speed, slip angle. test tyre, climate and materials.

e Quannfy relutonships between standasd measures of friction and texiure obtained
with the various deviees under specified condiiiens to Iacihitme imerchange and
himomzation of technical informarion

o Quannly repeatability and measurement ecrors associated with the various devices.
Evaluate the sampling rate and/or sample size required by the vanous methods to
acceplible accuracy.

o Develop an iniernarional friction index that all equipment can report and evaluate
the abiluy of cach system 1o predict the index. . :

In order o relate friction and wexiure of diverse equipment. a luri:c data base was peeded. To
accomplish this, it was decided thar all deviees should measore Taction and exiure
simdtnenusly on a large number of pavements exfubiting a wide ringe of fiction and
texture, Test tracks were ruled out as at has been shown i previous stidies that test tracks
Lack some ol the variables Tound on real traveNed roads. Test trecks are suitable fou
cahibating equipment, but Ll wrelate texture amed (nicion w actwal toad conditions Careliul
attennion wirs given o the selection of sites. Not only different lesely of texture und friction
ate needed, but dilfecent levels due to wear and polishing were especially important. In the
sante hine of thought, it was decided to use real relled roads in focations with both wet and
dry climgtes and the olter ot Delgium asd Spaim to host the expenment was accepled.

Farty sesen different niedsuring systems participated. repre<enting sixteen countries (Austria.
Belgivin Canmida Denmuack, France, Gepnany, Great Britain, Naly, fapan. Netherlands.
Norway, Poland, Spam, Sweden Swazerland. end United Stztes), These ssstems measnésd
67 ditterent pacameters £33 teature 2amd W fricton pacameterse,

The full seale experiment took place i Belzum and Spaia respectivels in September and
October 19920 There were 54 stes an wotal 28 a Belgug cvao wanaerleld. four at o race
ek and 22 onoan service roadsy and 260 Srain teight st arfields and 18 onomoservice
toadsa] 3

VUL of vhe data collected was entered into o dota hase Flies in the data base include.
cpnpment deseription stte characierisires veather tevinie measurements and frivtion
meastiremients Lack participant Bas been yeves -oe appons=as o review his own data and
cenrechions were made accondimely when reacced The fles were put o o common fozmat
o the final version of the data base, The dwre base s vz enle oo diskene from PIARC
Headuyuaners The results of the datanalvsas are mresemied in 2 PEARC dechnical report [5)
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11.4.2. 1- Corrélations d*appareils deux & denx

Une premiére approche dans la cecherche de relations eatre les dilférents appareils, la
corrélation linéaite a €1¢ caleulée entre chacun des appareils et tous les autres, quels que
soicnt les types d’appareils, les pneus utilisés ou le principe de mesurc. En généial, les
carrélations sonl asscz bonnes entre les apparcils tels qu'ils ont été mis en ocuvie dans
I'expérience Les valeurs moyennes du coeflicient de corrélation (R} obienu par simple
iégression lindatre emire panres d'appareils sont déiaillées dans te rapport @ clles sont
compuses entre 0,67 pour les plus basses ¢t 0,86 pour les plus hautes

Les paiundtres déerivant [a macrolexture peuvent étre classés en trois types * le type MPD
prédit fa profondeur moyvenne de textuce 3 partir do profil de la macrorugosité, le type RMS
basé sur un simple ealcul ¢ écart type de ce profil et le Temnps d'Ecoulement iésultant d'une
mesure 3 abde d’un drainometre. On a recherché les corrélations linéaires entre la
moelondeur de wedure MTD déterminde par Fessar volumdélirique dit «d Ta tache de sables et
toutes les autres mesures de texture. Le niveau des corrélutions ainsi réalisdes est
aéndralement iy bon Le rappont feurmt tous les résultats obtenus avee tous les appareils et
paur chague condélanon.

—

11.4.2.2 - Répétahilué

L duplication des essais de frotement & cluicune des trois vitesses de consigne 3 permis
dévilver Ta répétabilité des mesures. La répétabiheé est earactdrisée par écart type des
dilldrences abaolues enire te premier et le deuxieme essai. L répdtabilité o été évatude pour
chacune des vilesses ainst que pour tross niveaux de lrottement. La moyenne des résutiats
pour chacun des trois principaux types dappareils est comprise cntic 0,015 et 0034 1 1a
repéralnhitd moyenne géndrale est de 0.028,

11.4.3 < Indice de frottement international (1K)

Parce qu'tl v s trois Bpes prngipaut dhapparetls - glvsement fatéral o glissement
tongitadingd ¢ ronre bloguée, on .t été conduit i adimentze L néeessié de prendee en compte
Lo macrotesture dans L recherche d une harmonsation, Clest poutquei un indice de
fratteaent chint consister e dewrs nomhres * Fon hé ) une mesure de mscrotesture, autee o
une mesire de frottement $objeenl érant de permettre 3 toas Jes apparedls de paddire les
mémes vakeors pour ce doublel de pombres sur un reyvétement donnd.

A priert.on pourrait penser gue "harmonisaten entre méthodes de mesures différentes
consiste essenticlement a éalonser chague méthode par comparaison ayvee une mesure
exacie O en muatitre de frettement, il n exste pas de valeur exacte dans Fabsolu, Chest
pousguon en g G6 amené 3 prendre comine référence Tes courbes du coctlicient de frottement
en toncton de Ta vitesse relative de zhssement établie sur bine des résuliats moyens Tourns
e tes duférenis apparetls sur chacun des sites diessai, Nous les appelons @ scourbes de
reférence .

.
Elles wong caraeténsées par les deut wrombres de références - GFOO et GV duns 1équation
anale

GFi5) = GFA * exp[1S-801G V]
o, Sest bvtesse relatne Je ghementen bz .
GFSest L evrme - refation rote mentis idsse patr un rexcterment donnd,

GUot est L valeer de réterence vovaleur d cr-adu cuclicient Je trottement,
G\ st Lo valeur Je rdiérense Sy paramlire »iesse

26 . AIPCR - Z004 B - s

11.4.2 - Analysis
11.4.2.1 - Device-to-device comparisons

It an initial attempt to relae measurements from different devices, lincar correlations wert
performed between cach device and all other devices, regardless of the type of system, tes
tyre, or measuring principle. Overall the correlations of thz equipmient in the as run condition
of the experiment were fair. The average comelation coefficients (R) for simple device-to
device lincar regressions for the [riction devices ate given in the repon. They ranged fiom o
low of 0.67 to a high of 0 86.

The macrotexwe paramcters ean be ctassified into three tvpes: MPD which uses profiles to
predict mean teature depth; RMS which is a-stmple root mean square calculation of the
texture profile; and Qutllow Time which is the result of the outflow meter measurement
Linear cornelations with the volumetric paich mean texture depth (MTD) with all of the
parameters derived from the texture dara were altemptzd. The range of the correfation
coeflicients were generally very good and the values for each type of device for these
regressions are given in the repod.

I4.2.2 - Repeatability

Tt was possible to evaluate the repeatability of the measurements since cach device made 1wo
runs at cach of the three speeds, The absoluie value of the ditferences between the fiest and
second run were determined and the standard deviaion of these vilues provide a meusure of
the repeatability, The repeatability was eviduaied at each speed and also separately for three
levels of riction. The average of these results Tor each of thelthree types ol friction devices
ranged from LO1S to 0.034 wuh an overall sverage of 0.028

TE.4.3 - Internationad Friction Indey

Since theie we three basic types ol drichon meisaning ssaens shp, sidetotee and locked
wheel, it was recagnized o maciotexure parameter would be requered to harmonize the
results. A Tiction indea must therelare cansist of two numners, one redated 10 o macrolexiuy
measuremens and one related o lriction measurentent. The goal was that all systeans would
predict the sane values for these numbers onoa given pasement,

In arder 10 develop an index that all systems could repor it was Tinst necessary 10 have atnee
value as a tueeet. Since there is no eine values for frictien. 3 composite of the medserements
made by the systenis ancistred over o wade range of shiding specds was used 1o develop
Irrction-speed curve for cach site. These cures are the ~Geiden Curvess that consttute the
true values lor the aniysis.,

"

The Golden Curves can be charactenized by vwo nunthers GEand GV an the eelationstup

GFIS) = GIéN « exp[160-S G~ 1

where S the ship speed m kivh
GIAS s the wirues tnction-speed seiatonship fe- L cavement
GEFAD v the Gulden Value Faction Number
GV s the Golden Value Speed Numner

PIARC - 2000 13- WS
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L analyse a ratrd que GV est lié i la macrolesture et que fes mesures de texture effectudes

par les dif s méthodes utilisées dans 'expérience peamnettent de bien piédite ce
puamélie - 1 suffit en effer de déterminer [a régression linéaire entre GV el chacune

des mesures de teanne (TX) pour obtenir fa valeur prédite de GV, (Vp), pin chague méihode
de nesuic de testwe -

Vp=a+b*TX

avec TX = paramétre de texture foumi par chaque apparei] de mesure de textuie,
actb:coellcients de la dronte de régiession

Les coclfictenmis de conélation moyens des régiessions calculées pour chiacun des trois types
de parametes de lexture sont donnés dzns le sapport Les valeurs de a et b ont éié caleulées
pour toutes les mesures de texiure effectudes. Parmi les div appareils de type profilométrique,
sept ont fournt des mesures de texture gui offrent des coefiicients de corrdlation compris cntre
0.0 e 0,95 : les ois antres se situent entre 0,79 ¢t 081 Dans le cas friéquent d appareils qui
délivient plusicnrs paramitres de texiure didférents, on n'a retenu que e meilleur de ces
parametres. Ce sont les appareils g détivrent 1a profondeur moyenne de profil (MPD) telle
qu'en cows de normalisanon par FISO [17]) qui présentent les meillears corrélitions et ¢'esl
powquat Ia suite de Manalyse utihise Te paramitre MPD comme quantifcateur de ha
nactexie. .

Les apparcily de mestie de froltement ont ung vitesse relative de glissement (8) qui dépend
de Inconfiguzanon de Pappareit et de la vitesse de déplacement (V) -

S = V. paur tes sppareils A roue bloyude,
S =V ' aucde ghssement, pour les appareils & glissement longitudinal,
S =V sini), pour les appareals 3 ghissement latérad, Q étant angle denvirage

L premicre ¢uape permettant de prédire Lo valeor de réléience do coellicient de Trottement
eI & paeny d une mesure (8RS etteciude & une vitesse quelcongue (§) consisie
v ey celle e il vitesse de rédérence de OfF kenvh en atdisant Fe pananidire de vitesse
eV predid Jopartin de Le mesure de tevtere me moyen de équation sinvanle

FROO = FRS * exp|($-601/Vp]

e PROM: valeur correspondante du coctlicient de frotenient poor 3= 60 knvh
RS 2avatear s cocetficient de feottement mesaed paie i appareil & L vitesse §
S oviesse dle plissement telle gue détine cr-dessus
i
L'éape finafe de Ulurmonisauon consste 3 prédire FO D partin de sa régression lindiire par
capport aus deas varables mdépendames FRA0D ¢t TX .

Fl= A+ B*FROG+C*TX
Encombiant fos tros dquattons ci-desses, 1700 peuat se calewler i partr de deus résulius de
mesuen (ERS et TN e '
Fobb=A - B " FRS “exphiS-Hthha-h = TX+C - TX

Drans cette dguanien, A8 et € sont des constantes €e cahbragon propres i chague apparel
Pasur hesrocoup dapparetls, e saleur de €« est wvéree ratgquement nulle

ags cetee Cauation, Fo) et L prédiziion de by soeur Je retérence du coctticient de

hetcment (GiFnth et Vp est L rredietion ce b valeur ¢ relérence du parametre sitesse (Gy o
Le couple de ey Ftret Vp constiue U Indiee de 1zecement international (17D

2N APCR - 200113 - [y
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The Golden Value Speed Number (GV) was found o be related 1o th sexture and was
very well picdicied by the measuremenis made by the texwure devices  .ae experiment In
fact, alt that was sequited was a linear regression to adjust the values of the texture
measurement to a predicted value (Vp) of the Golden Value Speed Number. The predicted
specd number is:

Vp=a+b*TX

where'  TX is a texture parameter produced by the macrotexture measuring system
a and b are regicssion constants 1o relaie TX 1o Vp

The average correlation coclTicients for the regression of the three Lypes of texture parameters
are given in the report. The values of a and b weie determined for all texture parametcrs
reported by all systems. OF ten systems that reported macrotestee profiles, seven reported
texture parameters that produced a correlation coefficient for these predictions between 0 90
and 0.95. The remaining thice produced correlation coeffictents between 0.79 and 0.8 1. Many
of the texture systems teported more than one texture parameter 2nd the correlation
coeflficient tunges reporteed here consider ondy the best parameter for cach device Thosc
systems thit ieported a Mean Profile Depth which is being gandardized by 1SO [ Tprovided
the hest correlations and Meani Profile Depih was used as the texture parameter in the friction
analysis,

The friction devices meisute at a variety of slip speeds (S) depending on their design and
their veluele vetocity (V).

S =V, for locked wheel testers
S =V * percent ship, for fixed slip esters .
S =V *sin(Q). for sideforee testers, where: Q = yaw angle

-

The fiest step i using o measured vidue of frction {FRSY at any slip speed (8) 1o predict the
Golden Vatue Frction Number (GF60) is 1o adjust the friction 1o a4 comnron speed of 66
ki

This v aeconplished using the speed number predicted by the teslue measwement n the
Tollow iy telunonship; ’ )

FROU = FRS = exp[(S-6i0/v pj
where  FROO i~ the wcdpusted vatee of fnction forthe system e 5= 60 kmvh

FRS is the friction meisured by the ssstein alispeed S
5 is the ship speed of the system s deseribed above

The fial step n harmonization bs the calibraton ol the ssaem by regressien ol the adjusted
measuremenl wills the Golden Value Friction Nember:

Fot=A+B*FR6O+C*TY

Combiming the resolis above, FO0O can be cipressed m tezms af the friction and texture
measurements (FRS and TX),

For= A+ B FRS “eap[iS-60fta + b = TO]+C 7 TX

where A B and C are calibranon constants Sor g pachicutas Zevice For mans devices the

vadue ot C s tound ty be msigniioent and set o semo
60 1~ the predicnon of the Golden Mdue Friction Sember  Geah and S o s the prediction ot

the Golden Vidue Speed Namber «GV The salues of Frer and Vpoare the International
Foonon Index 111
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Utahisant la profondeur movenne de profil (MPD) comme mesure de texture, les valeurs de A,

B et C ont é1é déterninées pour chaque méthode de meswre du frotiement mise en ocuvie
duns Vexpérience.

La moyenne des différences absolues entre 1a prédiciion F60 et sit valeur de référence (GIFGO)
a ¢té cateulée et les résuiiuis sont synihénsés duns de tableau 1 | soas lorme de moyeqnes par
type d appwmeil La différence absolue moyenne est une mesure directe de 'erreur sur la

prédiction de GFO0 & parur d'une paire donnde d'apparcils de mesure de frottement et e
lexduic

Tableaw H.1 - Comparaison des valeurs de F6O et de GIF60
Tabic 111 - Comparizon between F60 and GI60 values

FROTTEMENT
TRANSVERSAL
SIDEFORCE

TAUX FIXE DE
GLISSENENT

ROUE
BLOQUEE,

FIXED SLIP LOCKRED WHEE]L

VIOYENNE DES
ECARTS
ABSOLUS "
AERAGE 00 0033 0030
ABSOLUTE
DIFERENCE

COEFFICHINT DIE
CORRELATION
CORRETATION
COEFIICHENT

1938 0908 0040

reaRlyrs
SLANDARD 0010 0142 015
DEVIAFION

144 - Conchisions

Le pomcpal acguis de FExpérience Iaternauonile est quil exisie dorénavint une ¢ehelle
vormmnie de valeurs de froftement appelée 1P { Indice de Frotteaent liternational) dans
Lagac[le potrarent ¢tre exgrmes lous Jos resultats de mesure de coelticients de frotlement sur
Peaites L adindromies, e cel e une précsion foul o Lot weceptuble de 20030 Les deux
pobres o caractérisent cette échelle IR song PO et Vpoqua s"obticnnent & parttr d"une
piesnre de peefonderss movenne de resture e June mesure de frtement ellectude par an
des appinets avant particips o Fexpénence. Ces nombres deveaent ¢hre utilesés dans oates
Tes apphications, v compris les ehquetes ories accident. fes auscultations pour la cestion e
Fentrenien, Fexplogiation des weroports, ¢t Ea oalre, hases sar UIFE Jes resultars de mesures
ol dndes deviennent otifisebles on tout ceu dans le mande ou cet indice aura ¢i¢ o ¢n
apphcation

Les quane ohjechis de Mexpenenee oar €2 atieints ef g cerlains deards, avec un sueces
supénvun aux mtrentes Quelgies retombd ey Srectes et ndirectes peatvent Cre attendues de ce
SUCLes

- Les autontés rutieres ¢ aeroporise i pourront sopliques les noemes inierationales
SN FCNONCeE O deurs i
donnees recuallies den

Aodes doomrrele actoetles D kenn expenieace acguise nsoany

R AN NCN '

2y APCR - 2vag i [uda

Using the Mean Profile Depth as the texture measurement, the values of A and B (and C for
the systems that used a ribbed or patteined 1¥1e) were developed for each friction measuring
system that pacticipated in the experiment.

The average of the absolule value of the difference between the predicted F60 and the Golden
Vatue Friction Number GFGQ were calculated and the resulis are summarized as the average |
resulis by device type. The average absofute difference s a direct measure of the error in
predicting the GIF60 using the F6O from a panicular texture and fiiclion pair of devices. The
results for these measuie &re summarized n the table 111
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Figure 11,1 Comparaison des valeurs de coellidient de Trottemuent ablenues
avec e pren ASTV el avee e prico AIPCR

Figure It Comparizon of the frction aumhers obtained by wsing
ASTM iyre and PIARC tyre

[1.4.4 - Conclusions

As u man finding from the Inteenational Expeniment there s a proposal for o well defined
common frction scale calied IFT (Inteematongl Friction Indet) that shauld be reposted with
Al Frrction measurements on roads and sunways wath accepiably seidl ereor {typically within
=003 friction numberd The two numbers tha constitate the 1RF are o0 and Vp which awe
dernved from s measure of the mean texiure protile depth and most of the measires of friction
made by the systers that particapated in the expenment These rumbers should be used in all
applications, including acctdent mvestgations. MANIENINCE MARILEMEAL surveys, dirport
operattens, ele. [n wldmon, seporung the 111wl muke the reselis trom such studics usetul i,
all parts of the wenld i which it has been implemeated.

The four abjectives have been met in some cases 10 4 2
anteipated  Because ot the success of meetr ;7 mese object
sdirect benelits ure

sater deeree of suceess than
sves sonwe addaonad direct amd

- Rowd amd anport guthoabes would he sole 0 adapt ta an saternational standard withoot
sy o seplace ther present contol methogs rinerr own aarenence and histonical dana
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e oo puutiont €uc ulormisés dun pays A Pautie.

- les T nissewrs de maénauy rourront diendre feur yane de distiibution grice aIa
noy 1on des spéeifications.

- Les entrepreneurs désirant trmailler 3 1'étranger pounront s'adapler i des spéeifications
basées sut des méthodes de comiréle locales

- les [absicants d"appareils d'es<ai verront leur marché s'élargir.

- Les praticiens et les chercheurs aurant 3 teur disposition une base de données unigue

suseeptible d*améhorer leur connzissance du phénomene de ehssance et des effets de la
testure.

- Ees usigers des rouies e des eésoports pourront se voir commuaiquer les coenditions
("lbéience sur une échelle wennque dans tous les pays, ce qut ne peut que favoriser la
séenng

I1.5 - Préparation d’une Expéricnce internationale de comparaison
des nppareils de mesure profilomérrique de Puni transversal et longitudinal

Plusteurs études de comparsinon de I'uni longitudinal ont €16 réalisées dans le passé. La plus
connue a QL «Wen ket Hank tisernasional Road Rowghness Experinent (FREE qui i permis
d"Caublir des condlations et des regles d"ératonnage [18.19]. Celte cxpérience a éé réalinde au
Hidsil en TOB2, Tous Jes types d appareils de mesure d um takent inclus dans "expérience
IRRE méme ceux du tipe «réponses, Lexpéricnee a pernus de mettie au point "indice
mtconational d'uni 1R1 (fntermationnt Reneglness Indea). -

Depuis 1982, un grand nombie de nowsesus types d'Squipements profilnéiriques ont &6
diveloppds petr mestier 3 enc e partir du profil longutudenal, aims gue Te puotil transversal et
L peotondeur dorniére qur o éaient pas inctus dans PIRRE. 1) existe un réel Besenn
dacnrafiser Jes mvaus anténcuns et d'y mdure s le profil Dansversal.

Clest pontguon e Comee C1 o entrepras FPétnde de Popportuneté et des conditions de
rehsation dhone nowvelle expertence internationale consactde unguerent aux appareils de
wmestae puolibnétngoe e reabier apies ¢ Congres de Montdal),

Erolyeenl généial de evpénence proposée ext d'harmonsser les différentes mcthodes de mesure
de profib wtilisdées dans Je monde A cette fin il sern néeessanre de téaliser es alyjectls swivanis -

e Ddévelapper et duatuer les relanons entre les profils fongitudinaux obtenus ivee les
cvers Equipements de mesure dans ditférentes conditions physigues d*essa

sencanirées dans 4y réalitd cevuse, vitesse. position Latérale, elimat el lype de
tevelement

»  Quantdicr les relatons entre fes reraméires caractéonstiques de [ uni longnudinal
caleulés e pastir dos profils fouzns par Jes divers appareds dans des condimons

déteniminess pour smphiiies Prchenge e harmonisation des mlormaetions
teelimues

o Ouunnlicr les reda,

s ealre Tes prmametres carecténsant le proii transversal (pente
ansversale, ormgs

el dezloeids dopartr des prodils fournis par les divers
apparcils dans woscondinozns Sérerminées pour simphitier | dehange ot
I heemoneation des ntonmaing eennmgues

+  Quanidicr L répetemiid et fes o de imesure (1 La fors Ly précision e fes Gearts
SYSImEOGUCs T s, ey auy G dquipements Le Ly S échantillonnize etfou
L nulle des cohunte oosregues 720 o diverses micthiodes seront éuaiuds
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- Intervention levels will be interchangeable.

- Material suppliers would he able to extend their area of distiibution 1o other counties
with standardized specifications

- Contractors wishing to work abroad would be able to adapi to specifications based on
local contiol methods

- Test equipment manufaciurers would see their market widened.

- Practitioners and 1escarchers would acquire bener knowledee of skid resistance
phenomena and of the effect of texure.

- Road and mrport users would be able 1o receive repons of fiictional condinons on the
same scale in different countnies, which will result in improved safety.

1.5 - Preparation of an internitlional experiment to compuare trunsverse
and longitudinal equipment -

In the past there luive been several other studies to compare longindinal evenness mu:us'uring
equipment. The imost notable wis the World Bunk Internstional Road Roughness Experiment
(IRRE)Y to establish conclition and cahbration standards {18,19]. This experiment wis
conducted in 1982 in Brazil. In the IRRE, all types of cveaness measuring equipment were
included, including response type, The IRRE alwo developed the International Roughness
Index (IR1). N

Since 1982 many new types of profiting equipment were developed to memuee evenness ltom
longiudenal prodite, and tansverse profile and rut depth that were not included 1 the IRRE,
There s anreal peed o updine the previous wark and 1o imelude transverse protile as well

i i the reason for why Commuitee CJ hus begun to study the epportunity und the coaditions
of anew international expertment devoled o profiling cquipment only (1o be conducted 2ficr
the Montread Congress).

The general obyective of the proposed experiment is 10 hannonize the different pavement
profite methads used in ditferent countries grovad the warld. To tus end it will be necessary
Lo accamplasdy the following objectives:

o Develop and evaluaie redativastups between longirudinal (transverse respectively)
preliles obtined with varinus messurement devices under varving physical test
conditiens encountered in the real werld such as texure. speed. lueral placement,
chimate and pavement type

o Quantdy relationship between longredimal eveaness parameters caleulated from
pmnlc\‘nhqinnud with the vinious cences under specificd conditions o facilitate
interchanee and harmuonization of tecnmcal inforzetion.

o Quanuly relationstup between fransserse profite puramelters feross slope. ruttimg,
cre 1 caleulated Trom profiles ohtaed with the anous devices under speeiiied
conditians te spmphily mterchange 223 rarmomize.on ot technieal informanon

e OQuanuty repeatability and measurenztiermors (777 precision and hl.l\tl ;mnu.ucd
with the vanous devices, Samphas o2 andior ~2mzie size required by the vanous

methods to aclneve desired aeceraes o Uheesado ol
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I - LES INTERACTIONS ROUTE-VEINCULE ;
- UN DOMAINE D’ECHANGES ENTRE LES INGENIEURS ROUTIERS
ET LES INGENIEURS DE IINDUSTRIE AUTOMOBILE

Auleur princip::ll : Roger A, WILLIAMS (GB)
Avant-propos

L'objeetif de I"'AIPCR, déja affiché & Marrakech en 1991, est de favoriser une meilleure
comptéhiension entic les ingénicurs de la Route et ceun de I'Antnmoebile dans optique du
développement du secteur des transports routiers De nombreuses actvités du Comité Cl
soutiennent les concepts 3 plus fong termie des essais tvpes d’homoloegation des routes lors de
lew mitse en service et au cours de lewr exploitation

Cette démurche 8'inscrit dins la figne des tendances constatées dans le secteur des véhicules
et des composants pour gutomobiles ct tient compte des souhaits gouvernementaux
draméhiorer Lusécurité et de réduire les attcintes i Fenvironnement. Ces actions sont iltustides
par fes ettonts de I"'Unmion curopéenne pour finre adepier une nocme [SO des surfaces de
raulement pour les inesures de bruit de contact preumatigue-chaussée

Les tavauy de techerche qui étublissent un hien entre les véhicules et les composints pour
automobiles diune pat et les caraciérisigques routiéres d'autre part sont exanunds comple
tenu de feur impact probable sur le développement du teanspait routier.

Entin, te document présente tes données actuelles sur les spécifications relatives aux
chaussées moutllées et la relation avec les accidents et avee fes cotits financiers.

1.1 - Introduction

Le Conutd C1oavait réalisé antéricurement une enquéte iuprés des construcieurs
dramomobiles et de pneumatigues pour étebhr un classement des quatitcs qutils anendaent
d'une chatssée rouncre {25]

L démarche de Mindustrie automohile dans e sens d'une réduction des eyceles de
dévelappement aconstraire et testers et d'une augnieniation Jui processus de wprototypes
virtuelse Lavorise Ta modéhsanon des véhacules et de leurs composants, Dans différents
centres universitaites et industriets, des travaux ont €é entrepris pour modéliser la conduite et
T stabilitd des automobiles, tandis que indusarie du preuinatique tente de modéliser bes
preumatiques. Des logiciels, comme celui d” ADAMS. sont aujourd hui Largement utilisés ¢
Fon voit appariitie dey modtles de prcumatiques de plus en plus complexes. De plus, des
dquipements tels que Je «Flat Traes (marque déposée de MTS) permiet 3 obtenir des donndes
sur fa force et le moment réels du pneurnatique

[ réduction des donnédes complexes du preumatique & une série de constantes comme celles
de PACEIJKA est aujourd’hur reconnue, et les secteurs de igemobile et du pneumatique
teavaillent de concert dans un «clubs gu sein de PUniversité de Delfi. Par aillewrs,
SMITHERS propose un modele sophistiqué de pneumatique pouvant éire unlisé dans le
togreiel d" ADAMS ¢t basé sur des données obtenues sur le «Flat Tracs,

St dTimportants progres ont ét¢ réalisés dans la modétisation du pneumattque et de
IMawomebife, relativement peu de travaux ont été comsacrés i 'introduction de rmpact
dominant des caractéristiques de i texture des res étements de route dans ces medéles ({20
L'Université de Pennsylvame a entrepos la modélisation de la texture de route dans le cadre
de 'érde de la tenue sur route moutllée er de celle des macrotextures et microtextures
D suties programmes de recherche ont été entrepris au sean de la FHWA et du TRL en
coopération avee “SP Tyres UK Ltdw, Cetie derniére a luncé un programme pour I'étude de s
stabilité véhicule/pneumatique aux limites de i"adhérence, tenant comple notamment de
donndes relatives & la mépateature,

M AIPCR - 20,01 B - J995
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SUMMARY

™ Tapic ] .
# - THE LASER RST PAVUE SYSTEM, A PAVEMENT IMAGE ACQUISITION AND
B ANALYSIS SYSTEM

§ . A new echnique for the detection and classification of road surface
B wechmque imvolves 1 combination of measueing Liser-range finders (1
g real-0rne pattern recogmition. The sysiem is culled the Laser RST P
3 doveloped by €00 Systems tdeveloper of clectromes and hard-
B: with the Swedish Road and Transpent Research Insutuze, VI

cracks, has been developed This
-RF) and video cameras, utdlising
AVUE system The system has been
and sofiware in the Laser RST) together

FILL AND MILL, A METHOD OF CALCULATING ADJUSTMENT VOLUMES WITH T} I:
SWEDISH LASER RST
To calculxe the adjustment volumes using data obtained by the Laser RST, a PC-compatible program
- was developed. The program, called Fill and Mill is able to (1) determine the +olume adjusiments
needed [o restore the crossfall to an acceptable level, and (2) present the results in a graphic format
acceptable. Adthough this new method i not fully developed yet, it has srong potental 1In maintenance
: planning and should provide 3 nwch Taster-and more cost-efficient way of determining adiusment
volumes compaed to the manual rod-and-tevel method. Tt js a safe and fast method. Measurement ¢
A= done i normul taffic and there are no need 1o close the roud, The merhod gives a high precisian
R esmate of the adyustment volumes thanks to the high amaunt of Medstnng points, It is easy to present
1 more then one supestion because of the user-friendly interactive software, Fill an Myll.

LI e TR S

ey

Bh

';;j

an be

R

! e

JTopic 2 -
ANEW GENERATION OF ASPITALT PAVEMENTS IN SWEDEN
# A new generation of asphalt pavements has been inroduced 1 Sweden dunng the early prncties, The
) ﬁ',gener;sl concept of the pavements i tha they have o gap gradition with 2 high proportion et umilorm
A ¥ grains and reluively ligh bander content The high content of coare umiform aggregate creates a srong
‘d i stone sheleton held togethes by a viscous mastiz of bitumen, filler and fibres wih a high binder contem

_ g& The pavement 1y pes bave generally the following three upplicanons:

-

o
1

= Addurahle and wable wearing course for tgh volume reads and streeis
- Anagemg resstant and dable paveasent for low solume paved areas
= Astable and water resistant roudbase tasphalt base coure)

“The ntroduction of these pavemnenis is currentdy in dyflerent stages. The durable and stahle weanng

i Escourse Tor high volume roads and sreets v a Swednh development of stone masuc asphalt (SMA)

Development was carned on duning the latter half of the cighties and usape of ihis pavemem has

il i 1oreased dramanically during the Airst four years of the nineties 1t 15 primarty the resistance of il
¥ Pavement 1o wear from siedded tyres that justifies it exiensive usage.

¢ z ¢ agemng-resistamt and tahle pavement for fow velume areas has also been smplemented at the

‘bfglﬂﬂlng of the mneties The pasement 14 in principle an SMA pavement with a maximum gram

sire of
e or 8 mim

: ; .
: i‘-‘,““ thisd pas ement of the new ceneration s will 1o some extent in the development phase. although it
] s afready been used as parement on & number of roads. The pasement 1 antended av 2 htumenrsed

] ;;_'““dba‘-u and t chardcterised by a high binder comient and a high content of course agzresate with a
n Herate preportion of fine material The pasement 15 espectally sunable for roads and streers with o
g 'lgh Proporien of heavy vehicles

and other heavily loaded areas such as coody termicals, bus by s
JUnctign, T

et o RO

a1
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1.1 THE LASER RST PAVUE, A PAVEMENT IMAGE ACQUISITION AND ANALYSIS

SYSTEM. :
hy Laif Sjogren, Swedish Road and Transport Research Institute.

Iutroduction

A new techmigue for the detection and classification of road surface cracks, has been develeped. This
technsgque mvolves a combination of measuring lases-range finders (LRF) and video cameras, vuhsing
real-time pattern recognition. The system is called the Laser RST PAVUE system. The system has been
developed by OPQ Sysiems (develeper of electromes and hard- and software in the Laser RST) together
with the Swedish Road and Transport Research Insuute, VT

The pavement image acquisition and analysis system 15 developed as a moduler add-on option to
current and futare Laser RST measurement vehicles.

Yideo cameras

PAVUE use four video cameras (PAL HI0 00020 000 see shutier speed), feeding video images of four
1m pavement 2ones into a bank of four separate S-VHS recorders, The four sones correspond to the
pa cmenit edpes, right- lett wheel path and centreline rone The video cameras are mounted 1n the rear of
the measoring van and perpendicular o the serface, see picture The two outer video cameras are special
desigaed su alihough they are mounied within the aflowed 15 meter vehicle wadth the mounting sul
ensure the mnage-ce erge of four meter surface The use of S-VHS recorders 1x required 1o maintain
resetution and allow detection of smatler erack sizes. The sehicle speed is abvo encoded into a special
signab thike o descanline bar codey and mited wrh the camera viden before recordmyg Subsequent
prowessing of this signat allows speed independence and synchronizaton acrass the S-VHS recarders.

Forwaerd videocamaera

Yideocamerss

e

~ L-sor. unuuﬂ:\d.r.

Strobe light

4.0 mater

Fre f The baser RST PAVUE Svatem = Lasver Fange Fonders R and Vidoo-

ramerds

Tor be ahle 1o do data aequisition n daslight (sun amd shadows s izhining sysiem has beent developed:
This consists of up to aine strehe hghts <yachronred to the high speed shutiered casperas, we€ preture:
- ' - = . - ¢
e refllectors are buill to spred the light as even o possible on the surlace Specaal aptical [ilters aF

weedd 0 the video cameras o reduce the mfluence of shadow s even tunher

SWEDEN - Question 1V 1

Forward video camera

LS} t‘li’ or the analvys of the vi 5 [ i ANera an Ti Iy I'e] d I
il b L IdL’Ull]PC & Nifth VldCD ¢ [ T (4}
,n\‘ t for 'l a e 54 mera are mounted 1o (i)
S iramme A ’ co forward r il
dintance Sl‘n‘._:; \[Lc[ picture. This is recorded on a filth §-VHS recorder 1hat also 15 ssnch onised w tth ”:C
il el [ desired ll'erl'l]'I(!UDn of the measares from the Laser RST b:: i
o b car mcorpnmlcd in the

Workstation for analysis

The wideo napes are relyme i
: H ed 10 the road admimistration i
¢ ; office for analys
unrl;;nflmn. The rapes are played on a bank of four 5-VHS players, which );'c]eqd ct’lzllea ':]PCCMJ dl:ﬂlgfm‘d
i, . ‘ i ) . ¥i0Ceo nto t
r,)1 ! ]Lhn[:mu\mg channels of the PAVUE analyser Each channel applies the speed-com )L:Z t:)tl:l:
algon ¢ fe : ihe ; : e
‘fmn" J; !’K]I“u., reducthion, and fillersng adupiive thresholding (1o contral for wneven hglitmnd:lnll
vy ‘.__fp u:un typest, feature extracton, and fealure measurement, The oufpits {measured r--.f r-ql)
t ln. our ¢ :anI\ are thI"l‘(‘ﬂl'l]med Into a single composite resuh for the full-lane w.mr:'u:l:l :
pattern recognitwon module. This module makes the decision about the type of cracking pres N
\t}.’n:‘lll)' and extent, and sceumulates this data over the road seenions The oulput 15 a \c? gftxl‘;:li“:t'm
about the 1ype, severdy, and extent of cracking pre - -
h . g presentan cach section In the nexs sie
v o ° :
this output are combined with informanan from the LRFs. The LRFs give dite about lrlll- ' ["Ckﬂn-"} h
:uirlu.l dl:pllh and the video image describes the pattern of the cracks " ek wdh
e an : : are i i ,
q-,,_l:ud :p)[:‘nr;\rd:)m. l::;l(l:% iujri‘;v.l{‘u ( special-purpose image processing boards ) 1o bnng the processing
s al-fime m he system s relatively easy 1o tetrofi i '
peed c ' e y ! ¥ easy to eetrofit 1o existing Laser RST systems,
0 ; :::Ec.tlhn. u::.z prE:cc.\smg power that are applicd 1o the analysis of video-taped dara fouid I))c :md
sotuten with real-tine snalyses of the vides d i . .
dly s ma dircctly from the ¢
ma . : : ¢ cameeas an the Laser RS
dvi.mclt.l;ullhoul III(}Lbl:ulkyl, mechameal, and costly intermedinte videotape storage step. The p'.;lt\ :\{‘II
candata would be wnaly sed “on-the-Ny,” with th i o - ;
3 . e resultant statisties prented a
o uld be « - ! prented aut and stored on disk
b‘_t,: J(mcl' :\ " l‘:[l;:: nl\I) done wath mitteng lexture, ete | data from the LRFv, PAVUE has succcl\:’Julll;
on testedan USAL A second generation PAVUE wyulem | /i
: 8 > systemis corently being bustt at V1L T) J
will lave improsed hghining system and 4 new Uype of videocumeras ’ f T T sy e
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12 FILL AND MILL, A METHOD OF CALCULATING ADJUSTMENT VOLUMES WITH
THE LASER RST
by Leif Sjogren, Swedish Road and Transport Research Instuute,

Introduclion

Far roads wath poor crosvail, a eombination of nulling and filling of the road surfuce 1 ofien needed 1o
achicve the desired crossfall, Unut now | the amount of adjostment required has been determimed by
aunually measuring the road sutface with a red and level and then c.11c.ul.‘|t.in‘r_: the volume ndJu?tmcnl. a
very lin;c-cmm:nnng and expensive process Another disadvantage of this methed s that gt s nearly
mpossible 1 compare adjustment solumes for different crossfalls because of the coniplexity of !hg
cabeulations, Theretore, there has been a need to find 3 faster and more cost-elhicient s ‘ay of dClL‘m‘llnmg
adptstment velumes

;I\di'ilrt:::;:cnmpmrd al members drom The Swedhsh Rood and Transport Rescarch tnsimtute (VTI and The
Swedish Natronal Road Adnunastration (VY)Y has been working swath this problem since 1990 Afier
comipanng the rad-and-level method with the Laser RS measuning capalibiies, they decided tha o
was possebde to e the Laser RST to dothe necessers measarements of the road wathout allenng the
Laser RST pormal measuring procedure in terms of spead. accuraey, what o~ requined of the Laser RST
peesonnel, and teetfic-vier and affic-asfety condinons To caleubate the adjusient saltmes useng data
obtained by the Laser R8T, o ICocompattble program was developed, The progeant. catted Fill and Mut
v able 1o ;I) deterimune the solume adjusimems needed to resiare the crossfall e an accepiable level,
amd £2) preseat the resadts i & graphic format acceplable to the maintenanee workers

This new method, can be divided info four commipanenis

. P collection (Laser RST) :
. ata mper mia a databank {off-hing)

. Caleulation of valuane adjustments (19 and Mill program)

. Presentation of the results (B and Mill progeams

Calunlation of Voalume Adjstments: The Fill and Ml Progeam

The Dol MOl peoyrram s capable of hendhieg date from the Easer RST, as descnibed .lhm‘c N
e program s been develaped oo g realistie ool fee mamtenance planeg o the PC environ

Fhe prograny's devpgn was pided exclusinels by the ueer s necds, goabs and deas o e
The Fall aad Ml prageam uses computer graphics and 3 Ll‘][.lh.fnk to determine .u!;uunwr.ﬂ vol um[e (imnl
Iigore | Hwe program crettes o data {ile that contuns antormation on desred Crn\\f.lil, "Lw,longlluon o
protde road wadihy and adjostment volumes This information o sosed dor even -U-n_lclcr slcc |:1'Tﬂ:l
wad  Updating can be done as ofien as desired Changes that conceen i cenlgin sechion but also
Hpaent sechsons (o g, changes in the longstudinal profiley automatically update the data fife.

A,
\'.f

Lo
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Data Collection

Of the variables measured by the Laser RST, those that are used to dete
cronsprefile. unevenness, crossfall, curvatarre, distance, and dig
centreline Of thepe, the latter two need specral processing
. Divance
Distance 1s impertant because cach object ¥ measured s¢
displacement between the measurements A section is measercd two to three tmes far euch
traffic laine and once for each shoulder The data obtained from all of these measurements js
combined info one fite which then deseribes the roud geometry. The amount of information

) obtained with this method (using the Laser RST's 11 Javer ringe finders
road) s

rimine volume adsustments are
ance from a reference pomt 1o the

veral imes with some  larteral

over a 20-km section of

(2 Tanes) x (3 separate measurements of the section) x (11 Laser range Ninders)

x (200,000 decimetee sections) = | 3,200, (XK) poinis

Thss shoukl be compared with

The red-and-level method of determinimg adjustmem volumes is hased on

15 hines) x (HOOE 2(k-micter sections) = 25 (XK points, with this methed

To esiablish a precise and common starting, pormt between the measurement passes over the sune
section of rod, a photocelt is used when the data eollection 14 begun At the starting poine, there

o reflectar. The ending puint, ulways o multiple of X3 meters, then becomes the slarting puint
{or measuring i the other direction.,

et
.

-

Dratance from a Reference Porn o the Centreline.
A video recording of the road 1 made w the same time the measurements are aken, "A video
camera v mounited on the Laser RST, and s postaen is ol changed between the measurng
passes over the same section of nead. Alter the measurements have been completed, the distance
from the camera to the roml making afong the edge ol the pavement or 0 the cemtreline i
determned, the dhstanee o the cament o the certrehne from the dedlerent MEdsTrng rasses
can dhen be found This asaumes, of course, that the video watemn fecords a distance
medasurement that s calibrated weh the Laser RST. After the measurements have been taken, the
dotta relaiing to the distanee from a seference powt o the centrehine must be combined with ihe
data from the Laser RST Nonenally. at least 3 measurements of (he s section of the road (11
meters i widih) i cach directon are reqquired (two of the rraltic lanes and one of the shouldery
The measurement passes over the road section overlap

Other ures of the video filim and the distance information are that (1) the pavement edge can by
wentificd and a1 measurement from the refeeence poit to the edge determined and {2) spectal
tceureences such as bus siops and wrn-offs can be wientified correcily and stored in an
informanon Jife Lastly, of 1 planned o store sull video pictircs for every 20 meters in the
compuier so that these can be siewed when desired during (he maime
the tFLand Ml program,

b
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nance planning phise with

Data Input inta a Daty hank
¢

< I agditian 1o 1he abtre-menizoned adaplanon of the data related (o meaamng the distanee from g
b Rference point o the centreline twinch complements the data collected throuch the nogs
Procedure ), other refes an Laser RST date iy adapied. transformed. and stored o a data bank, This dara
Bank contains S mtanmation tha forms the basis for detezmimng the adjustment solumes that are
Meeded The aderranon af the data consses of different steps that reling tie orecinal data grantity (the
= Laerpsp, mean ilesy sathat the data can be used 10 the Fill gnd MR program

. From the data 1 otsted to unexenness carvature, and crosstall, the «, Y. and 7 coordimares for the road's
Htual conreline 1 cakoulated Separate profiles trom the different MeasUnng passes mver the sime

SStinn of rogg e alues Team the Laser RS 1 aser cameras) are nlegrated o prowfuce a coss protike
he roag The or

retile’s herght varmson s calailated retative 1o the roud's centreline

<l anegsering

S

2

g
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sz s grestion 1Y

Feg 1o A vaew af the Fill and Ml sofoware worltable,

Presentarion of the Results

I'resenttion of the information is hased on the Fll and Mill program’s g bank and plaaning files
Dats can he presented praphically on a 1 sereen ar printed out on i dot matray or Liser printer. AMong
the kirds of mformation that can be presented graphically on screen or printed together wath data on the
different variables 2re

. Adjustmeat volume contour maps

. Adjustment volumes

. Height of the new traffic danes relative to the existing road or relatise to 3 horizonial
hne through the existng road's cemrchne

. Exiuing and desired cross (alls. separate for traffic fanes and the shoulders

1% 4
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KINGDOM OF SAUD! ARABIA R ¥ -.*sfbrface qualities for the purpose of putting into operation an appropriate maintenance
MINISTRY OF COMMUNICATIONS ' “ﬁ'\s't}a[egy, In this assessment the structural aspect concerns the pavement'’s capacity to
78 Esahstand the imposed traffic loads, while the functional aspect is related to the surface

#2-eharacteristics, friction and roughness, which affect the safety and user comfort.

&7 Therefore, for management purposes, evaluation of the condition of a pavement includes

g&ala collection with respect to:
© a

iy

PIARC X¥XTH WORLD CONGRESS, SEPTEMBER 1985
QUESTION NO. 4~
TECHNIQUES OF PAVEMENT STRENGTHENING AND MAINTENANCE

0

1. INTRODUCTION: gf . Type and extent of distress manifestation as a general indication of comfort
o

and safety consideration and as an indicator of structural capacity.

This report identfies the techniques, equipment and m_ethOc_js being applied by the
Ministry of Communications in the Kingdom of Saudi Arabia to improve the performance

b. Roughness as a comfort consideration,
of pavement in the Kingdom's network.

. Deflection as a measure of structural capacity.
.Pavement survey and condition assessment procedures at the network, project and .

research levels are described. Techniques, materials and rqelhods used for
strenglhén‘mg and maintenance of pavements are presented for medium to heavy trqtﬁc
roadways as well as low volume roads.

Friction as a safety consideration.

G

-v'! J‘{'

the context of the Kingdom's HMMS, pavements are periodically tested by surveys that
vil allow the determination of the above segment-specific pararmeters. The entire network
n'the M.O.C. jurisoiction has been modelled based on the link-nbdde principle,
unhermore, each hnk has been divided into road segments, 1 kilomaeter long in genaral,
§the last segment in a link will vary from 0 5 to 1.5 kilometers in length,

e ]

A brief insight into actions taken to {acilitate progress and innovations and mprpgﬂﬂﬁ;u
scientific road research is also introduced. R

2. PAVEMENT SURVEY AND CONDITION ASSESSMENT:

¥ The surveys conducted to delermine the parameters described above employ the Road
i Suriace Tester (AST), the Falling Weight Deflectomater {(FWD, KUAB), and the Mumeter.

T RS
s
IEANRE S

2.1 AT THE NETWORK AND PROJECT LEVELS.
‘ , s . u',"iﬁ
The Ministry of Communications (M.0.C)) in the Kingdom of Saudi Arabia is z'abo:ttrg ‘:,"-”
complete a number of network.level pavemant condition surveys, to be uged asllnp_n qu‘ ’_'_
the Highways Maintenance Management System {HMMS). The systernatic ca’ta o\?,; rr?eni::’.r :\,
pavemen! condtion data is a necessary companent of the HMMS.. Annu: pz
condition surveys provide the means for a dynamic conlinuous updating of the p o
database and thus permit cost-effective maintenance through use o! c!e.'z;er;:rf.}I Ia el
performance models. All pavement surveys are aimed toward secunng da e

fod

i 2.1‘.‘1 Pavement Distress and Roughness Survey,
5t i) .

., survey covers the entire M.O.C. (medium to heavy traffic exprassway) network which

mounts to some seventy thousand {70,000) lane-kilometers and employs the Road
Surface Tester (RST).
.18

e
i s-RST produces data for each segment of the following distresses;

_ : segment.
1. Determine the existing condition of the pavernent in terms of road seg

e Roughness
condition state variables,

1
. 2 Rutting
o - 3. Ravelln
. ihe % 3 9
2. Provide input for determining the transition probabilities, to be used by S ;

Wheel Track Cracking
camputer models.

Block and Transverse Cracking

) to make . gL -

3 Provide additional conciion data for specific road segments, "*: %The RSTis a taser-based, computer-automated, non-contact road profilometer system
possible a network solution and/or project definition. B & lhe added cepabilty of recording a constant wdeolog of most of the pavernent

; 3 ace g . R
Lrative, prevEﬂM' bt & s well as the road environment  The AST evaluaies the road surface at speeds

. 1 .
Whatever the strategy adopled for pavement mamienance (routin, € 5. "inety (30) kicmeters per hour

"o ‘g structu
or a combmnanon of all three}, it is necessary lo assess the pavements

374
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The laser system consists of thirteen (13) lasers fited on a bar mounted across the front d = . Distress factor

of a van. The two (2) outermost lasers {one at each end) are directed outward so thay o s = Severity factor (High, Medium, Low)

the thirteen (13) test points are distributed along a width of 3.65 meters (lane width) K e = Extent tactor {Extensive, Frequent, Occasional)
although the actual length of the beam is no mare than 2.5 meters. o T (dxsxe) = Deduct value depending on distress typs,

R §7-1% severity and extent
Roughness is measured for each of the two wheel paths by the lasers in conjunction wity . %ﬁ\

accelerometers, The accelerometers are used to compensate lor the movement cof thg .iparameters in excellent condition are rated 100 in the PCR scale, deduct values are
vehicle chassis and also to register long wavelength. % séores that represent the effects that distresses have on a pavernent’s structural integrity
vind surface operational condtion.

Rutting is calculated using a cross section profile of the road that is measured by thy
lasers every ten (10) centimeters. Values are calculated for left and right ruts, and for the
whole profile. Texture is measured in the right-hand wheel track and in the middle of ¢
the road by four (4) lasers that feature a small measuring spot and high sampling =
frequency.

.
ar

DISTRESS DISTRESS SEVERITY FACTOR EXTENT FACTOR
TYPE FACTOR L M H 0] F E

Cracks and cavities in the road surface are measured by four (4) lasers, and th

information is presented as a number of cracks per unit length (a.9. 20 meters) and th RUTTING 25

4 .8 1.0 5 8 1.0
number of stretches (e.g 1 meter) showing cracks corresponding to a given criteria, RAVELLING 15 3 .6 1.0 .5 8 1.0
These measurements are used o indicate sections where videologging analysis should BOUGHNESS 25 5 .8 1.0 .6 8 1.0
be considered. 1. CRACKING 20 4 7 1.0 5 7 1.0
v I+ B. CRACKINGS 15 q 7 1.0 5 7 1.0

The videologging system consists of three (3) videocameras controlied by a multi-vision 3 .

box. The road surface video cameras are mounted on tha rear of the van while the road hncther more important statistic that is calculated for gach road segment is the sum of

environment video camara is mounted on the front, thus providing a lorward view. The -saf g:@xclural deduct values, called SD, that is, the sum of the deduct values for rutting, wheel
picture 1s stored in §-VHS format and each picture consists of four (4) equa.lry sized: @3tk cracking and block and transverse cracking.

windows. ona for each camera and tha fourth window containing text information {6.9.°7;" o
date, time, road number, direction, distance) and real-time information for the RST (e.;';.

ables {1) through {3) present PCR, rut depth and lane structural deduct (SD} ranges on
rut depth and roughness}.

Tk §&040Iane-k':lomelers of the Kingdom'’s network. Table {4) provides the average annual
gaﬂy traffic together with truck percentagss. In addition Tables (5) and (6) present the

foughness (international roughness index, IRI) and the ravelling data along 65674 lane-
Omelers. Finally Tables (7) through (9) show the ranges of equivalent single axle load,

wd] ¥ percentage and nght lane percent volume along the network within the Kingdom,

LA

R

The AST data lor each roadway segment is processed through a number of computer._;
routines and two collective distress measures are produced, namely the Paveme{lt_:,
Conditon Rating (PCR) and the Structural Deduct (SD). These measures are useld v; e
identity road sections which are candidates for overlays, require anticipaling project-lé -,-’L}i g
decision needs. A

Y
AR
v

Y

) - 00.
Pavement condition rating, PCR, is a numencal indicator based on a scale of 0 t:tilnal
The PCR is a measure of the pavement's structural integnty and surface Opel
condition  Mathematically, it can be expressed as:

PCR = 100 - ¥ (dxsxe)
where
PCR = Pavement Condition Rating

v



TABLE 1 - PCR {Number of Kilometer Segments)

Range

Number %

>85 6008 8.8
75-85 31747 46.7
60-75 25516 375

<60 4746 7
Total 68040 100
TABLE 2 - RUTTING
Range (mm) Number %
<5 50016 735
6-13 16400 241
13-25 1500 2.2
>25 124 0.2
Total 68040 100
TABLE 3 - CRACKING
Range (SD) Number %
<7 64801 9524
7-17.15 2773 4.08
17.15-35 466 068
Total 68030 100
378

ST

3

TABLE 4 - AVERAGE ANNUAL DAILY TRAFFIC

AND CORRESPCONDING PERCENTAGE OF TRUCKS
Range (AADT) % of Network % Trucks
<500 31.45 18.77
500-2000 49.04 18.82
2000-5000 14.9 20.76
5000- 10000 2.88 18.84
10000-15000 0.82 19.84
T 15000-20000 0.31 15.52
>20000 0.6 14.83
Total 100
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TABLE 5 - ROUGHNESS (in IRl mm/m)*

TABLE 8 - RANGE OF TRUCK VOLUMES AS A PERCENTAGE

Range (IRl) No of Km-segs % ] OF AADT
>2 45640 69.49 ] §< i % of Trucks Range Total Km's % of Network
20-4.0 18330 27.9 ;g : <5% 392.41 0.56
>4 o7 28 ] %: : 5%-10% 1371.21 197
Total 65677 100 43 E 10%15% ——— Py
§ : 15%-20% 4147574 59.55
TABLE 6 - RAVELLING ({Deduct points) €[ 2o%a0% p—— P
Al 30%-40% 2400.07 4,45
Range {DED) No of Km-segs % - L T P - ‘
>45 26660 40.59 R0
45.85 16400 24.97 :
>B.5 22614 34.44 ’ TABLE 9 - RANGE OF RIGHT LANE VOLUMES AS
Total 66674 100 A PERCENTAGE OF AADT
TABLE 7 - RANGE OF EQUIVALENT SINGLE £ % Right Lane Range Total Km's % of Network
AXLE LOAD (ESAL) . —
ESAL Range Total Km's % of Network 1039.19 1.49
<5000 52132.03 7484 : 15%-30% 3102.85 4.45
5000- 15000 14777.38 2122 30%-45% 2616.66 3.76
15000-25000 1905.80 274 Ak 45%-65% 2820.28 4.05
25000-45000 474.28 068 17 85%-85% 1280.50 184
45000-65000 21472 031 % 85%-99% 932.09 1.24
65000-85000 82.24 012 - & 57778.00 82.95
>B5000 67.22 010 ks

8t
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The network deflection survey consisls of two {2) distinet testing approaches. The first
testing approach is for those roadway segments identified as being "structurally SUspeg
segmenis" according to their Pavement Condition Rating (PCR) and structural dedugy

2.1.2 Pavement Dellection Survey.

TABLE 10 - SUBJECTIVE RELATIONSHIP BETWEEN PAVEMENT
. STRUCTURAL CONDITION AND MAXIMUM DEFLECTION

(SD) values. Testing those segments will confirm the need for overlays and provg

Maximum Deflection {0.001 mm)

information for the design of the these overlays. Roadway segments having a "PCR <75 ‘;. sructural Condttion
NFRE N1

and a "SD" »20 are considered “structurally suspect segments"”. Stth

£ Mean Percentile
The second tesung approach surveys more than 6000 lane-kilometers and is made g 1;{' Good 148 or less 170 or |
obtain data regarding absolute deflections and stiffness values of individual pavemen - § "¢ |5 orless
layers, This data will help establishing a relationship between remaining lite and struciura B Fair
capacity of pavements, including overlaid sections. This part is further subdivided intg "' E i 148 - 322 170 - 435
sections with uncracked pavements in good or fair condition which-have never been " Bai{+ Poor )
overlaid and into sections with uncracked pavements which have recently beeq % ; JA 322 - 438 436 - 656
rehabilitated. RSl very Poor > 438 - 656

3 N T

Deflection survey is made employing two KUAB Falling Weight Deflectometers (FWDS "

KUAB FWD consists of a fifteen (15) cenlimeter loading plate and seven geophon
located at specified distances from the plate center. These geophones measure the -
surtace deflections of the pavement resulting from a falling specified weight. This weight -,
is adjusted to provide a load of sixty-two (62) KN as a simulation of an axle weight of 7.}
thiteen {13) metnc tons. Table 10 presents the relationship between pavement structural -
condition and maxmum deflection. Typical values within the Kingdom are less than 300
microns. '

ind pavement temperature = 20°C
%

. B

2.1.3 Pavement Friction {Skid Resistance) Survey.
This survey covers the entire M 0.C. medium to heavy rathic expressway nehvork.?nd s
amounls to approxmately 70,000 lane-kulometers. The man output of this survey IS8 %
friction coefficient for each kilometer segment, tested in the wet mode, at a constant 2 {
speed of 65 kilometers per hour =5 kilometers per hour, Furthermore, ten percent (10%) . i
of the network (about 7000 lane-kilometers) stratfied as per functional class and :
environmental condiions will also be tested in the dry mode, thus allowing for & .
correlation between Wet and Dry fricion values to be developed.

u

The skid resistance of pavements 1s measured using a Mumeter. The Mumeter meaSUfes
the coefiicient of Iriction between tre and pavement This is accomplished by measuﬂn‘i
the force created agamst the two smooth measuring wheels, each toed-out at 2 presen
angle from the travel path  This force is measured by a foad cell, linking the stanon?{;ﬂ)’
and movable frame members to which the measuring wheels are attached. The posit X
of the Mumeter along a hink 15 celermined by means of a distance sensor which red
digitat pulses in increments of a thousand per wheel revolution.

LU LK
Fa A N
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]
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i
K Note: FWD, Inad = 62 kn, plate radius = 15 em

3 !Typical values within the Kingdom are less than 300 microns.
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Data from both of the above instruments are fed to the signal conditioner which &
mounted on the Mumeter frame and amplifies these data before transmitting them to ths
conkral computer in the tewing vehicle for processing and storage. The whole syste::
is programmed/operated through the control computer. Furthermore, the Syslem
equipped with a sell-watering system comprising of a remote control unit mounted on lhe
towing vehicle’s dashhoard, an electronic controller box, a water supply tank mounteq
at the back of the towing vehicle and a pump and regulator assembly which feeds water
at the required water-film thickness, to the Mumeter through a hose. !

2.2 AT THE RESEARCH LEVEIL

A number of research level pavement condition surveys are currently being employed,” k.
Two (2} approaches are used for in-situ pavement condition assessment at the research
level The first approach is an in-situ non-destruclive pavement evaluation. The secong 8
approach is destructive in which cores, slabs or trenches are taken from the pavement ¥4
for laboratory characterization. o0

rg:!&, At at

For tha non-destructive evaluation the Falling Weight Deflectometer (FWD) is used for -
structural assessment, the May's Ridemeter is used for functional {roughness) -3
assessment and the Pavement Conditon Rating (PCR) method is used for visud
assessment. Weigh-in-Moticn (WIM} data beside permanent weight stations and trafic - %
count and classification stations data are also collected for use at all levels (Network,
Project and Research) ’

B AR

e

Equipment such as the Material Tesung System (MTS), tha Universal Testing Machine
{UTM), and the Franch L.CPC wheel rack tester are being used 1o evaluale field cores,
slabs, and/or locabzed trenches {destructive evaluation).

i)

e 2T 1

LT
LRSEs

3. TECHNIQUES, MATERIALS AND METHODS FOR STRENGTHENING AND
MAINTENANCE: SR,

3.1 MEDRIUM TO HEAVY TRAFFIC EXPRESSWAY.

FESSRN 1)

Maintenance and rehabiltation actions taken by the M.O.C. include the application ol et
localized paiching, surlace treatments or crack seahng, miling and replacemen.l o %
detenorated pavement layers, miling and recycling, andfor adding an overlay. Actions .- 3
are generally dependent upon the condition assessment. Miling and repfacement fiepihs
depends upon the depth of deterioraied layer(s). One good example for determining the
depth of milled layer is the current M.O C. maintenanice crieria for rutting repar descn )
n the algorthm given in Table (11) and dlustrated by the flow chart shown on Figure (1)
Figure (2) represents how the rut decth and the rut width are measured.

ew BYA H‘-%‘yn."w"ﬁ:‘;’ﬂt

aintenance

todiied asphalt mixtures are also teing evaluated and employed in various m e on 8

actions. Performance ci colymer moc.iied asphalts are currently being mont
Y

3Ja4



ng'nmmff.jhmmmf L

FACULTAD DE INGENIERIA U . N_.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

T = i R e
rpgEeer T M B LT TTT T S A Sy

.......

DIPLOMADO EN PROYECTO CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE
CARRETERAS

MOD., I11I
CONSERVACION Y OPERACION

TEMA

MANIFESTACIONES DE DETERIORO EN PUENTES Y OBRAS
ESTRUCTURAS

ING: JUAN TELLEZ
MUNOZ

Palacio de Mineria Caile de Tacuba 3 angr piso Deieg Cuauhtemoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos 5128955  512-8121  521.7335  521.1987 Fax 510-0573  521.4020 AL 26



DIPLOMADO EN PROYECTO,
CONSTRUCCION Y CONSERVACION
DE CARRETERAS

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENIERIA
U N A M

MANIFESTACIONES DE
DETERIORO EN PUENTES Y
~ OTRAS ESTRUCTURAS

ING. JUAN TELLEZ MUNOZ

MODULO Il
CONSERVACION Y OPERACION

NOVIEMBRE, 1999



DIPLOMADO EN PROYECTO,
CONSTRUCCION Y CONSERVACION
DE CARRETERAS

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENIERIA
U N A M.

ESTRATEGIA DE LA
CONSERVACION DEL SISTEMA
CARRETERO EN MEXICO

ING. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ

MODULO Il
CONSERVACION Y OPERACION

NOVIEMBRE, 1999



INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE :
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

i

z’}‘?ﬁ ﬁ@.@,}{ ,pmﬂf

?:’ w*”“* p‘s&“ﬁ

7

b ‘Jg'w: T

/: o TS 4 o2 :“
, ,”.,; T

B,

#
%Eu w?fg"?«
P &‘

g
S ﬂ«ﬁ %ﬁ“"-ﬁa‘z b Y”
""jf\””é’”‘é""’j%{ 2 M}J@éx—?}

En ;

NS
- -)’ w
*";x;zfv %wu TR

2 ks m%*

H A -‘}Z‘!g’fbﬁ. ?“5
w«a{%ﬁﬂ } ‘ ﬁ‘um X&y

PRI A

Documento Técnico No. 11
; Sanfandila, Qro. 1995




Este documento fue elaborado en el Instituto Mexicano del Transporte
por el Ing. Alfonso Rico Rodriguez, Coordinador Operativo y por el Dr.
Alberto Mendoza Diaz, Jefe de la Division de Estudios Logisticos.
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Maximiliano Benavides.asi como por el Actuario Agustin Reyes. - El Ing.
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1. La Red Carretera Nacional. Su Evolucion
Histdrica y sus Condiciones.

México ha desarroliado una red de comunicacién carretera no
desdenable, a partir de mediados de la década de los afios 20's de este
siglo. Esta red ha desempenado desde aquel entonces un papel muy
importante en la evoluciéon nacional, si bien éste no fue el mismo en
todas las épocas.

Durante muchos anos, el papel asignadc a la red carretera fue,
certeramente, netamente desarrollista; buscando comunicar sobre todo a
la capital de la Republica con las capitales de los Estados, se pretendid
exitosamente reforzar la integracién nacional.

Una segunda etapa del desenvolvimiento de la red se dedicd
principalmente a la comunicacién con todas las ciudades de importancia,
en un aféan por completar la integracion territorial nacional, a la vez gque
empezaron a manifestarse otro tipo de preocupaciones, incipientemente
relacionadas ya con una vida econémica que comenzaba a manifestar
necesidades importantes. Estos criterios condujeron a la densificacion
de la red pavimentada y a la aparicién 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 sélo en el
campo carretero), la vida econdmica y social de México comenzd 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 nacional cada vez mas
eficiente, no correspondia una penetracidn puntual en un campo
mexicano en el que la diseminacion habitacional en-un niumero muy alto
de pequefios pueblos y rancherfas, combinado este fenémeno con la bien
conocida geografia fisica del pais, abundante en montafias, 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 poblacién mas pobre y
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 construccion de una red
rural de pequefos caminos alimentadores y de rutas de penetracion.
El objetivo fundamental de esta preocupaciéon fue seguramente el
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combate al caciquismo, 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 tendra una importancia social y econdémica,
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 econdmica; 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 nacion siguid
construyendo carreteras de mayor ambicidn y perfeccionando la red ya
existente, sobre todo en materia de acortamientos y libramientos.

Es claro que este desarrollo carretero coexistidé con un paralelo
desenvolvimiento nacional que lievé a la nacion a la creacion de una
infraestructura industrial, comercial y financiera que al alborear la ‘década
de los 80's prometia una rapida posibilidad de acceso a desarrollos
mucho mas modernos y avanzados. En este concierto, la red carretera
nacional, st 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 prosperos anos,
no dejaba de manifestarse un desequilibric 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 fundamentacion
del desarrollo nacional, la contradiccidn atras sefalada debe ser motivo
de seria preocupacidn y quizd una primera consecuencia de tal
preocupacion pudiera ser ia 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 realmente incidan en
el desarrollo social y culturai y en ia generacion de riqueza para la
nacién. Con base en esta conclusion se sostienen muchas de las ideas
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que mas adelante se sustentaran.

Son bien conocidas las consecuencias del bache econdmico en que
México cayd en la década de los 80's. Su reflejo en la problematica
actual de la red carretera no puede exagerarse; de hecho esta situacién
coyuntural a la que afortunadamente parece vérsele un final es muy
influyente en la problematica que ahora ha de ser afrontada.

En los udltimos anos se ha desarrollado lo que podria considerarse una
cuarta etapa en el desarrollo 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 participacién del capital privado ha jugado por
primera vez un papel trascendental en Ila construccidon de la
infraestructura nacional. El transporte nacional habra 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 pals
diferente a aquél en que hoy vive el mexicano.

t
En la década de los 50's, el camino mas ocupado de la Republica era
quiza la carretera México-Puebla, con un aforo de 4 mil vehiculos, de los
que quiza un 10% eran de carga; el camion més 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 proporciéon
notablemente alta a escala mundial). El peso total de los camiones
puede ser hoy de 50, 60 6 hasta 70 toneladas. En cualquier caso,
tos aforos vehiculares de 5 a 10 mil vehiculos diarios, con la misma
proporcion de vehiculos pesados, son relativamente frecuentes en el
fragmento de la red méas ocupado (con longitudes en el orden de los 30
mil kildmetros). 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 mas
ocupado figuran entre las primeras puestas en servicio; es decir,
entre las mas antiguas. No es, pues, de extranar que ya que fueron
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construidas para condiciones de transito radicaimente 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 antaio transmitian esfuerzos relativamente
pequenos, cuyo alcance vertical era también escaso, quiza no superando
los 30 6 40 centimetros. - En comparacién, los 'vehiculos de carga
actuales producen esfuerzos mucho mayores, que llegan con valores
significativos a profundidades también mas 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 anos para la
construccion, especialmente en terracerias, eran de una calidad que hoy
debe considerarse como inaceptable para capas gue quedan bajo la
influencia de las nuevas cargas. Abundan las terracerias francamente
arcillosas, de baja resistencia y muy sensibles a cambios volumétricos
por variacion 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 repeticion de cargas mucho més pesadas
induce efectos de fatiga devastadores y causan deformaciones
permanentes intolerables.

Estas condiciones imponen a la red basica mexicana condicionantes de
conservacién muy propias Yy, por supuesto, diferentes a las
prevalecientes en otras redes carreteras en que ya se ha realizado un
esfuerzo de modernizacidon 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, [a filosofia de disefio 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

4



1. La Red Carretera Nacional. Su Evolucion Histdrica 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 disefic que se preconiza para la época actual
tiende a lo contrario. Secciones convenientemente robustas en lo
profundo vy, si por razén de limitacién de recursos, algun riesgo ha de
aceptarse en la seccién 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 gque 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 lo profundo no se resueiven mas
que con costosisimas operaciones de reconstruccion.

Resumiendo, puede considerarse que en este momento, México posee
una importante red rural capilar de camincs modestos, cuya finalidad
esencial es el desarrollo primario, la facilitacién de la permeabilidad a la
cultura, a! gobierno y al mejoramiento social. Nunca podra 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 mision
fundamental es sustentar los flujos que son resultado de las grandes
actividades economicas y comerciales del pais y de sus contactos
internacionales que serdn cada vez mas intensos. [Esta porcién es la
gue generalmente se identifica con la mas directa contribuciéon del
transporte a la posibilitacién y generacion de la riqueza nacional.
-El criterio de mantenimiento a aplicar en este caso no puede ser otro
mas que apoyar de la mejor manera la vida industrial y comercial de la
nacion. La atencién primordial al transporte de carga en el criterio
permitird concentrar esfuerzos de una manera eficaz al fin perseguido,
independientemente de que con tal criteric se beneficiard también al
resto de los usuarios {por ejemplo, al transporte de pasajeros).

La evolucién previsible de la red carretera mexicana no puede,
obviamente, ser establecida con seguridad, pero hay ciertas
consideraciones que seguramente no estaran fuera de lo gue el futuro
haya de deparar.
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n La actual red béasica continuarda siéndolo. Esos 25 6 30 mil
kildmetros cubren un &rea de la geografia nacional en la que
seguirdn manteniéndose fuertes demandas de transporte; de hecho,
esa red habrd de ser reforzada estructuralmente, ampliada y
mejorada para afrontar demandas mdés 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 participacion del capital privado.
El aspecto del financiamiento y de los mecanismos de recuperacién
correspondientes serd cada vez mas relevante. El punto algido a
buscar en estos mecanismos de financiamiento, tarificacién vy
recuperacion estard en muchos casos en lograr paquetes financieros
gue 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 obras de aparicibn 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.

n 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 el
panorama nacional del transporte carretero.

=  En el otro extremo del espectro, es de prever el desarrolio creciente
de la red de carreteras de 4 & mas carriles y de autopistas
construidas bajo el régimen de concesion. En muchos casos estas
vias modernas substituiran o coexistiran con tramos actuales de la
red basica.

. 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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desarrollo del intermodalismo, de instalaciones de acopio y del
desarrollo de auténticas redes de distribucion de carga. También
es de esperar una creciente atraccion de los puertos maritimos y
fronterizos, con su correspondiente influencia en el desarrollo de la
red carretera. El desarrollo del cabotaje ejercerd una creciente
influencia en la planeacion del transporte terrestre, como también la
tendra un eficaz desarrollo de la red nacional de ductos.

En lo 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 kilémetros, manejando indices de servicio o
sus equivalencias a indice internacional de rugosidad (Referencia 1).

Una mayeor sensibilidad a los numeros sefalados en la tabla se obtiene
analizando las graficas de costo de operacidon de vehiculos carreteros, en
funcion del estado superficial de las carreteras, las cuales aparecen en
este mismo trabajo.
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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 <-2.5 0.2
3 -4 2.5 - 5.0 30.0
2 -3 5.0 - 7.5 66.0
1-2 7.5 -10.0 3.8




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 referira en forma exclusiva a lo que atras 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 conservacidn de la red rural capilar ya mencionada. Adun 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
kildbmetros. Los conceptos aqui vertidos, podran irse aplicando en
cobertura creciente a toda la red pavimentada de asfalto, a medlda que
la destreza vy los recursos lo vayan permitiendo.

Para llegar al convencimiento de la necesidad de reunir las tareas de la
conservacion carretera en un conjunte 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 que
se genero la red basica mexicana que atrds se analizé brevemente.

= En segundo lugar existe el hecho innegable de que Ila
conservacion de la red nacional frecuentemente ha quedado
preterida en relacidn a una dedicacion preponderante a tareas de
construccion de nuevas obras, fenédmeno generalizado en todos los
paises que buscan acceso a un rapido desarrollo, aunque no se
ignore el hecho de que trabajar para lo nuevo tiene muchos aspectos
mas gratificantes que conservar lo ya adquirido. No hay que decir
que aqui existe una fundamental ocasion de reflexion, a nivel de
criterio general.

w 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



2. Necesidad de una Estrategia Nacional de Conservacion

tradicionales fundamentados en la informacién por "comunicacién
personal”, por "sentido comun” o por "experiencia" fundada en
conocimiento regional o local.

m La gran extension 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. Pasod el tiempo
de las acciones de tipo general o de la seleccién de tales acciones
por criterio personal. Hay que reconocer que el volumen de la
informacidn manejada esta por encima de la capacidad de cualquier
ser humano para manejaria en forma selectiva y jerarqguizada.

Todo lo anterior impone la necesidad de elaborar un sistema coherente,
manejando la informacion con los recursos del computo y estableciendo
mecanismos de seleccién y evaluacion de caracter impersonal y sodlo
dependientes en io 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 inclinacién 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 conservacién
de carreteras, es posible llegar a la conclusion 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 solucién
pero si se pregunta porqué, es frecuente obtener respuestas vagas del
tipo de: "para que estén bien las carreteras”, "para facilitar el transito de
los vehiculos”, "para propiciar el buen transporte" y otras por el estilo.

La importancia del asunto es tal que la ausencia de un objetivo esencial
crea un vacio que ha de ser llenado inmediatamente de alguna manera.
A llenar tal vacio suelen concurrir motivos menos relevantes para guiar
las acciones de conservacion y dirigir la asignacién. de sus recursos.
Asi, las acciones y quejas de las comunidades mas activas, las de los
grupos politicos locales mas influyentes, la opinion general del puablicod
usuario, las manifestaciones de los medios informativos y otras, suelen
ser importantes motivantes de acciones de conservacion. Todo ello
conduce a ciertos niveles de confusién y a vacilaciones en la aplicacién
de un verdadero concepto estratégico a escala nacional.

En un pais con las condiciones prevalecientes en México, donde se
busca un desarrollo nacional armodnico, la generacidon de la riqueza y su
adecuada distribucion social y la maxima activacion econdmica tanto en
el interior como hacia el exterior, parece que 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 tinico 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 acciéon fundamental.

Para lograr el objetivo enunciado, deben buscarse caminos apropiados
pero, si en busca de la perfeccion y del detalle, éstos son muchos,
se correrd también el riesgo de caer en ia confusién, la vacilacion y la
duda. En la estrategia gue ahora se propone, se adopta un solo medio
para lograr el Gnico objetivo enunciado y este medio es la eliminacién de

11
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todos los sobrecostos de operacién 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 Conservacién
propuesta resulita ser la optimizacién del transporte de carga, eliminando
todos los sobrecostos de operacidn vehicular que la infraestructura
pueda contribuir a eliminar.

Lo anterior hace quiza 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 correccién de taludes, reparacién
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 eliminacion de los costos
operativos. -

Para fines de claridad conviene ahora establecer algunas definiciones que
expliquen el alcance conceptual de algunos términos que se utilizaran en
lo. que sigue.

w  Para los fines de este trabajo se entenderd por conservacion normal
o rutinaria, como vya se dijo, el conjunto de trabajos que deben
hacerse para detectar y corregir continua y oportunamente los
deterioros naturales de caracter menor, con el propésito de
mantener en e! corto plazo las condiciones originales de circulacién
y seguridad.

=  Conservacion preventiva se considerara al conjunto de actividades
que deben realizarse o bien para corregir deterioros que vayan
transforméndose en mayores, o bien para ir adaptando la via a
condiciones de circulacidon y seguridad en evoluciéon natural,
por crecimiento del transito o por el paso del tiempo. Se trata de
las acciones que mantendran 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
conservacidon correctiva, siempre mas costosa y generadora de
sobrecostos de operacion por  falta de oportunidad.
La conservacién preventiva engloba, de esta manera, acciones que
no solo sirven para mantener las condiciones técnicas y de
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seguridad de la carretera, sino que incluyen también a las
actividades necesarias para que tenga lugar un verdadero concepto
de conservacién, 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 ocupacién del camino
vayan creciendo como resultado ‘de una evolucidn 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 deberd
conservar el nivel de servicio para el que se la construyé.

La tercera etapa de acciones de conservacion considerada en este
trabajo es la modernizacién y/o reconstruccion de la carretera.
Este es un proceso al que puede llegarse de dos maneras,
sea porque por falta de conservacién 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
reconstrucciéon, o bien porque las condiciones operativas de la
carretera hayan cambiado en tal magnitud que_ninguna accién que
pueda ser considerada de conservacion baste para su regeneracion
(se piensa ahora en crecimiento del transito, el deseo de que sea
mas veloz, aparicion o proliferacion de vehiculos de mayor
capacidad o en una natural y comprensible degeneracién estructural
debida al embate del transito, de la accidon de factores ambientales
y del tiempo).
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4. Componentes de la Estrategia de
Conservacion Propuesta.

Una Estrategia de Conservacién 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 obtencidon de un mecanismo econdmico-financiero
que permita obtener los recursos necesarios para {a tarea, que en los
tiempos actuales han llegado a ser muy considerables. De esta manera
una Estrategia de Conservacion Nacional ha de contemplar una vertiente
econdmica, con la cual 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 qgue la
conservacion encontrara en cualquier reparto de un presupuesto
nacional.

Adicionalmente, es opinion de los autores de este trabajo que
posiblemente en ninguna parte exista una organizacién idénea en cuanto
a personal, equipos, criterios de distribucidon de recursos, realmente
apropiada para hacer frente a las complicadas tareas que las modernas
redes exigen. Predomina un criterio puramente técnico-ingenieril con
menor consideracidon a otros que hoy han alcanzado similar importancia.
De esta manera, una Estrategia Nacional de Conservacion habra de dar
atencion a una tercera vertiente de caracter organizacional.
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5. Estrategia de Conservaciéon Propuesta.
Vertiente Técnica.

5.1 Sistema para la Evaluacion de la Condicion
Estructural.

Evidentemente, el primer paso para establecer en forma operativa
cualquier estrategia de conservacion es conocer el estado de cualquier
tramo carretero que desee conservarse. A un sistema que permita
realizar las acciones encaminadas a tal fin suele denominarsele un
Sistema de Gestién de la Condicion Estructural de la Carretera o de
Gestion de Pavimentos. En lo que sigue se verd que este Ultimo
nombre, aunque consagrado por la literatura, no es muy apropiado para
el caso mexicano, pues se refiere dnicamente a una parte superficial del
problema.

Los sistemas de administracién de pavimentos y de toma de decisiones
en materia de conservaciéon que tradicionalmente se desarrcllaron 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 evolucién del estado superficial del pavimento y elio
en dos sentidos, rugosidad (friccién con la llanta, que se traduce en
seguridad de marcha} y deformacion o deterioro en la carpeta (que se
controla a través 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 que con mucha frecuencia los deterioros superficiales
estén ligados a fallas estructurales profundas {Referencias 2, 3, 4 y b).
Existen en México secciones cedentes, de alta deformacion elastica o
muy débiles estructuralmente, en las cuales las sobrecarpetas o los
tratamientos superficiales estan destinados al fracaso lnmedlato por
efectos de fatiga o de deformacion acumulada.
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5. Estrategia de Conservacion Propuesta. Vertiente Técnica

Los métodos de evaluacion que México adopte tienen gue contemplar la
estructura de la carretera en profundidad, para detectar una posible falla
estructural; no se puede aceptar gue las deficiencias en la calidad de
rodamiento constituyan el uUnico problema a tomar en cuenta como
norma de criterio. Por otra parte, los sistemas disponibles a nivel
internacional han ido tomando en los uitimos 10 afos, estas mismas
tendencias de criterio.

También es evidente que una prospeccion en profundidad realizada por
métodos tradicionales basicamente (inspeccién visual, condeos, trabajos
de laboratorio, etc.) queda 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 deteccién 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 basicos:

a. Ha de aceptarse algun tipo de correlacién entre la evolucion del
estado superficial del pavimento y su condicién general, de manera
gue, cuanto mas pobre sea la calidad superficial y mas rapidamente
se deteriore, peor debe ser |a 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 de! pavimento bajo una carga patron
preestablecida, parece ser el concepto que mejor sirve para estos
fines. Esta es una conclusién de caracter cuantitativo y se acepta
que la magnitud de la deflexion mide el defecto estructural, aunque
no lo analice ni lo localice.

¢. Cuando las deflexiones muestren deficiencia estructural en el

pavimento, sélo la exploracién directa permitird el diagnéstico vy la
ubicacion precisa de dichos danos estructurales.
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b. Estrategia de Conservacidn Propuesta. Vertiente Técnica

5.1.2 Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos.

Se denomina asi al conjunto de .oeraciones gue tienen por objeto
conocer el estado actual del tra:no 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 gestidon de la seccién estructural de
carreteras.

1. El primer paso ha de ser una prospeccién del estado superficial de la
carretera. Esta se hace utilizando un perfilémetro de trazo continuo o
instrumento similar, que trabaja incorporado al transito a velocidades en
el orden de los 30 km/hora y que proporciona un indice de servicio o
indice internacional de rugosidad del camino recorrido. En paises con
redes muy deterioradas, podria estimarse que indices de servicio por
arriba de 2 6 2.5 liberan al camino hasta el siguiente aio, sin acciones
especiales de mantenimiento. El perfildmetro ha de pasar una vez al
ano sobre todo tramo de la red basica sujeta a andlisis de conservacion
preventiva.

El paso en anos sucesivos dara la evolucion del indice de servicio,
senalando la necesidad de estudios mas a fondo en.los tramos de
evolucion rapida. En ese tiempo, habrad de tomarse en cuenta que los
trabajos de conservaciéon normal pueden enmascarar la evolucién
desfavorable que se tendria en los tramos donde exista una deficiencia
estructural mas acusada, que logicamente serian los escogidos para
gjercer dicha conservaciéon nernsal; 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
kildémetros de los 30 mil kilometros bajo observacion muestren un indice
de servicio abajo del limite escogido y con wuna evolucion
suficientemente rapida como para justificar que esos tramos sean objeto
de tratamiento en |la segunda fase de aplicaciéon 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 utilizacion de deflectometros
madviles, de tipo automatico, que circulan sobre la carretera a
velocidades del orden de 3 6 4 km/hora o mayores, segun el tipo de
medidor.
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Una condicién fundamental para que ia 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 seleccidon de estos tramos homogéneos
debe hacerse entonces con base en recorridos de personal
experimentado. Este personal llena formas que reflejan la situacién

general de tramo con .informacién almacenable.en el.banco de datos.

Una vez dividido el camino en estudio en tramos homogéneos,
se seleccionan en cada uno, uno o dos subtramos representativos del
orden de 300 a 500 metros, que no deben representar més de! 10% del
segmento en estudio. Esto hace congruente al estudio de deflexiones
con la prospeccién del estado superficial, de manera que esta segunda
etapa del analisis puede completar en un. afo, longitudes
correspondientes a las que resultan de haber completado el paso del
perfilbmetro en los 30 mil kildmetros, en el mismo periodo de tiempo.

Actualmente se estd considerando para el caso mexicano gue un valor
estadistico de la deflexién superior a 1 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
economicos de gue se disponga para un ano dado. Cuando ello es asi,
son otras consideraciones tales como la importancia soctal 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 atencion al ano siguiente o sujetos a
conservacion normal cuidadosa.

3. En la dltima fase de aplicacién del sistema de prospecciéon del
camino, un sistema computarizado de célculo puede colocar todos los
tramos que hayan resultado merecedores de acciones especiales de
conservacion en iguales condiciones de calidad. El sistema de calculo
debe poder decir que espesor de refuerzo (por ejemplo, grava
equivalente o refuerzo de concreto astaltico) hay que ponerle a cada
tramo para dejarlo 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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manera, como resultado final de esta etapa, se tiene un mddulo de
comparacién de la condicién de cada tramo, expresado por el espesor de
refuerzo que habria de colocarse para llevarlos todos a la misma
condicién. El célculo 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, quizé de
4 6 5 anos).

Es posible visualizar la operacion del sistema de gestion en un diagrama
de flujo como el que se muestra en la Figura 1.

Aqguellos tramos que resulten merecedores de una accidon especial de
conservacion por efecto del estado de la superficie de rodamiento
Unicamente, podradn ser resueltos con acciones de simple refuerzo en
carpeta, pero aquellos otros que muestren ademas deficiencia estructural
segun el criterio de deflexiones habran de ser objeto de estudios
especiales, que incluyan no sélo detallados reconocimientos de campo,
que siempre seran necesarios, sino también trabajos de exploracidn,
de laboratorio, de necesidad de subdrenaje y, en general, de todos los
aspectos que permitan conocer la deficiencia estructural que se padezca
vy elaborar los proyectos de recuperacion correspondientes. Toda esta
informacién deberad figurar en el banco de datos del tramo, como
importante contribucion al conocimiento de su evolucién histérica.

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
Sistena de Administracién de Pavimentos que se ha descrito en lo
general en los parrafos anteriores.

E! Instituto Mexicano del Transporte (LLM.T.} estd también dando a su
Sistema de Administracién de Pavimentos de las Carreteras un
complemento adicional, colocidndolo dentro del ambiente del conjunto de
técnicas que actualmente reciben el nombre genérico de Sistemas de
Informacién Geografica. Estas técnicas, relativamente recientes, no
sélo facilitan en forma muy conveniente el manejo de los datos propios
del Sistemma de Administracion, sino que ofrecen un muy vasto campo
para enriquecerlo en forma continua con multiples formas de informacién
adicional.
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5. Estrategia de Conservacién Propuesta. Vertiente Técnica

En la Referencia 7 se describe la metodologia que se. adopta y se da
cuenta de algunas de sus potencialidades. Es opinidén de los autores de
este trabajo que estos sistemas de informacion geografica constituyen
en efecto una complementacién quiza indispensable para {os sistemas de
administracion de carreteras.

5.2 Moaddulo Econdémico del Sistema de Gestion.

El sistema de gestion ahora descrito se complementa con io que ha dado
en llamarse su Mddulo Economico (Referencias 8 y 9). Es éste
fundamentalmente una herramienta de calculo computacional destinada
a trabajar con los tramos que han quedado igualados en los horizontes
de calidad y de tiempo al final de la etapa anterior de los trabajos,
que fue denominada Mddulo de Gestion de la Condicién 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 evolucién en el tiempo; es decir,
ahora a cada uno de los tramos que seran 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 informacién permite asignar acciones de conservacién a cada
camino 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 analisis 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 tiempo en el
cual ese. estado superficial ltega 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 ios
cuales el camino se recupere hasta el limite superior y vaya cayendo a
valores cada vez mas 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 la evolucién
temporal de los deterioros actuales, en caso de no corregirios por
una accién de conservacion.

Correspondientemente, permite calcular el aumento de los costos de
operacion vehiculares si no se emprenden acciones de conservacion
o, si se emprenden, en relacion con su profundidad y calidad.

El estimar los ahorros en costos de operacion vehicular imputables 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 acciones, permite comparar las acciones con sus resultados
de un modo que orienta realmente la eleccién de alternativas.
Desde luego, para la eleccion de wuna alternativa concreta,
tendra 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 Médulo Econdmico descrito anteriormente,
incluyendo aspectos conceptuales y computacionales.
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6. Analisis de los Costos de Operacion.

Se trata en esta seccion de como obtener los sobrecostos de operacidn
vehicular imputables a la carretera y que sean evitables.

Estos sobrecostos se deben fundamentalmente a la pendiente y al
estado superficial de la propia carretera. La velocidad de operacién
juega un papel y en los estudios del Instituto se pensd que la curvatura
jugaba otro también de interés. Cuando se concluyeron estos estudios,
por lo menos a un nivel capaz de proporcionar informacion 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 bdsicamente 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 del Instituto se consideran 5 tipos de vehiculos de
caracteristicas mecanicas nacionales (México} que van desde
automodviles 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.
Quizé4 deba mencionarse que el propio Instituto establecid una
correlacién que espera sea vélida para Meéxico entre estos dos
pardmetros arbitrarios de medicion).

Para efecto de conservacion, el estado superficial es el més influyente

en los sobrecostos; los otros dejan sentir todo su peso en proyectos de
construccion y/o reconstruccion.
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6. Anélisis de los Costos de Operacion

Huelga decir que este analisis de los costos de operacion vehiculares es
el que proporciona los elementos que se mencionaron dentro del Mdédulo
Econdémico del Sistema de Administraciéon de Pavimentos.

Los estudios originales del Instituto Mexicano del Transporte estan
contenidos en las Referencias 10 y 11. La misma Referencia 11 incluye
la correlacién 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 informacién adicional sobre estos temas v las

graficas para la estimacion de los sobrecostos de operacién vehicular a
que llegé el LM.T.
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7. El Paradigma para Ordenar la Importancia de
las Carreteras.

Como atras quedod dicho, el objetivo Unico de la conservacion 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 confusién y se entorpecen o
paralizan las acciones, sin olvidar que criterios controvertidos son el
campo adecuado para la accion de la opinion y preferencias personales.

En el Instituto Mexicano del Transporte se ha buscado que el criterio -
para la ordenacion de la importancia de las carreteras fuera sencillo vy,
de preferencia, dnico. El criterio escogido fue tan simple como el valor
de la carga transportada por la carretera en un periodo anual. De algin
modo se acepta que el camino que transporta mas valor de carga es el
mas influyente en la generacion de riqgueza nacional. Obviamente noc 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 atencién al criterio tradicional de otorgar
importancia al camino en proporcién a su aforo vehicular, pero se juzgé
y ésto ha sido ampliamente comprobado por estudios de campo,
que el criterio de valor de la carga no coincidiria siempre con el mayor
numero de vehiculos y desde el punto de vista que se considerd
primordial, el de contribuir a la generacion de rigueza, el del valor
monetario se considero preferible.

El valor de la carga que 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 Conservacion que aqui se discute.
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Este estudio ha sido elevado a la categoria de permanente y anual en la
Secretaria de Estado Mexicana responsable del transporte nacional y
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 y, 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.

L] Diversas instituciones nacionales publican datos de origen

| hacendario utiles a los fines que siguen. De ellas, el Instituto
Mexicano del Transporte ha seleccionado al Sistema de Informacidn
Comercial de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial del
Gobierno Mexicano. que anualmente proporciona una refacion del
valor monetario unitario que 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 cierra el
circuito y permite conocer el valor de la carga circulante en el lapso
de prueba. A titulo informativo, la Tabla 2 reproduce esta
informacién para el afio que en ella se indica. El Apéndice 4
contiene una explicacién un poco mas amplita del tipo de carga
incluido en cada uno de los rubros considerados en la Tabla 2.

En México se han realizado ya campahas como la anterior y como se
sefnalo, se realizara una cada afo (quizd unas 25 estaciones anuales).
Acumulando esta informacion, podréd 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, informacidon 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 USPD?KG
88 Navegacién aérea o espacial... 401.75 40 Caucho y manufacturas de ceucho 2.1
89 Navegacién maritima o fluvial. 263.97 a6 Pélvoras y explosivos; 2.07
50 Seda ..o 25.48 85 Maquinas, aparatos y material 1.99
87 Vehiculos automdviles, tractor 16.76 86 Vehiculos y material para vias 1.85
43 Peleteria y contfecciones 16.18 56 Guata, fieltro y telas 1.87
92 Instrumentos musicales; partes 11.84 9 Café, 16, yerba mate y especias 1.85
64 Calzado, polainas, botines y 11.81 76 Aluminio y manufacturas 1.84
(Al Pertas finas o cullivadas, 10.89 21 Preparaciones alimenticias 1.78
9%, | NO ' 10.82 96 Manufacturas diversas ...... 1.73
97 Objetos de arte, de coleccion 10.30 41 Pieles (excepto la peleteria) 1.71
75° | Niquel y manufacturas de niguel --10.22 52 Algodén ....... 1.69
B4 Reactores nucleares, calderas, 10.11 4 Leche y productos lacteos; 1.60
66 Paraguas, sombrillas, quitasel 9.35 79 Cinc y manutacturas de cine .. 1.49
61 Prendas y complementos de vestir 8.1 38 Productos diversos de la industria 1.37
37 Prod.fotogriticos o cinematograt. 8.97 6 Plantas vivas y productos 1.36
93 Armas y municiones, sus partes 8.28 39 Materias pldsticas y manufacturas 1.32
51 Lana y pelo fino u ordinario; B.13 98 Impeortacion de mercancias 1.21
59 Tejidos impregnados, recubiertos 6.84 19 Preparaciones a base de ce 1.19
30 Productos farmacéuticos ...... 6.79 27 Combustibles minerales, aceite 117
33 Aceites esenciales y resinoide 6.74 34 Jabenes, agentes de superficie 1.16
60 Tejidos de punto ......... 6.54 14 Materiales trenzables y demis 1.14
13 Gomas, resinas y demds jugos 5.99 53 Las demas fibras textiles veg 0.99
65 Articutos de sombrereria y sus 5.95 73 Manufacturas de fundicién, 0.99
42 Manufacturas de cuero; 5.43 48 Pape! y cartén; manufacturas 0.95
81 Los demdas metales.comunes; 5.42 2 Carnes y despojos comestibles 0.92
80 Estafio y manufacturas de estafio 5.28 29 Productos quimicos organicos... 0.68
g2 Herramientas vy litiles, articulos 4.77 20 Preparaciones de legumbres 0.88
58 Tejidos especiales; 437 78 Plomo y manufacturas de plomo 0.87
49 Productos editoriales, 4.09 70 vidrio y manufacturas de vidrio 0.84
90 Instrumentos y aparatos de o 3.89 5 Los demas productos de origen 0.84
95 Juguetes, juegos y articulos 3.88 7 Legumbres y hortalizas, pianta 0.69
3 Pescados y crustdceos y moluscos 3.75 68 Manufacturas de piedra, yeso 0.60
83 Manutacturas diversas de metal 3.43 0 ‘NO 0.52
94 Muebles; mobiliario médico 3.36 15 Grasas y aceites animales o veg 0.43
77 NO 3.22 B Frutes comestibles; cortezas 0.39
57 Alfombras y demas revestimientos 3.22 69 Productos ceramicos ...... 0.39
45 Corcho y sus manufacturas 3.13 72 Fundicidn, hierro y acero .... 0.38
63 Los demas articulos lextiles .07 44 Maders, carbén vegetal 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 slcdholicos 0.35
67 Plumas y plumén preparades 2,97 0A NO 0.32
24 Tabaco y sucedaneos del tabaco 2.84 17 Aziucares y articulos de conlfit. 0.31
55 Fibras sintéticas o artificial 2,59 a7 Pastas de madera o de otras 0.31
74 Cobre y manutactures de cobre 2.48 28 Productos quimicos inorgdnicos 0.31
46 Manufacturas de esparteria 2.42 12 Semillas y frutos oleaginoso 0.30
16 Preparaciones de carne, 2.39 23 Residuos y desperdicios de las 0.29
54 Filamentos sintéticos o artificiales 2.38 1 Productos de la molineria; 0.26
CAP. SIN DESCRIPCION 2.28 3 Abanos ..... 0.14
18 Cacao y sus preparaciones ...... 2.20 10 Cereales ...... 012
1 Animales vivos ...... 2.18 25 Sal; azufre; tierras y piedras 0.04
91 Relojeria ....... 2.15 '
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7. Ef Paradigma para Ordenar la Importancia de las Carreteras

La Tabla 3 hace ver que para el grupo de estaciones que se sefialan 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 {a Figura 3. Se observan también las ingentes cifras
monetarias involucradas en el transporte. Por ejemplo, sélo en la
Estacion # 1 de la tabla, si se piensa que la diferencia en sobrecosto de
operacion en un camino considerado como regular a otro considerado
como muy bueno, puede--ser de un 15 a un 20% vy 'seaplica ese
sobrecosto al costo de operacién vehicular segun el aforo de esa
estacion, se llegaria a un ahorro anual del orden de 150 millones de
dolares sélo por sobrecosto vehicular evitable, mas una cantidad no
cuantificable de ganancia en concepto de seguridad, rapidez vy
oportunidad del transporte. De hecho, como se haréd ver mas adelante,
el costo total de operacion de la red basica mexicana de 30 mil
kilbmetros 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 operacién
alcanzara la cifra de 54,500 millones de nuevos pesos en el aino 2000 y
la de 65,500 en el ano 2006 (13,200, 16,500 y 20,000 millones de
ddlares, aproximada y respectivamente). Los sobrecostos evitables con
el actual estado de la red (primer cuatrimestre de 1994) se ubican,
después de los andlisis respectivos, en las cifras de 4 mil millones,
6 mil millones vy 9 mil millones para los anos 1994, 2000 y 2006
{1,200, 1,850 y 2,700 millones de ddlares, respectivamente).
Estos sobrecostos evitables, que responden a un anélisis detallado,
reflejan el estado de la red al momento del estudio y establecen un
promedio nacional del orden de 12% del costo total de operacién para el
caso de México y en ese momento; debe anadirse también que el estado
optimo de la red no se definid en el estudio con un indice de servicio o
indice internacional de rugosidad dnico para los 30 mil kilémetros, sino
que se definid con base en numeros deseables diferentes para los
diversos tramos, de acuerdo con la importancia asignada a cada uno de
los mismos en el analisis.

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 odptimos
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 ia importancia
de los caminos y dar asi ordenamiento a fas acciones de conservacion.
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PESOS Y DIMENSIONES
PRINCIPALES DATOS OBTENIDOS EN CADA ESTACION

ESTACION NCUA":HElg?‘E'?SE Jﬁg:'l‘;‘#ﬁ%i‘gl" TONELADI.A‘S anAnomza;;ij ’VAL(;)R DEP LA- Jégég@iﬁ%@;
(miles) (miles) .|« " © (miles. de: R PR
’ millones de ;)| "~ . S
. . pesos) PR S
TEPOTZOTLAN 5.25 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
SALAM&NCA . 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
.‘3,_,-.,3’:%3_;;4“:«;"#;: é, . :‘
“Amozoc <i.|  0.54 10~ 6| 10 26 10
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8. Comentarios Adicionales sobre el Estudios de Pesos y Dimensiones

También ha demostrado ya ia 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 b).

Las estaciones temporales que se utilizan para adquirir la informacion
podrian servir colateralmente como estaciones de control para
cualquier reglamento de pesos y dimensiones que sea establecido,
con fa 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, ampliacién, 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 podran en el
futuro cercano conducir a reales posibilidades de simulacidon de
transporte. )

Es evidente la contribuciéon del estudio a cualquier reglamentaciéon
sobre transporte de sustancias peligrosas cuyos corredores serian
facilmente identificados por el estudio.
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8. Comentarios Adicionales sobre el Estudio de
Pesos y Dimensiones.

Debe hacerse en este momento una disgresidn en relacion a este estudio
de pesos y dimensiones que tan someramente se acaba de mencionar.
Ante todo debe considerarse, en opinion de los autores de este trabajo,
que dificilmente cualquier entidad responsable del transporte en
cualquier .pafs, -pudiera -encontrar un estudio - mas importante y mas
trascendente. Al ir conociendo en el transcurso de los afos los
movimientos de carga que ocupan las carreteras nacionales se obtiene
informacién de incalculable valor que trasciende en mucho la
contribucién de este estudio a la Estrategia Nacional de Conservacién
agui propuesta, cuya importancia por otra parte no puede disminuirse.
Se ha sefalado 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 estacion que trabaje una semana de 130 mil
nuevos pesos (40 mil ddlares), un costo total anual del orden de 3.3
millones de nuevos pesos (1 millén de ddlares), 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 afio llevaria a una aceleracién del proceso de adquisicién
de informacién a escala nacional, pero debe tenerse modestia en el
gasto y, sobre todo, realismo, en el sentido de que 20 6 25 estaciones
proporcionan en el caso de México, informacidn 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 Conservacidon gue ya ha
guedado descrito, la informacién obtenida tendria’ las siguientes
utilidades:

= Al ir conociendo los flujos de carga en las diferentes carreteras  del
pais, se adquirird un elemento contribuyente hacia el adecuado
conocimiento del preocupantemente desigual desarrollo regional tan
frecuente en paises en vias de desarrollo y de incalculable utilidad
para la planeacion nacional a esa escala.

. El conocimiento de la distribucion de ia carga en las regiones vy

carreteras del pais seria una contribucién decisiva para la planeacion
de la red nacional de carreteras.
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El mismo conocimiento seria una contribucién muy importante para
la evaluacion y planeacion operativa de la red nacional de
ferrocarriles.

Tan detallado conocimiento de la distribucién de cargas permitiria
planear el intermodalismo en el transporte cada vez con mejor
conocimiento de detalle. Esto afectaria a la planeacién adecuada
-de estaciones de --transferencia para--carga vy ~mercancias,
para almacenamientos, para estaciones de concentracidon y reparto
a ciudades y para otras finalidades necesarias del mismo orden.
Con la informacion podria definirse con conocimiento creciente la
distribucién de mercados, con todo lo que ello implica en la
planeacién nacional del transporte y la deteccién de oportunidades
de negocio para los transportistas privados.

Se definirian cada vez mejor los grandes corredores del transporte
nacional y, lo que pudiera ser ain 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 sdélo
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
que sucede en la infraestructura carretera, pero permite también
comparar este efecto negativo con la ventaja que pudiera dar al
autotransporte nacional la posibilidad 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 5).

Del anélisis de los diferentes tipos de vehiculos circulantes y de su
agresividad comparativa sobre la carretera a cargas netas iguales
transportadas, saldran criterios para alentar la fabricacion, armado y
uso de los arreglos vehiculares menos agresivos, con el
correspondiente desaliento para los vehiculos cuya disposicién de
ejes produzca danos comparativamente mayores a iguales
capacidades de transportacion.



9. Equiparacion del Criterio de Jerarquizacion
Basado en el Valor de la Carga con otros
Criterios cominmente utilizados.

La jerarquizacién 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 numero de camiones de carga o al
de éstos y autobuses de pasajeros. En analisis de mas detalle, se ha
utilizado 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 econémico 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 atrds
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 conservacién) empleando un criterio tradicional
beneficio/costo, en el que 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 accion emprendida.
La jerarquizacion por valor econémico de la carga recoge indudablemente
de algun modo el costo de operacién vehicular, pero induce a dar la
mayor importancia a los tramos carreteros que mas inciden en la
generacion de la riqueza nacional, respatldando acciones (de planeacion,
proyecto o conservacion) que tiendan a reducir los costos del transporte
de mercancias, haciendo al pais mas eficiente en el interior y
competitivo.

Los autores de este trabajo piensan que la jerarquizacion por valor
economico de la carga va mas lejos que la interpretacion 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 estaciéon Santa Rosa ocupa el
lugar 7 por aforo, pero el 3 por valor de la carga; esta estacion esta
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Tabla 4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS ESTACIONES
CARRETERAS INSTALADAS DURANTE 1991

JERARQUIZACION

JERARQUIZACION

JERARGUIZACION

ESTACION NUMERO DE [JERARQUIZACION| 1oNELADAS VALOR DE LA . RELACION
DE CAMIONES | POR CANTIDAD | poRr DiA POR CARGA POR POR VALOR POR RELACION
AFORO POR DIA DE CAMICONES < TONELADAS DIA DE LA CARGA | BENEFICIOICOSTO | BENEFICIO/COSTY
{miles)} (miles) (millones de - ‘ »
ddlares) MR
TEPOTZOTLAN 5.25 1 102 1 182 1 17.6 1
ALLENDE 3.33 2 67 2 94 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 t}
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
1.48 9 22 7 27 10 3.2 10

~ LA GRANDE
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8. Equiparacion del Criterio de Jerarquizacion Basado en el Valor de fa Carga con otros
Criterios comunmente utilizados

situada en el corredor Monterrey-Nuevo Laredo, vale decir entre uno de
tos 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 ndmero de
camiones de carga que transitan y que cualguier consideracién 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 -situacidon -inversa a la anterior,
es importante, pero estd 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 econdmico.

La importancia econdmica del 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 México desde el
norte y el noroeste del pais). Puede destacarse que el valor anual de la
carga registrada en esa estacién equivale a un tercio del producto
nacional bruto mexicano.

En la ultima columna de la misma tabla se ve una jerarquizacién en
términos de la relacion beneficio/costo ya descrita. Los costos
corresponden a estimaciones reales dada la condicién actual de los
tramos, considerando la erogacidén 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 operacién
vehicular refleja la contribucién final a la optimizacién del 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 esta fuertemente influenciado por la
condicion estructural que tenga la carretera en el momento de hacer la
evaluacién; carreteras muy importantes pudieran resultar mal st 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 contribucion a facilitar el transporte mas valioso
resulta mds apropiado a paises cuya prioridad inmediata sea generar
actividad econdmica y riqueza nacional.

Si el paradigma de la conservacion es el valor econémico de la carga

transportada por cada determinado corredor, resulta evidente que
aquelios tramos de mayor importancia deberdan conservarse con mayor
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9. Equiparacidn del Criterio de Jerarquizacion Basado en el Valor de la Carga con otros
Criterios comunmente utilizados

calidad y por lo tanto con mayor inversion. Los tramos colocados mas
abajo en la escala de prioridades no podran ser por ello eliminados de las
acciones de conservacién, pero sera razonable que éstas se realicen a
niveles ‘de indice de servicio ordenadamente mas bajos. Obviamente,
ésta serd la labor basica de la aplicacion de la Estrategia de
Conservacién Nacional. Por otro lado, este problema de jerarquizacion
de calidad y dedicacion de inversion segun la importancia economica se
presentaréd .con cualquier -otro criterio.-que se- utilice “para ‘sefnalar esa
importancia. En {a seccidon subsiguiente se profundizard sobre este
importante tema.
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10. Niveles de Calidad Segtn la Importancia
Econémica de la Carretera.

Es evidente que en este aspecto se impone una jerarquizacion basada en
criterios comparativos entre los diferentes tramos carreteros.
La condicién ideal del logro de la perfeccién en cada unc de los tramos
carreteros de cualquier pais es una empresa no sdélo 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 frutos; no debe
olvidarse que la consideracién de una relacién entre el costo de una
accion de conservacion y su beneficio en ahorro de costos de operacion
vehicular {con su correspondiente repercusién en c¢ostos nacionales
totales), tiene que ser un evidente mecanismo de control en cuestiones
de gasto ptblico, independientemente de las limitaciones que para ese
criterio se han comentado. Lo esencial radica en el costo nacional total;
si la acciéon de conservacién, debidamente considerado su costo,
conduce a un abatimiento del costo nacional total, serd justificable
desde el punto de vista econémico. ‘

~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 optimizacion del balance de costos
nacionales totales arriba sefalada.

El problema anterior sélo 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
que 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 vy ajuste debera ser resuelto acuciosamente,
siempre con el criterio de optimizar los costos nacionales totales.

Algunos elementos de criterio para realizar esa operacioén 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 fa Importancia Econdmica 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 gue debe regir, en lugar del simple
concepto de tramo carretero entre dos puntos {Referencia 13).

®= A medida que se vaya aplicando la Estrategia de Conservacién,
se ira 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 lavez, se ird conociendo también con mayor detalle, la evoiucién
histérica del estado de cada tramo. Se irdn 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 condicidn estructural y en sus condiciones
operativas en materia de capacidad, diversos tipos de cuellos de
botella, etc.

- Se adquirird también una idea mucho mas ajustada de todas las
acciones de conservacion preventiva a realizar, su horizonte
temporal y sus costos.

Con todo ese conjunto de informacidn sera posible llegar a un modelo
confiable de simulacion, en el gque sea mucho mas sencillo y rapido
repartir los recursos acertadamente y conocer las repercusiones que
sobre los demas corredores de la red pueda tener una cierta erogacion
especifica para un corredor dado. Con este modelo, se simplificarad en
forma muy conveniente el proceso de asignacion de recursos a los
diferentes tramos.

La busqueda de corredores homogeéneos de transporte parece ser un
criterio insoslayable. Cuando un corredor es heterogéneo en condicién
estructural, estado superficial, condiciones de capacidad y otras,
se compromete gravemente al transporte carretero.
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11. Estrategia de Conservacion Propuesta.
Vertiente de Generacion de Recursos.

11.1 Ideas Generales.

Un escollo al que se enfrentan practicamente todos los paises de la tierra
es el de la obtencidn de los recursos necesarios para la conservacién de
la red carretera basica. - .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 nimero y peso de los vehiculos de carga que circufan.

La competencia por los recursos dentro de un paquete fiscal general es
evidentemente enorme; la conservacién compite con necesidades tan
claramente perentorias como lia educacion, la salud, la seguridad pubilica,
la defensa y otras por el estilo. No es extrano y quizd es mas bien
l6gico que esta combinacion de factores conduzca a que la conservacion
no disponga practicamente en ningun pais de las cifras necesarias para
llevar a buen puerto su tarea. Los elementos humanos involucrados en
la conservacién han de reconocer en el mundo entero que, con cierta
frecuencia, los criterios con los que 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 kilémetro en amplias extensiones de las
redes nacionales, en las que se dan tratamientos meramente
superficiales a tramos con deficiencias estructurales profundas en los’
gue tales tratamientos tendran duraciones reducidas y otras deficiencias.
Sin duda la carencia de esa Estrategia Nacional que a veces no permite
llegar a una relaciéon claramente convincente entre gasto y beneficio
debe producir un cierto desencanto en la sociedad, que puede llegar a
considerar mas rentable la inversiéon en aqguellas otras necesidades
perentorias atras mencionadas. En rigor, hacer una aportacién a esa
Estrategia ha sido la preocupacion del Instituto Mexicano del Transporte.

Lo importante parece ser plantear las necesidades de conservacidon en

terminos de un ahorro en los costos reales totales de la nacion,
al comparar la inversiéon necesaria con el beneficio nacional y no sdélo
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con el beneficio del transporte, pues este Ultimo 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 tos
mercados, a la preservacién de recursos no renovables, a la preservacion
de la seguridad y la salud, a la preservacién del medio ambiente y a
otras muchas cosas todas emanantes de una utilizacidn 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 obtencion 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 reflexién que combina elementos sociales con consideraciones
fisicas bien conocidas. '

La falta o deficiencia de conservacion lleva a mala operacion o a uso
inapropiado de los medios de transporte y su interaccidn; 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 incremento de la entropia social. Es cbvio que
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 ley 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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Esos esquemas parece que deben cumplir cuatro condiciones
importantes: '

= Ser permanentes; habria que resistir la tentacién de aprovechar una
coyuntura que permitiera dedicar a la conservacién en un afo dado
un monto importante de recursos, pero que no fuera
garantizadamente repetible. El atenerse a soluciones de este estilo
no sélo no conduciria a una solucion-a-largo-plazo,- en-una red que
breve tiempo después estaria en la misma condicién de partida,
sino que seria perjudicial en su efecto econdmico y desgastante en
la posiciéon de los organismos encargados del trabajo, ante la
opinién publica.

n 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 encontrard
oposicién, pues en ellos no faltardan 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
gue los cobros por el uso de la infraestructura deben definirse de tal
manera que .paguen mas gquienes 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.

=  E| 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 dé vista economico.

Corresponde a los técnicos en el manejo de los recursos economicos y
sus mecanismos financieros el establecer los esquemas adecuados,
con e} 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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conjunto coopere para la adecuada solucién de tan importantes
problemas; desde este punto de vista, la conservacion debe tener un
tratamiento similar al de otros muchos servicios pulblicos, sostenidos de
alguna manera por el cuerpo social usuario.

El Instituto Mexicano del Transporte ha realizado estudios que podrian
arrojar alguna luz a la tarea de las autoridades hacendarias directamente
responsables de .la distribucién.de los -fondos -publicos -destinados a la
conservacion de carreteras. Estos estudios seran glosados en lo que
sigue. También debe mencionarse a la Referencia 14 como una muy
interesante fuente de refiexién sobre estos temas. Independientemente
de que en elia se sostienen criterios muy similares a los sustentados por
el Instituto Mexicano del Transporte, presenta variantes y lineas de
argumentacién 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 asignacién de recursos destinados a la conservacion
de redes viales, existen algunos conceptos basicos que conviene
" sefalar.

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 que
la practica universal acepta que deben ser por lo menos parcialmente
subsidiados, en el sentido 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 administracién publica son
ejemplos no Unicos de tales sectores. El caso de la conservacion
carretera no estd en esta condicion, pues aparentemente los usuarios de
esa infraestructura no deben constituir, en términos generales, un sector
necesitado de subsidio.

La conservacion 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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que de la conservacion reciban; ello produciria un muy saludable interés
del usuario en la conservacidén y generaria una conveniente presién en
pro de la eficiencia en las tareas de mantenimiento.

11.2 Sistemas de Generacion de Recursos.

La busqueda-de recursos-destinados "a la conservacion de-carreteras ha
recurrido a diversos esquemas de tipo socioecondmico. De ninguna
manera se pretende en este trabajo hacer un repaso de iodos los
utilizados, pero algunos de los mas usados no pueden dejar de
mencionarse en lo 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 que se proponga a un gobierno nacional para obtener recursos
para la conservacion de la red vial debe ir precedido de una clara y
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 a8 que convenga llegar en cada caso
particular, acciones que permitan definir los costos de conservacién a
diversos niveles de calidad y a diversos niveles de permanencia vy
evolucidn en el tiempo vy, finalmente, criterios y acciones que permitan
jerarguizar la importancia de las carreteras, para definir en cada una,
niveles de calidad y horizontes temporales realmente compatibles con los
recursos disponibles, y que permitan, a la vez, el desarrollo de politicas
congruentes hacia el futuro. Se espera que en las paginas anteriores
haya quedado establecido que los trabajos del |.M.T. han dado atencién
a este requisito basico. ‘
En el pasado se popularizé la idea de que el financiamiento de la
conservacién carretera podria realizarse con la creacion 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 comenzé
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 econdmicas 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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un paquete Unico, mas 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 la actualidad y que a los
detractores del sistema no les faltan sélidos argumentos.

El peaje ha sido otro socorrido procedimiento para la obtencion de
recursos con-posible destino--hacia la conservacion.  El peaje requiere
ciertos niveles minimos de transito para obtener una justificacion popular
y aun econdémica; la Referencia 14 fija ese limite en 800 vehiculos
diarios, de manera que aforos menores hacen gue la administracion del
sistema conduzca a gastos que -hacen la operacién 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 operacion realmente interesante;
obviamente, no puede cobrarse peaje en toda la red. El sistema queda
quizéd confinado a la obtencion de recursos para la conservacion 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 conservacién de la
red federal.

Los andlisis realizados por el |.M.T. (1994), aun reconociendo que dejan
amplio lugar a posteriores esfuerzos y a la imaginacién creadora de
todos los involucrados, han llegado por el momento a la idea de que lo
conveniente es investigar el efecto de una elevacién 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 de! transporte nacional y su correspondiente
repercusion en aquellos mismos sectores. Si el resultado final de esta
comparacién resulta a favor de los costos generales del transporte en
todos esos sectores © en una proporcion abrumadora de elios, 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 uUnicamente a lo que se ha considerado
como la red basica carretera, de mayor influencia en la vida comercial e
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industrial de la nacién y la de mayor impacto en los mecanismos que
respaldan la generacidn de la riqueza nacional.

La propuesta da por hecho la asignacién de un monto de recursos
asignados, que sea suficiente para la conservacidn obiigada y rutinaria
de la red basica (limpieza de taludes, limpieza de cunetas, reposicion de
sefalamiento, atencion a drenaje y subdrenaje, bacheos, etc) y toma en
cuenta la necesidad -de recursos de esa red bésica para ser reforzada
estructuralmente, de tal forma que vaya adquiriendo 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 nimero 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 condicion estructural, que en el futuro
pueda mantener un estado satisfactorio con inversiones vya
principalmente enfocadas a! mantenimiento rutinario y no tanto, ni
mucho menos, al refuerzo y/o la reconstrucciéon. Asi, al cabo de los
periodos de tiempo que se senalaran en la propuesta, la continuaciéon de
los programas de obtencién de recursos que se exponen podrian
inclusive reforzar las necesarias politicas de construccion de nuevas
vias, gue 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
limita a una presentacion de resultados.

Los estudios realizados toman en cuenta el hecho de que atn los 30 mil
kilbmetros de red basica considerados en los analisis no deben llegar al
mismo nivel de calidad. La estrategia general elaborada por el propio
I.M.T. contiene los elementos para jerarquizar el estado final de indice
internacional de rugosidad a que debe liegarse 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 contribucion econdmica al transporte general, expresada por el valor
de |a carga transportada por cada uno, cuando esta informacion 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
mas de su vital informacidon, 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 integracidn 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 Obtencion de
Recursos para la Conservacion Vial en el Caso de
México.

La propuesta que-a continuacion se menciona en su parte conceptual y
conclusiva, estd contenida en forma mas detailada en la Referencia 1.
Sin embargo, antes de entrar a su parte medular, conviene proporcionar
algunos datos correspondientes a la situacion concreta de México
{1984} que seran utiles para proporcionar un marco de referencia.
Tambieén debe aclararse desde ahora que la propuesta se refiere a la red
federal basica de carreteras mexicanas, de unos 30 mil kildémetros de
longitud que no considera la red nacional de autopistas, muchas de ellas
de muy recieinte construccion.

Analisis realizados por el I.M.T. hacen ver que el valor de la red bésica
mexicana en 1994 estd en el orden de los 30 mil millones de délares
(valor de reposicion). El costo de las operaciones de transporte que
sobre ella ocurriran durante 1994 puede calcularse en un valor de 15 mil
millones de ddélares. De continuar las tendencias actuales de desarrollo
de transito, esta cifra anual serd de 17 mil millones de ddlares en el aho
2000 y de 20 mil millones de délares en el ario 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
conservacidon carretera. Estos sobrecostos anuales se han calculado en
1,200 millones de ddlares en 1994, 1,850 millones en el afno 2000 y de
2,700 miliones de ddélares en el afio 2006, supuesto que continuara en
tales periodos una derrama de similares tendencias a las actuales de los
recursos dedicados a la conservacién vial. Debe aclararse que estos
sobrecostos estan calculados no con respecto a una situacion
idealmente perfecta de la red, -sino -con respecto a lo que deberia
considerarse razonablemente una situacion operativa, en la que
diferentes tramos y corredores de transporte tuvieran diferentes niveles
de calidad, segun la importancia de su contribucién a la generacion de la
rigueza nacional. Ei [.M.T. también cree que esa situacién operativa
razonable es perfectamente compatible con las capacidades técnicas de
la ingenieria nacional y con todas las demas realidades inherentes al
problema, en los aspectos técnicos y administrativos. La afirmacién
qgue 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 eliminacién 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 que la conservacion 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 camidn articulado puede gastar por kilémetro 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 Meéxico. Esto representa de 0.15 a 0.21 ddlares por cada vehiculo y
cada kilometro. Como se dijo, el |.M.T. ha estudiado también e] efecto
trascendental de la pendiente que, aungue no tan directamente ligado
con la conservacion, sino mdas bien paradigma del proyecto, puede tener
mucho que ver con rectificaciones y/o modernizaciones.
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Con estas bases se ha estimado que al levantar el indice de servicio
{o reducir el indice internacional de rugosidad) en los valores promedio
que se muestran en la Tabla 5, podria liegarse a un ingreso acumulado
en 20 afnos de mas de 42 mil millones de délares, con respecto a lo que
sucederia durante esos 20 afos, de continuar con una asignacion tal
como la actual, que se considera de 180 millones de ddlares anuales.
Conviene decir algo sobre la manera de leer la tabla. LLa primera
columna- supone una -asignacion-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 transito (supuesto del orden de 3.5% anual, como
un promedio para toda la red de 30 mil 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
afos y que los sobrecostos evitables aumentan en el mismo lapso del
orden de 100%.

Si a la conservacion se dedicaran 610 millones de ddlares en el ano
cero, con una tasa de crecimiento de esa inversion igual a la del transito,
se reducirian, en 20 afios, en un 60% los sobrecostos evitables y el
indice de servicio promedio de la red de 30 mif kllometros podria mejorar
en el lapso, de 2. 79 a 3. 9.

Consideraciones analogas se presentan en la Tabla 5, para inversiones
iniciales de 305, 455 y 760 millones de ddlares.

En todas las alternativas de inversién, aparece una columna denominada
"Egreso”, que representa la asignacién de recursos que habria que dar
en el ano que se indica por encima de la histdrica, obtenida a partir de la
tnicial de 180 millones de ddlares, en el ano de que se trate.

También aparece una columna de "lngresos”. Esta se obtiene restando
el sobrecosto evitable que se tiene cada ano con la inversién propuesta,
del sobrecosto evitable que ese mismo aho se tendria con la inversion
inicial de 180 millones de ddlares. Por ejemplo, en el afo 10, en la
alternativa de inversion de 610 millones de ddlares, se tiene un ahorro
acumulado en sobrecostos evitables {ingreso para el pais) de 13 mil
millones de ddlares, 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 délares.

En la parte méas baja de la tabla se muestra ta tasa interna de retorno
{rentabilidad} de cada uno de los niveles de inversién, observandose que
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ANO ' :
180 305 . - 455
INDICE DE SOBRECOSTO|-(NDICE DE SOBRECOSTO - .EGRESO ‘INGRESO |INDICE DE SCBRECOSTO EGRESO INGRESQ
SERVICIO EVITABLE SERVICID EVITABLE ACUMULADO ACUMULADQ| SERVICIO EVITABLE ACUMULADD ACUMULADQ
0 2.79 1 699 2.79 1699 120 o | 2.79 1 699 267 0
1 2.61 1 847 267 1 804 245 - 43 | 272 1548 552 299
2 2.45 2138 258 2016 376 164 | 2.69 1650 849 786
5 2.23 2 535 254 2180 798 988 | 2.72 1703 1800 3006
10 2.16 3000 263 2293 1619 3910 | 2.93 1398 3638 9661
15 2.34 3375 274 2193 2600 8899 | 3.23 1082 5863 19757
20 2.54 3385 295 1848 3515 16509 | 3.66 787 7995 32633
TASA INTEANA DE RETORNQ (%) 509 77.0
90 610 760
AN INDICE DE  SCBRECOSTO EGRESO INGRESO INDICE DE  SOBRECOQSTO EGRESO INGRESQ
SERVICIO EVITABLE ACUMULADO ACUMULADOQ | SERVICIO EVITABLE ACUMULADD ACUMULADO
0 2.79 1 699 415 0| 279 1 699 " 570 .0
1 2.76 1443 862 405 | 2.80 1 350 1106 497
2 2.76 1462 1321 1079 | 2.80 1 341 1773 1294
5 2.85 1357 2768 4192 | 3.00 1104 3802 5098
10 3.25 904 5655 13000 | 3.57 632 7622 15402
15 3.73 639 9077 25443 | 3.86 593 9773 28448
20 3.90 648 10145 39461 | 3.9t 641 10637 42505
D8 RETORND (% 65.0 55.7

NOTA: Los montos en esta tabla son en millones de ddlares.

Tabla 5.

55




11. Estrategia de Conservacion Propuesta. Vertiente de Generacion de Recursos

la inversién inicial de 455 millones y la de 810 millones ofrecen las
mejores rentabilidades. La eleccién entre la asignacion de 455 y la de
610 millones no es sencilla. '

Volviendo a la Tabla 5, se puede estimar que si la asignaciéon del ano
cero se transforma de 180 a 455 miliones de délares, 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 millones de délares adicionales al
mantenimiento rutinario {precios actuales}. Si la inversién del ano cero
es de 610 millones, el mismo costo sera del orden de 10 mil millones,
obteniéndose mejores y mas rapidos resuitados. También se insiste en
que los valores medios asignados a la red en indice de servicio provienen
de una ponderacién razonable de los valores convenientes en los
distintos tramos, pero no son un valor generalizado para todos ellos.

Es de destacar la sorprendente y enorme diferencia que se tiene en el
horizonte de 20 afios entre los beneficios de la conservacion y sus
costos; tal parece que esta diferencia justifica por si misma cualquier
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 desarrollo dedican a la conservaciéon apenas lo necesario
para la conservacion rutinaria o 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 Gtil;
el transito crece en forma continua en todos los paises en vias de
desarrollo, lo que obliga a que los recursos de la conservacién tengan
también que crecer dentro de este concepto de "conservar”.

Supdéngase que se decide la alternativa de dedicar 610 millones de
dolares a la conservacion carretera por simple dedicacion de recursos
fiscales. Si se regresa a la Tabla 5, se verd 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 conservacion de practicamente 405 millones de ddlares vy
que a partir del ano 1, ya siempre el ingreso del pais por atencién a la
conservacion va siendo gradualmente superior a la demanda de recursos
que 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 Figura 4 muestra el flujo de las cosas en la alternativa que se
propone.

La primera consideracion es que e! ahorro nacional se distribuye de
alguna.manera.en.la.sociedad .mexicana,.perc no representa un efectivo,
que es lo necesario para sustentar el programa de conservacion.
Ese efectivo tendria que ser proporcionado por el Estado. En la Figura
4, se muestra una curva de incremento de las asignaciones necesarias,
en afadidura a los 180 millones de délares que se consideran un recurso
inicial fijo u obligado; como se dijo, la asignacién va creciendo con la
tasa de crecimiento del transito; es de 405 millones en el afio 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 gue 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 afio
a partir del afio 1, por las razones arriba explicadas. Se propone que
este aumento se considere "ad valorem” en los ainos subsecuentes y que
no exceda de un tercio del ahorro en costos nacionales del afo anterior.

En la Figura 4 puede verse que en el afo 9, ya la totalidad de los
recursos necesarios en la alternativa provienen de l|a captacién.
La gréafica incluye una curva de ahorros nacionales totales en costos de
operacion, obtenidos de la Tabla 5.

De hecho, en la alternativa de inversién de 610 millones de ddlares, se
comenzaria con un aumento de 0.003 ddlares por litro al final del afio 1
y el precio iria aumentando hasta un aumento acumulativo total de
0.015 ddlares por litro en el ano 8 (el precio aumenté en 0.015 ddélares
por litro a lo largo de 8 anos). Con ese tolerable aumento se garantiza
el flujo de recursos necesario.

Merece atencidn 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 conservacién 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 célculos respectivos hacen ver que entre el afio 8 y el afio 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 llevé un maximo de 0.015 ddlares
por litro en los primeros 8 afos), permiten obtener recursos para el pago
del financiamiento, ‘pues-a partir del ano 15, el buen estado de la red vya
no requiere asignaciones tan importantes para la conservacion,
las cuales se irdn acercando cada vez mas a la conservacion
simplemente rutinaria y preventiva, pero ya sin demanda de drésticas
acciones para elevar el nivel de servicio.

En la Figura 4 se ha anadido un criterio adicional para evitar efectos
inflacionarios en la inversibn en conservacion; en primer lugar,
la captacion se da después del primer afo, cuando ya 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 afio anterior. Si a partir
~del ano 9 la captacién es mayor de 610 millones de ddlares, ello se debe
a un crecimiento del producto interno bruto por crecimiento de la
actividad econdmica. '

La propuesta que se acaba de describir ha sido formulada en el |.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 aparato productivo, utilizando la matriz insumo-producto
mas reciente disponible (fuente: Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica de México) v se pudo demostrar gque con
excepcion del sector pesqguero, los ahorros transferidos a las distintas
actividades son siempre mayores que los incrementos de los costos
originados por el gravamen propuesto; las captaciones supuestas no son
inflacionarias y el hacer el transporte mas eficiente abarata el ciclo
econdmico.

Tampoco hay presiones inflacionarias en el ejercicio de las asignaciones,
puesto que la mayor parte va a dar a la industria de la construccién 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 recuperacion.

Por otro lado, la propuesta aqui formulada tiene algunos beneficios
calculables no desdenabiles,

Una parte -del -ahorro ~generado- en - los distintos' "sectores del aparato
productivo se convertiria en mayores utilidades para ias 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 conservacion carretera conduce a menores gastos de combustibles.
Se ha estimado que dentro del lapso de 20 afos que se contempla,
significa la eliminacion de una capacidad de refinacién de 100 mil
barriles diarios, con inversion de 3 mil millones de délares o, como
‘alternativa una importacién de combustibles por 1,000 millones de
ddlares al ano.

Se ha podido estimar que la implantacién de fa politica de conservacion
propuesta puede significar en compra de equipo y refacciones una
reduccién de salida de divisas del orden de 800 millones de ddélares por
ano.

Se estima que una alternativa econdmica como la propuesta conduciria a
trabajos que significarian la creacion de 100 mil empleos directos y
200 mil indirectos, por efecto muitiplicador.

No hay que decir que acciones como las gue ahora se proponen
contribuirian al logro de una mejor imagen de la Administracion Publica.
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Vertiente Orannizacional.

Una estrategia de conservacion que atienda todos los aspectos
necesarios, tal como pretende ser la presentada en este trabajo, no
puede dejar de incluir ideas sobre ia organizacidon, pues parece un hecho -
fuera de duda que la gran-mayoria de los organismos gue enfrentan
estas tareas no estan del todo preparados en el momento presente,
desde este punto de vista, para hacer frente a las actuales condiciones
técnicas, econémicas, financieras, etc.

La organizacion para la conservacion debe contemplarse en dos
aspectos. En primer lugar, se presenta un problema general, que se
refiere a f{a responsabilidad de los trabajos, a como se reparten éstos
entre ia administracion gubernamental y las empresas privadas y otros
elementos de la misma indole. En segundo lugar, conviene hacer
algunas indicaciones sobre la organizacidon interna de los grupos
profesionales que atienden la labor. '

12.1 Organizacion General de los Trabajos de
Conservacion.

Los trabajos de conservacion deberdn organizarse en cada pais
considerando sus propias realidades, 1las formas operativas
prevalecientes, sus tradiciones y evolucién historica 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
que independientemente de que han existido siempre, adquirieron en los
ultimos anos (por lo menos en los paises en desarrollo) una relevancia
muy notable. Uno es ei hecho, ya tan mencionado, de que los costos
de la conservacion 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 la 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 conservacién 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
desarroilos anteriores. Esta idea debe conducir a un cierto cambio en el
criterio de los tipicos ingenieros de caminos, vinculando su actividad,
antafo 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 conservacion y a la contribuciéon de las
empresas privadas en los mismos. La fuente de informacién de la
referencia proviene del reporte World Bank-INU 81 ("Assessment of
Road Maintenance by Contract”).

Lo méas destacable en el panorama mundial se resume a continuacion,
en fa inteligencia de que se conjunta informacién de paises de los mas
diversos rangos de desarrollo economico y tecnolégico:

. Se detecta dondequiera la necesidad de mejorar la conservacion
carretera.

. La participacion de los contratistas privados en la conservacion que
tenga caracter de reforzamiento, modernizaciédn o reconstruccion
(llamada conservacidn periddica) es muy abundante y creciente.

m En la conservacion rutinaria, la contratacion con empresas privadas
comienza a ser una opcidon a la gue se recurre.

=  Se manifiesta una preocupacién importante por mejorar la eficiencia
de los trabajos de conservacidon hechos por la Administracién
Publica.

. Prevalece la idea de que la reparticion de los trabajos entre la
Administracién Publica y las empresas privadas debe ser casuistica

y fiexible.

" Realizar toda la conservacion por medio de empresas privadas se
considera una opcién, pero no la unica opcidn.
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=  Se acepta que la Administracion Publica debe planear los trabajos de
conservacion, con especificaciones claras y fijacion estricta de
niveles de calidad, tanto para los trabajos realizados por ia
Administracion Pudblica como por los contratistas privados.
En otras palabras, se reconoce dondequiera ia necesidad de o que
en este trabajo se ha {lamado una Estrategia Nacional de
Conservacion.

= Existe una marcada tendencia a aceptar con los contratistas
privados, términos de contratacion de 3 6 mdés anos.  Periodos
menores No 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 €l trabajo privado. .:

= En la labor de los contratistas privados, existe a nivel mundial una
preocupacion por propiciar la intervencion de empresas pequenas.

- Cuando se han dividido los trabajos de conservacién  entre
contratistas privados e instituciones 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 disminucion del nivel de
competitividad y de eficiencia de tales grandes empresas.

= Suele considerarse al trabajo gubernamental como méas 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 conclusién universalmente aceptada de que el buen desenvolvimiento
de sistemas de conservacion privada requiere contratos de duracién
mayor 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 evolucién de un contrato implican refuerzos o
reconstrucciones muy demandadoras de inversiones que so6lo podréan
recuperarse en anos subsecuentes, en los que la conservacion tenga un
caracter mas rutinario.

Los -autores de este ‘trabajo -piensan -que ‘los trabajos de conservacién
ofrecen amplio campo para la intervencion privada. Coinciden en
considerar practicamente inevitables los contratos de duracién
razonablemente larga, que permitan las inversiones necesarias y los
tiempos de recuperacion suficientes. Piensan también que la gran
empresa tiene cabida en estos programas, asi como io tiene la mediana;
la diferencia entre ambas puede centrarse en la iongitud del tramo a
conservar, objeto del contrato. Estas longitudes podrian llegar a ser del
orden de 500 kildmetros en los grandes contratos y de 100 a 200
kildmetros en los contratos con empresas medianas.

No se ve con la misma claridad la posibilidad de contar con la deseable
presencia de empresas pequefas 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 conservacién rutinaria a una empresa pequena,
dejando la conservacién de refuerzo y reconstruccidn inicial o periédica a
una empresa mayor, No es un criterio que se recomiende por si mismo.
La superposicion de ambos trabajos es, en la practica, continua en mil
pequenos detalles; esta superposicién de responsabilidades generaria
confusiéon y una poco clara linea de responsabilidad, lo que siempre es
fuente de malentendidos y conflictos. Una solucién 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
asociacion 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 el valor que la administracién oficial considere
conveniente para el tramo, del indice internacional de rugosidad minimo
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que en él debe existir. La empresa podra proponer los ciclos temporales
correspondientes; es decir, la empresa seleccionara y propondré el indice
internacional de rugosidad con el que iniciard cada ciclo temporal,
asi como el tiempo en que dicho valor inicial llegard al minimo valor
pactado en el contrato. También habra de proponer las acciones de
conservacion, los materiales y los sistemas con los cuales realizara sus
trabajos.

Corresponde a la Administracién Publica, con la planeacién que emane
de su Estrategia Nacional de Conservacién, fijar las caracteristicas
minimas de calidad del tramo {indice internacional de rugosidad minimo).
La Administraciéon Publica senalara en cada caso, el sistema de medicion
que utilizard en su inspeccién y los mérgenes 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 altos 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 construccion
‘pesada suelen responder razonablemente a distribuciones estadisticas
normales {curvas de Gauss), de manera que la empresa que busque un
determinado valor, tratando de lograrlo en forma precisa, tendrd un 50%
de probabilidades de llegar a valores menores que la norma, lo gue
resulta ser fuente inagotable de dificultades y malentendidos cuando se
utilizan criterios estrictamente deterministicos, sin tolerancias bien
definidas respecto a ila norma. En efecto, considérese la Figura 5 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 gue se
dibuja. Supdngase 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. Si el contrato se maneja
deterministicamente, el contratista no tendrd mas solucién para salir bien
de las inspecciones que buscar un valor superior, tal como por ejemplo
40 (y aun en ese caso obtendria un pequefo 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 adn habria que
aceptarle que un cierto porcentaje de los valores muestreados quedaran
por abajo de ese limite inferior def rango {en la figura se ha imaginado
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que esa pequena cola abajo de 28 representa el 3% del area total bajo la
curva,; es decir, que 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 del 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 concesién alli donde existan claros
mecanismos de financiamiento dirigidos al mantenimiento de las
carreteras o cuando el Estado reciba para su operacién, carreteras
concesionadas que hayan cumplido el término de la concesién original.

Ya se ha insistido-lo suficiente sobre la importancia del hecho de que el
Estado posea una Estrategia Nacional de Conservacién, con objetivo
Unico de lograr el mejoramiento del transporte nacional, eliminando los
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 gque sea el valor monetario de la carga
transportada sobre un determinado tramo o sobre un corredor,
el paradigma de dicha jerarquizacion, aceptando que los caminos de
mayor importancia econdmica en el sentido senalado, son los més
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 riqueza.

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 sera atribucion de la
Administracién Publica ir variando en forma conveniente estas metas,
sea por la evolucién natural del 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 Organizacion Institucional de los Trabajos de
Conservacion.

Si se.aceptan los puntos.de vista-expresados por-los autores de este
trabajo, resuita 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
realizacion de los trabajos de ingenieria civil que la conservacion implica;
sin embargo, estas organizaciones resultan poco sensibles a las
realidades y los cambios que prevalecen en el transporte nacional, ultimo
objetivo de su labor. De esta manera, habran 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
dedicacién de grupos de anélisis financiero, atentos a ia generacion de
sistemas productores de recursos y a la distribucion de eéstos.
Eillo implicaré la aparicién de personal preocupado de ciencias
econémicas y sus afines, en colaboracion estrecha con los tradicionales
ingenieros de caminos. Estos elementos podrdn estar en permanente y
productivo didlogo con las autoridades hacendarias de la nacidn,
responsables de las asignaciones presupuestales.

La fundamental importancia de la conservaciéon carretera en el devenir
del desarrollo regional, hara 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 armoénico 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 desarrollo ejerce una influencia que no puede ser
ignorada en el propto 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 observacién y la continua revisién de la informacidn
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 conservacién. Independientemente de cualquier método
automatico de medicién o de los esfuerzos del computo, nada substituira
al conocimiento personal y detallado que los ingenieros tengan de un
tramo carretero; la matizacion de sus informes, la realizacién de faenas
correctivas o constructivas y la interpretacion de los resultados
obtenidos estara 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,
que permita la construcciéon de un acervo histérico y evolutivo de la
situacion de la red carretera es otra meta esencial a lograr por el
personal involucrado. Esta informacién histérica juega un papel
imposible de exagerar. En este sentido, la realizacién anual del estudio
aqui llamado de pesos y dimensiones sera altamente valiosa.
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1. Mefodologia de Campo para la Evaluacion de la Red.

Se trata de obtener el indice de servicio o el indice internacional de
rugosidad del tramo objeto de prospeccidn.

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 calificacion
de 1 a b, evaluando la comodidad y condiciones de seguridad del viaje.

El indice internacional de rugosidad resulta, por procedimientos bien
conocidos, del paso de un medidor automatico de perfil; la medicion
obtenida es de caracter objetivo y resulta de fa acumulacién 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 aplicaciéon de la estrategia habré posiblemente numerosos casos en
que exista un cierto rezago de conservacion en los tramos, podria ser
conveniente considerar gue 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 afo de acciones especiales de
conservaciéon preventiva (sélo estardn sujetos a conservacién normal).
El conjunto de tramos que definan la red bdasica a la que se aplique la
estrategia nacional deberéd ser evaluado cada ano.

El paso en anos sucesivos dara la evolucion del indice internacional de
rugosidad, resaltando aquellos tramos de evolucion desfavorable mas
rapida, que deberdn considerarse como especialmente necesitados de
atencién, Habri 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 segundo paso de la prospeccidn 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 molestias a la corriente del transito,
de los cuales existen numerosos modelos en el mercado. En el caso de
.no contar con .estos equipos podra -recurrirse a-otros de mas lenta
operacion, 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 homogéneocs, en materiales, caracteristicas, 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 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 deflexiéon sobre
tramos que sean realmente homogéneos en los aspectos senalados;
de otra manera, las deflexiones obtenidas no son comparables, en el
sentido de no poseer la misma significacion 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 deflexién tiene un severo problema de
subdrenaje, serd ese factor y no ninguno inherente a la propia seccién
estructural el culpable del deterioro que se observe. La deformaciéon
bajo una llanta tiene diferentes repercusiones en el funcionamiento de
materiales distintos; muchos materiales voicdnicos resilientes se
deforman fuertemente, agrietdndose las carpetas pero sin que se
produzcan deformaciones diferenciales permanentes; esos materiales
con gran defiexibn pueden mantener sobre ellos carpetas muy
microfisuradas, pero con excelente condicién de rodamiento durante
largos periodos de tiempo. Deflexiones similares o aiin mucho menores
pueden significar una futura evolucién desastrosa, por ejemplo, en

72



Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos

materiales que contengan finos plasticos tradicionales. Los ejemplos al
respecto podrian multiplicarse, 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
prospeccion del estado superficial, de manera que la segunda etapa del
anélisis puede completar en un ano, longitudes correspondientes a las
que resultan de haber completado el paso del perfildbmetro o equivalente
en la longitud total de la red estudiada en el mismo pericdo de tiempo.

En el caso de México, se considera que un valor estadistico de la
deflexion 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 y
tramos, que de acuerdo con lo anterior requieran ser analizados en la
tercera etapa, puede resultar mayor que las disponibilidades de recursos
econdmicos de que se disponga para un afio dado. Cuando ello es asi,
son otras consideraciones tales como la importancia econémica del
camino, su volumen de transito y otras de cardacter 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 afno siguiente o
sujetos a conservacién normal cuidadosa.

En la tercera etapa del sistema debe hacerse un analisis cuidadoso de los
caminos sobre los que habra que ejercer accién de mantenimiento
especial, refuerzo o eventual reconstruccion. Esto debe hacerse por
procedimientos convencionales que incluyan exploracion de campo y
trabajo de laboratorio, a fin de conocer el comportamiento estructural al
detalle y sus fallas y elaborar los proyectos de refuerzo o reconstruccion
respectivos.
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Un elemento esencial del sistema es el banco de datos, sin el cual no
cabe pensar en e! establecimiento a largo plazo de la metodologia
general que se ha descrito.

En primer lugar, el I.M.T. cuenta con un programa (disponible en el
I.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, desarrolld también un programa (disponible en el
I.M.T.) para el manejo de la informacidn 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 accion personal de los ingenieros a cargo del camino, a fin de
robustecer su conocimiento del mismo y de tener informacién de primera
mano sobre su estado general (Ref. 2).

2. Lineamientos Generales del Sistema.

El Sistema Mexicano para la Administracion de los Pavimentos -
(S..M.A.P.} se puede definir como el conjunto de actividades
relacionadas con los procesos de organizacién, coordinacién y control
que afecten la -funcionalidad, economia y vida util de la seccion
estructural de las carreteras y que permitan una utilizacién adecuada de
los recursos humanos y presupuestales disponibles. Se considera al
S.I.LM.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.

El SI.M.AP. estd compuesto basicamente por 7 subsistemas:
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 gque 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 de! pavimento y sus
alrededores y por ualtimo, el REFIN que se encarga de procesar la
interaccion de resultados de los 6 primeros subsistemas para llegar a
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a resultados y recomendaciones finales de acciones a seguir.

La Figura A1.1 muestra un diagrama que ilustra la interrelacién de los
distintos componentes del S.I.M.A.P.

3. Equipo de Computo.

El S.I.M.A.P. puede ser usado en cualquier microcomputadora personal
I.B.M. de los modelos PC/XT, PC/AT, PS/2 o compatibies.

Es recomendable contar con disco duro (20 megabytes) para asi estar en
posibilidad de manejar un mayor namero-de datos y, al mismo tiempo,
de ganar rapidez de ejecucidn.

Sin embargo, es posible utilizar una maquina con 2 drives para disco

flexible de 5 % 6 3 72 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 nimero de datos (sélo los necesarios para

simplicidad del sistema} en forma adaptada a disposicién de los

responsables, desarrollando sistemas l6gicos de coleccion, archivo y

tratamiento de la informacidn, puestos al dia permanentemente.

El banco de datos debe contener la siguiente informacion basica:

. Informacidon base, incluyendo: nomenclatura y  clasificacién,
caracteristicas geomeétricas, estructura del pavimento y trabajos,

trafico y accidentes.

=  Resultado de la auscultacién, incluyendo: adherencia, uniformidad y
deflexién. ’ '

Asimismo, se establecen las siguientes recomendaciones especificas:
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5.

- La creacibn 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 cémputo, 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 moéviles.

La retroalimentacién 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 debera contar con 6 formatos basicos para la recoleccion de datos de
entrada al sistema. Estos deberdn ser sencillos y faciles de llenado,
con el objetivo principal de uniformizar en todo el pais la informacién .
colectada, para facilidad de su ordenamiento y proceso y con ello Iograr
la estandarizaciéon. Estos formatos son:

DATOS GENERALES.

INDICE DE SERVICIO ACTUAL.

CAPACIDAD ESTRUCTURAL, CON DEFLEXIONES.
INVENTARIO DE DETERIOROS.

HISTORIAL DE REPARACIONES.
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.
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Se hace notar que para el plan piloto o primera fase, la informacién
requerida y procesada cubrira unicamente la red troncal federal o parte
de ella; por ejemplo, los tramos de mayor trénsito pesado y mayores
volimenes de circulacién. .

6. Evaluacién Sistematica de la Red y su Implementacion.

Consiste basicamente en poder contar con un conjunto de acciones que
puedan vigilar periddicamente la evolucidon del comportamiento de los
pavimentos de la red béasica. Se involucran los resultados obtenidos en
los pasos descritos anteriormente, mas el seguimiento y sus
recomendaciones de evaluacién sistematica.

El sistema en estudio deberd registrar en subsistemas lo siguiente:

= MONITOREO.

= REGISTRO FOTOGRAFICO.

‘s ESTRUCTURA REFORZADA.

= MATERIALES UTILIZADOS.

= INCIDENTES EN PROCESO DE CONSTRUCCION.,

= CAPACIDAD ESTRUCTURAL (lecturas periddicas de deflexion).
s INSPECCIONES VISUALES (avance de deterioros).

= CALIDAD DE RODAMIENTO (evolucidn gréafica del ISA).
= ALTERNATIVAS DE REHABILITACION.

= SELECCION DE ESTRATEGIAS.

s RETROALIMENTACION.

La implementacién se logrard cuando se vigile la evolucién vy
comportamiento de los tramos y su velocidad de degradacién, para asi
programar nuevas acciones en el TIEMPO PRECISO y asi prolongar la
vida util del pavimento mas alla del proyecto y con productividad y
repercusion en los costos de mantenimiento futuros.

La Figura A1.2 ilustra las diferentes fases de la evolucién de la vida de
un pavimento.
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7. Recomendaciones para la Implantacion del Sistema.

1. Se deberadn 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 5
km, .para. determinar..los- criticos -que- resulten ‘con ISA menor o
igual @ 2 6 2.5, segun sea el limite fijado.

3. Dependiendo de los resultados anteriores, se sugiere realizar los
recorridos para inspeccion visual de los tramos criticos y asi poder
llenar los datos que se requieren en los formatos No. 4 y 6.

4, Se deberadn efectuar las mediciones de deflexiones, seguin la
metodologia descrita en este apéndice, para asi llenar los datos
necesarios del formato No. 3 CAPES.

5. Llenar 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
posibilidad 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 seccidn 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 esta 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 comun,
indices de servicio, capacidad estructural en funcidn de la deflexién,
inventario de deterioros, caracteristicas geotécnicas e historial de
reparaciones.

Se consideré 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 el tramo y subtramo
correspondiente y sus coordenadas geograficas (grados y minutos para
el origen y el destino).

Para que el usuario pueda detectar facilmente el origen, destino 'y
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 debera 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 circulacién
debera contener los vehiculos que circulan, separando. automoviles y
camiones {2, 3, 4, 5 y 6 ejes), importando su clasificacidn 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 {a carretera bajo estudio, asi
como el periodo de disefio en anos para los cuales se pretende
"extender” la vida Uutil del pavimento.
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FORMATOS 1a. FASE BANCO DE DATOS
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FORMATO
Datos generales para
1 DATOGEN identificacién o uso
comun.
2 ISA Indice o nivel de
servicio.
Capacidad estruct
3 CAPES pacidad estructura
en funcion de deflexiones.
4- INVEDET Inventario o levantamiento
de deterioros.
5 HISTOREP Historial de reparaciones,
menor o igual a tres anos.
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
fetras 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 1.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 vera adelante.

Se indica en la parte derecha del formato una "guia" muy simple
recomendada por la A.A.S.H.T.0. y que utilizaran los valuadores para
calificar el grado de confort y seguridad que otorgan a la superficie de
rodamiento. : T

Se requiere de 4 valuadores y forzosamente uno con experiencia en
técnica carretera a bordo de un vehiculo con buena suspension, buena
alineacion de ruedas y direccidn estable; deberan hacer recorridos
continuos a la velocidad de operacion 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 empleara otra hoja del mismo formato.

Es importante hacer notar que las calificaciones promedio serviran para
decidir ta intervencién en los tramos; esto es, segmentos de 5 kilémetros
de longitud que obtengan una calificacion 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 6 3 seria un umbral de alerta),
graficandose automaticamente el comportamiento futuro de la carretera.
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5.C.T. S 1 M AP 1.M.7T.

D AT OGEN

Carretera:
Tramo:
Subtramo: Sentido:
Cédigo:
COORD. : FECHA: __-_ -
T D. P. A
AUTOS: 2E.: 3EJ: 4EJ: SEJ: 6EJ:
CREC.TRANS. ANUAL: _ ._ X ACCID.ANUALES: __ X TEMPERATURA: _ °C
PESO PROMEDIO: __._ Ton. CARGA POR EJE: . Ton. No. CARRILES: __
ORIG. DATOS:
PENDIENTE LONGITUDINAL: __.__ X PENDIENTE TRANSVERSAL: _ .

I N b I €C A C11 ONE 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 funcién de los.datos
que se vacien en los formatos de INVEDET y CARGEOT.

La Figura A1.5 muestra el formato ISA; en el Anexo No. 1 se presenta
un ejemplo de llenado del mismo.

Si la. evaluacion.se hace con.base-en el-indice-internacional de rugosidad,
el sistemma de computo desarrollado por el .M. T., que considera indice
de servicio, serd igualmente Gtil sin mas que usar la equivalencia entre
ambos conceptos, desarroliada por el propio |.M.T. (Referencta 10).

8.5 Formato No. 3: CAPACIDAD ESTRUCTURAL (CAPES).

Este servird para procesar y deberid ser llenado para los tramos que
obtuvieron una calificacién de indice de servicio igual o menor que el
minimo aceptable.

El formato registra la capacidad estructural del pavimento en funcién de
la deflexién, que serd medida con algun deflectometro en el campo.

En el caso de que las mediciones se hagan con Viga Benkelman, se
requiere contar con el siguiente equipo como minimo:

= Una Viga Benkelman estandard con relacion 2:1.
Un camidn de volteo, lastrado a 8.2 ton en el eje trasero.

» Tres operadores {(un chofer, uno para lecturas y un ayudante para
movimiento de la viga).

= Un termdmetro.
Dos bandereros.

Se registraran 25 lecturas de deflexiones a cada 20 metros,
hasta completar los 500 metros que es la longitud de estudio. El tramo
de estudio de deflexiones debera 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 deflexion en el campo, dejando al

programa S.I.M.A.P. el célculo de la deflexion caracteristica y de la
promedio. :
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S.C.T. S I M AP N I1.M.T.
1 S A
Carretera:
' Tramo:
Subtramo: Sentido:
cédigo:
COORD. : FECHA: _ - -
KILOMETRAJE VALUADOR 1 VALUADOR 2 VALUADOR 3 VALUADCR &
__ 00 -__ .00 __.__ e e e
.00 - __ 00 _ . e e .
.00 - 00 _ .__ e — e
__ .00 - _ .00 __.__ e e e
__.00 - _ 00 __.__ e e e
__.00-__ .00 __.__ . e e
__ 00 - __ .00 __.__ e . e
.00 - __ 00 _. . _ e e .
_ .00 - __ .00 __._ e - e
0o - _ 00 __.__ e e e
__ .00 -_ 00 __.__ e e .
__ .00 - _ .00 __.__ e I e
] ND 1 CACTI ONTES
0al = Intransitable
1a2 = Male
2a3 = Regular
a4 = Bueno
4L a5 = Excelente
8 = NO EVALUADO

Figura A1.5 Formato pafa el indice de servicio actual.

.
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Se requiere obtener ia temperatura, en grados centigrados, en la 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 ultimo, debera 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 {a informacidn suficiente indispensable para hacer el inventario
o levantamiento de deterioros, con su cuantificacién estimada.

Se requiere forzosamente realizar una "inspeccién visual" detallada a pie,
a lo largo del tramo bajo estudio. Este trabajo lo realizaran 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 evaluacidn de carreteras de 4 carriles, el recorrido a pie se
realizard 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 area deteriorada, en porcentaje del total bajo estudio
(500 metros). También se registrara la gravedad o severidad estimada
en las observaciones de los deterioros, auxilidndose con una fotografia
de la falla y las profundidades o anchos para el caso de depresiones o
agrietamientos respectivamente.

® Roderas.

®» Baches.
= Grietas Longitudinales.
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S5.C.T. S I M AP 1.M.T.
C A P E S
Carretera:
Tramo:
Subtramo: Codigo:
Segmento:
COORD . : FECHA: _ -_ -

LECTURAS DE DEFLEXION

001 . D02 .__ D03 . DO4 .__ D05 _
D06 . Dpo7 . DoB . D09 .. D10 _
D11 . D12 . 013 . D4 . D15 _
D16 . D17 .__ 018 . D19 . D20 _
D21 . b2 ._ D23 . D2 . D25 _

CBR TERR.NAT.: ___ %  CBR TERRAPLEN: __ %

CBR BASE: ___ % CBR SUB-BASE: __ %

PERIODO CRITICO?: __ TEMP.PROM.CARP.: °C OR{GEN DATOS:

1 ND1CACTIONES

1.- Los valores de las deflexiones deberdn ser en unidades enteras
thasta 3 cifras) puestc que el programa calculara posteriormente
la conversidn a milésimas de puigada para obtener la deflexidn
caracteristica.

2.- Para que los resultados sean confiables se reguieren 25 lecturas
por segmento.

Figura A1.6 Formato para capacidad estructural
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Grietas Transversales.
Desprendimientos/Erosion.

Asfalto Aflorado.

Agrietamientos en Piel de Cocodrilo.
Adhesividad de la Carpeta por Friccién.
Hundimiento/Depresiones.

En la Jultima columna correspondiente a la gravedad estimada,
se deberdn 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 REPARACIONES (HISTOREP).

Este formato debera llenarse para todos los tramos de la red inventariada
troncal, independientemente de la calificacién de indice de servicio
obtenida. -

Registra el historial de las reparaciones efectuadas de 3 afios a la fecha,
tanto de operaciones de mantenimiento menor o preventivo como de
mantenimiento mayor o correctivo, indicando las fechas de ejecucidn y

el tipo o clase de trabajo efectuado.

En el dltimo renglén de la tabla del formato debera indicarse la fecha y
tipo de la mas reciente intervencion de mantenimiento.

Se incluyen dos renglones para observaciones que se consideren
pertinentes sobre e! 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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5.C.T. S I M AP I.M.T.

INVEDET
Carretera:
Tramo:
Subtramo: Cédigo:
Segmento:
COORD . 5 FECHA: _ - -
FALLA PORCENTAJE PROF . /ABERT. GRAVEDAD
Roderas —
Baches _
Grietas long. _
Grietas transv. _
Desprendimientos _
Asfalto aflorade _
Piel de cocodrile _
Pulido superficie _
Hundimientos _
ORIGEN DATOS:
I N D I C A C I B N E §

GRAVEDAD:

Despreciabte

= De consideracidn
Media

= Grave

m o N wm >
[0

= Muy grave

Figura A1.7 Formato para inventario de deterioro.
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§.C.T. S I M A P I1.M.T.

HISTOREP

Carretera:
Tramo:
Subtramo: Cédigo:
Segmento:
COORD . : FECHA: _ -__ -
MANTENIMIENTO MENOR MANTENIMIENTO MAYOR
FECHA DESCRIPCION FECHA DESCRIPCION

I N D1 C A C I O N E &

Figura A1.8 Formato de historial de reparaciones efectuadas.
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Registra los datos mas 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 e! 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
la 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 evaluacién.

e. Para conocer la estructura del pavimento en si, se requiere de un
sondeo como minimo en el tramo de 500 metros bajo estudic
localizado, procurando seleccionar un punto en las areas mas
criticas. Se determinara el espesor de cada capa hasta la sub-
base vy 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 clasificaciéon del suelo que lo conforma, su valor
relativo de soporte y por ultimo si el suelo posee alguna
caracteristica especial que haga problematico al mismo, tal como
las arcilias con potencial de expansién, colapsables, turbas, etc.

La Figura A1.9 muestra el formato CARGEOT; en el Anexo No. 1 se
presenta un ejempio de llenado del mismo.
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5.C.T. S I M A P 1.M.T.
CARGEOT
Carretera:
Tramo:
Subtramo: Cédigo:
Segmento:
COORD. : FECHA: _ - -
TEMP. MIN.: _ °C TEMP. MAX.: __ °C TOPOGRAFIA: __
TIPO DREN.: __ EDQ. DREN.: _ P.P.A.:
CAPA ESPESOR COMPONENTES ESTABIL.
CARPETA: <m.
BASE: ¢im. _
SUB-BASE: cm. - "
SUB-RASANTE: em.
ALTURAS: DE CORTE: .__ DE TERRAPLEN: _
SUELO DE SOPORTE: C.B.R.: %

CARACT. ESP.:

ORIGEN DATOS:

I ¥ DI C A LC I ONE S

TCPOGRAFIA: TIPO DREN.: ESTADO DREN.: ESTABILIZACION:

A = CORTE A = SUPERFICIAL A = LIMPIO § = 8§l
B = BALCON = SUBDRENAJE B = AZ0LVADO = NG
= TERRAPLEN = KULO . € = DETERIORADO

Figura A1.9 Formato de caracteristicas geotécnicas.
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9. Descripcion de la Mecanica de Desarrollo de los
Subsistemas que Conforman el S.I.M.A.P.

El Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos de las Carreteras
estd compuesto basicamente por 7 subsistemas o0 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
lleva un registro de archivo de reparaciones de mantenimiento
mayor/mencor efectuadas; el CARGEOT que se encarga de procesar las
caracteristicas geotécnicas de las estructuras de! 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 accién de todo el Sistema Mexicano de Administracién de
Pavimentos de las Carreteras.

9.1 Subsistema 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 actia como un archivo fijo vy
permanente, con opcion a la actualizacién de datos para hacerlo flexible
al usuario. Asimismo, proporcionara datos de entrada a! siguiente
subsistema para alimentarlo con datos de Transito Diario Promedio Anual
(TDPA} en ambas direcciones, clasificacién desde 2 hasta 6 ejes, el peso
promedic de los vehiculos pesados, la carga mdxima por eje, para
compararia con la permisible legal y la tasa de crecimiento,
en porcentaje.

Por otro lado, registra y procesa el numero de carriles de la carretera en
estudio, el porcentaje anual de accidentes, que se relacionara con el

94



Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos

estado superficial del pavimento y, por Uultimo, el periodo de disefo,
ya que usualmente realizard los calculos para 20 afos como maximo.
El programa considerard en otro subsistema, diversas alternativas para
3,6,9, 12, 15 y 18 anos de extensién de la vida util.

9.2 Subsistema ISA.
El 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 el indice de servicio promedio. Asimismo, calcula el indice de
servicio de disefio de todo el tramo en estudio, en funcidon de los
promedios parciales obtenidos.

Su funcién mas importante es seleccionar los subtramos de 5 kilémetros
de longitud que hayan resultado con valores menores ¢ iguales que el
minimo considerado aceptable, para enviarlos al subsistema siguiente
CAPES vy calcular el refuerzo o las soluciones necesarias.

Por otro lado, igual © mas importante que el paso anterior, el subsistema
procesa la seleccion de los subtramos que obtuvieron una calificacion
mavyor que la minima, para analizar su comportamiento futuro y darle
seguimiento permanente; lo anterior lo realiza el programa en forma
"grafica” .automatica para trazar las curvas de comportamiento de indice
de servicio versus tiempo (en afios), hasta llegar al fin de su vida atil.

Es importante hacer notar que el subsistema marcarad una senal de aviso
cuando la calificacién descienda o llegue a una calificacion 0.5 mas alta
gue la minima, indicando el "umbral de alerta”. Asimismo, el usuario
podra seleccionar del mend de opciones, la variedad o conjunto de
subtramos que hayan resultado con menos que tal umbral de alerta,
indicando con ello gque son los tramos que necesitan conservacioén
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 defiexiones medidas en el
campo y alimentadas por datos contenidos en el formato No. 3.
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Con base en las 25 lecturas de deflexiones y temperaturas obtenidas en
el subtramo de 5 kilémetros evaluado, el sistema calcula primeramente
la deflexién promedio. Con la poblacién de muestras procesadas
estadisticamente, procede a obtener l|a desviacidn estandard.
Inmediatamente después, utilizando la ecuacion del Instituto del Asfaito,
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 "deflexidn
caracteristica” del subtramo de 5 kilometros estudiado, misma que
servird de dato de entrada al subsistema HISTOREP 'y principalmente
servird junto con los ejes equivalentes promedio diarios, al calculo del
refuerzo necesario en este subsistema CAPES.

Para el proceso del nimero de trafico de disefno en funcidn de ejes
equivalentes, el subsistema utiliza informacién 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 deflexién
caracteristica y del nimero de disefo del trafico equivalente, para con
una familia de curvas y ecuaciones, obtener el refuerzo requerido de
sobrecarpeta de concreto asféitico. Asimismo, indicard si es necesario
solamente uno o varios riegos de sello o el espesor. en centimetros de
sobrecarpeta para un periodo de diseno de 20 afos.

Una ventaja sobresaliente del sistema consiste en la obtencién de 6
alternativas adicionales proporcionando diferentes espesores versus anos
de extension de la vida (til del pavimento, lo que representa una ventaja
en tiempos dificiles de presupuestos austeros. Por lo anterior,
el sistema da opciones para cuando se dispone de escasos, medianos ©
abundantes recursos; esto es, refuerzos para extender la vida util 3, 6,
9, 12, 15 6 18 anos, optimizando los resultados obtenidos para que el
usuario o autoridades correspondientes dispongan de esa variedad de
alternativas que se ajusten a su situacion especifica.
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9.4 Subsistema INVEDET.

Los datos basicos de entrada a este subsistema son los provenientes del
formato No. 4 y fueron pensados de la manera mas simple para su facil
identificacién y cuantificaciéon por parte del usuario.

Producto de los resultados del subsistema ISA, el programa se desarrolla
y corre por comparacion .de valores. existentes .en .el subtramoc 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/erosién, asfalto aflorado y agrietamientos en piel de
cocodrilo.

En funcidn de su longitud ¢ area en porcentaje, profundidad y severidad
estimada reportadas en e! 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.y
pasa a analizar los datos provenientes del siguiente subsistema,
CARGEOT. Cuando resultan "inaceptables", el sistema buscaréa
automaticamente el archivo del subsistema REFIN, para localizar:
(1) deterioro inaceptable, (2) sus posibles causas y (3) las soluciones
mas recomendables de reparacién, 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 solucion.

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 dltimos
5 anos, mismo gque servird al usuario para conocer las intervenciones,
su periodicidad y costos globales invertidos a lo largo de la vida (til del
pavimento.
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Relaciona las deflexiones caracteristicas criticas obtenidas del
subsistema CAPES, con las fechas mas recientes de intervencidn;
esto es, de 3 afos a la fecha, para asi investigar en su archivo vy
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
la temperatura media promedio anual para compararla con limites
recomendados. '

De la misma forma se analizara 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 s que el caso resultara con
situaciones alternas.

El parametro de precipitaciéon pluvial anual promedio sobre el tramo en
estudio o zona circunvecina considera y compara los datos de entrada
del formato No. 6, con limites permisibles o de variacién con rangos de
efecto nulo, bajo, medio, alto, muy alto y excepcional. A continuacién
determina si la condicidon es o no critica para relacionaria 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 sochre mantenimiento.

De igual manera procesa el parametro del drenaje, analizando si existe o
no, el tipo de drenaje superficial o subdrenaje y, finalmente,
si se encuentra o no deteriorado. En este subsistema se relaciona de
inmediato la condicion 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 compararlos 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 ultimo
subsistema de resultados finales, calcular el espesor equivalente
requerido.
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Finalmente el subsistema analiza los datos scbre 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 cimentacidon formado por
arcillas susceptibies 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 .podréa .modificarse -facilmente,
en términos del nuevo indice.

9.7 Subsistema REFIN.

El subsistema REFIN, Hamado asi por procesar resultados finales,
se encarga de realizar la interacciéon de resultados 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 solucién de procesar cada subsistemma como un
"mddulo” independiente, para poder estudiar con detalle todos los
parametros que intervienen y al final del programa, crear un Ultimo
subsistema que se encargara de la liga o interaccion 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 actda como un archivo fijo de
datos basicos con flexibilidad para una actualizacion permanente.

Cuando revisa el subsistema los resultados provenientes del modulo 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 CARGEOQOT.
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En la etapa de proceso de revision y liga de resultados con el mddule
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 extensién parcial por
etapas de la sobrecarpeta total requerida para 20 anhos. Esto es,

imprimira espesores minimos regueridos para 3, 6, 9, 12, 15 y 18 anos,
que proporcionaran al.usuario varias opciones para decnsmn final en
funcién de la disponibilidad de recursos. -

En cuanto a los resultados del moédule INVEDET, el subsistema REFIN
analiza y procesa los casos de deterioros o fallas que resultaron
inaceptables, localizando en [a forma secuencial de su archivo particular,
el deterioro, las causas que lo pudieron originar y sus posibles soluciones
de mantenimiento. Como ya se mencioné anteriormente, el subsistema
REFIN en este paso, revisa 11 tipos o clases de fallas, 31 causas
posibles y 28 recomendaciones de solucidn.

Al procesar la liga del modulo CARGEOT con los otros subsistemas y sus
resultados, REFIN se encarga de revisar y dictar soluciones o
recomendaciones para resultados criticos de temperatura predominante,
topografia adyacente, precipitacién anual pluvial, drenajes, espesores y
valores relativos de soporte. Por ello, realiza céalculos para determinar
"espesores equivalentes" en funcidn 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 la permisible.

Finalmente, el subsistema REFIN recomienda soluciones para los casos
en que los resultados de deflexiones caracteristicas del moédulo CAPES y
las fechas de intervencion de trabajos de mantenimiento resuiten criticos
al exceder valores recomendados en el médulo HISTOREP. También el
subsistema actuarda 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 los ingenieros de
. campo que colaboren en la realizacién de los trabajos.
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En relaciéon con la definicién de las estrategias de conservacién para un
tramo dado, la Figura A1.10 ilustra el efecto de diversos tipos de
mantenimiento en la evolucién del estado del pavimento, en términos

tanto del indice de servicio actual como del indice internacional de
rugosidad. '
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Anexo 1. Algunas Metodologias de Evaluacion

y Ejemplo de Aplicacion del S.1.M.A.P.

1.1

1.
2.

3.

4.

1.2

Metodologia para la Obtencion del Indice de Servicio

Actual.
Requerimientos.

PANEL compuesto por 4 valuadores (uno con experiencia).
CALIFICACIONES segun A.A.S.H.T.O de O-5 (intransitable a
excelente}.

TOLERANCIA de = 0.3 entre promedios de valuadores (panel
aceptable).

NO SE DEBERA INTERCAMBIAR informacion entre valuadores
durante el proceso.

Observaciones a Tomarse en Cuenta.

Considerar exclusivamente la condiciéon "actual o presente” del
pavimento por calificar. '

La evaluacion deberd basarse en el hecho de que el pavimento
soportard grandes volimenes 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 vya
calificados. Cada secciéon debera juzgarse en forma individual e
independiente. '

Cada valuador debe preguntarse: ;Qué pasara si manejo este tramo
en estas condiciones continuamente por 8 horas ¢ 800 kilémetros?

CALCULO: ISA = X = 2X/n

donde: ISA = PSI = indice de servicio actual,
X = promedio aritmético.
X = valores individuales asignados por cada

miembro del panel.
n = numero de valuadores.
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Metodologia para la Medicidén de Deflexiones.

I1.1 Equipo Requerido.

1.

o &

VIGA BENKELMAN ESTANDAR relacién 2:1, color aluminio o
blanco.

CAMION DE VOLTEO lastrado a 8.2 toneladas en el gje 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.

a.

Qo

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).

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.

a.
b.

C.

Restar lectura inicial de lectura final.

Multiplicar el resultado obtenido por 2, en virtud de la relacion 2:1
de la viga Benkelman.

Vaciar resultado en el formato No. 3.

NOTAS: 1. El sistema procedera con la informacion obtenida en campo
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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..LM.A.P.



Anexo 1. Algunas Metodologias de Evaluacion y Ejernplo de Aplicacién del SIMAP

lIl. Ejemplo de aplicacion

S.C.T. S I M A P I.M.T,
MENU PRINCIPAL
A. Capturar informacidn en los subsistemas.
B. Consultar informacién capturada en los subsistemas.
C. Calcular espesor de grava equivalente.
D. Ver grafice de deflexiones.
E. Generar reportes.
F. Imprimir formatos de campoc para tos subsistemas.
G. Modificar identificacidn de subtramos en DATOGEN.
H. Eliminar subtramos en los subsistemas.
I. Transferir datos al MODULO ECONOMICO.
5. Salir,

Escriba su eleccidn:

Figura A1.11 Menu principal

)

CAPTURA DE INFORMACION

A. Datos Generales (DATOGEN).

B. Indice de Servicio Actual (ISA).

C. Capacidad Estructural {(CAPES).

0. Inventario de Deterioros (INVEDET).

E. Caracteristicas Geotecnicas (CARGEQOT).
F. Historial de Reparaciones (HISTOREP).
R. Regresar al menu anterior.

Escriba su eleccidn:

Figura A1.12 Captufa de informacion.
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Anexo 1. Algunas Metodologias de Evaluacion y Ejemplo de Aplicacion del SIMAP

$.C.T. S I M A P - L.M.T.

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramoc: MULEGE - ROSARITO

Subtramo: 150.00 - 210.00 . Sentido: 2
Cédigo: BCS0005

COORD.: 112.00.26.50 - 111.40.26.30 FECHA: 06/07/94

T. 0. P. A. 8180
AUTOS:69.07 % 2EJ:13.45 X 3EJ: B.56 X 4EJ: 3.67 X 5SEJ: 3.06 % 6EJ: 2.20 X
5650 1100 © 700 300 250 180

Tipo de datos a considerar [{C)antidad | (P)orcentajel: P
CREC.TRANS. ANUAL: 5.0 % ACCID.ANUALES: 2 % TEMPERATURA: 30 °C

PESO PROMEDIO: 20.0 Ton. CARGA POR EJE: 8.0 Ton. No. CARRILES: 2
PENDIENTE LONGITUDINAL: 2.00 X PENDIENTE TRANSVERSAL: 1.00

OR1G. DATOS: CENTROD SCT, BCS

Oprima <ENTER> para avanzar un campe o <ESC> para validar toda la captura

Figura A1.13 Datos generales.

5.C.T. s 1 M A P 1.M.T.

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO
Subtramc: 150.00 - 210.00 Sentido: 2
Cédigo: BCSCO00S

COORD.: 112.00.26.50 - 111.40.256.30 FECHA: 06/07/94
KI1LOMETRAJE VALUADOR 1 VALUADOR 2~ VALUADOR 3 VALUADOR &
160.00 - 165.00 2.0 1.5 2.5 2.0

Si el segmento NO ha sido evaluade, ponga 8.0 come calificacidn.

Fig_ura A1.14 Indice de servicio actual.
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S.C.T. ] [ M A P I.M.T.

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO

Subtrame: 150.00 - 210.00 .Sentido: 2
Segmento: 155.00 - 160.00 Codigo: BCS0005155.00
COORD.: 112.00.26.50 -~ 111.40.26.30 FECHA: 06/07/94
LECTURAS DE DEFLEXION (plg/1000)
Do1 23 po2 28 po3 30 D04 36 D05 40
DO& 4B D07 50 D08 52 Do? 54 D10 56
D11 53 D12 50 D13 48 D14 40 D15 50
D16 41 D17 43 D18 48 D19 40 020 33
D21 25 D22 28 p23 27 D24 23 Das 29
CBR TERR.NAT.: 5 % CBR TERRAPLEN: 10 %
CBR BASE: 40 % CBR SUB-BASE: 25 % TEMP.PROM.CARP.: 58.0 °C
PERIDDO CRITICO? (S/N): N ORIG. DATOS: CENTRO SCT BCS

Oprima <ENTER> para avanzar un campo o <ESC> para validar la pantatia completa

Figura A1.15 Deflexiones.

s.C.T. s 1 M A P [.M.T.

INVEDET

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO

Subtramo: 150,00 - 210.00 Sentido: 2

Segmento: 155.00 - 160.00 c - Cédigo: 8CS0005155.00
COORD.: 112.00.26.50 - 111.40.26.30 FECHA: 06/07/94
FALLA PORCENTAJE PROF . fABERT. GRAVEDAD
Roderas 18 . 30 C
Baches 6 C
Grietas Long. 20 3 C
Grietas transv. 10 3 C
Desprendimientos 15 C
Asfalto aflorade 5 C
Piel de cocodrilo 40 c
Pulido superficie 50 C
Hundimientos 20 27 C

- DRIG. DATOS: CENTRO SCT BCS
Oprima <ENTER> para avanzar un campo ¢ <ESC> para validar la pantalla completa

Figura A1.16 Inventario de deterioros.
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S.C.T. S i P 1.M.T
CARGEDOT
Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO
Subtramo: 150.00 - 210.00 Sentido: 2
Segmento: 155.00 - 160.00 Coédigo: BCSO005155.00
COORD.: 112.00.26.50 - 111.40.26.30 FECHA: 06/07/94
TEMP. MIN.: 6 °C- TEMP. MAX.: 43 °C TOPOGRAFIA: C
TIPO DREN.: A EDO. DREN.: C P.P.A.: 210 mm.
CAPA ESPESOR (cm) COMPONENTES ESTABIL. (S/N)
CARPETA: 10
BASE: 16
SUB-BASE: 25
SUB-RASANTE: 30

ALTURAS: DE CORTE: 2.5 DE TERRAPLEN: 1.0
SUELQ DE SOPORTE: ARCILLA PLASTICA

CARACT. ESP.: EXPANSIVA ORIG. DATOS: CENTRO SCT BCS
Oprima <ENTER> para avanzar un campo o <ESC> para validar la pantalla completa

Figura A1.17 Caracteristicas geotécnicas.

HISTOREP

Carretera: TIJUANA- LA PAZ
Tramo; MULEGE - ROSARITO
Subtramo: 150.00 - 210.00
Segmento: 155.00 - 160.00
COORD.: 112.00.256.50 - 111.40.26.30

Sentido: 2
Cédigo: BCSO0B05155.00

MANTENIMIENTO MENGR

MANTENIMIENTC MAYOR

FECHA DESCRIPCION FECHA QESCRIPCION
01/11/80 RIEGO DE SELLO 01/01/85  SOBRECARPETA 10 CM.
01/G6/88 LIMPIEZA DRENAJE SUPERF, /o7

/! /7

/7 /!

// /7

Figura A1.18 Historial de reparaciones.
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S.C.T. s I M A P L.M.T.

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE

Carretera: TIJUANA - LA PAZ
Tramo: MULEGE - ROSARITO
Subtrame: 150.00 - 210.00 sentido: .2
Segmento: "155.00 - 150.00 Cédigo: BCSG005155.00
COORD.: 112.00.26.50 - 111.40.26.30

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE: 36.5 cm.

DATOGEN. . T.D.P.A.: 8,180 Peso prom.: 20.0 ton.
Carga por eje: 8.0 ton.
Crecim. transito: 5.0 %

CAPES..... Deflex. prom.:

1.010 mm. Temp. carpeta: 58.0°C
Deflex, car.: 1.252 mm

Periodo critico: N

Oprima cualquier tecla para continuar...

Figura A1.19 Espesor de grava equivalente.
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Apéndice 2. Modulo Econdmico del Sistema
- Mexicano de Administracion de
Pavimentos (Referencias 8 y 9).

1. Introduccion.

El Moédulo Econdmico del Sistema Mexicano de Administracion de
Pavimentos (5.I.M.A.P.}) es una herramienta computacional para evaluar
técnica y, en especial econodmicamente, 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
internacicnal 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 gque se desea
que la solucion funcione estan intimamente ligados. Soluciones de
‘mayor horizonte temporal han de partir de secciones estructurales mas
reforzadas y mas costosas.

Asi, se evallan alternativas de conservacion de carreteras de concreto
asfaltico y se pueden identificar las que representan el mayor beneficio
economico. En esencia, se comparan el costo de varias posibilidades de
refuerzo con la reduccion de los sobrecostos de operacidn 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 Mdédulo Econdmico permite seleccionar, entre todas
las alternativas estudiadas, las mas adecuadas desde el punto de vista
econdmico, cuando existan restricciones presupuestarias que impidan la
dedicacion de recursos a todos los tramos necesitados.
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2. Estructura del Mdadulo Econémico.

La Figura [I.1 muestra la estructura con la que funciona el Modulo
Econdmico. A partir de la informacién emanante del Médulo Técnico
del Sistema, que comprende la identificacion de los tramos, los aforos y
distribucién del transito, las cargas por eje que ello representan, las
caracteristicas estructurales y deflexiones y de indice de servicio
existentes, el Mddulo Econdmico.realiza .una .primera accién que captura
la informacion, la ordena y permite la continuacidon del andlisis.
La segunda etapa del proceso lleva al calculo de los costos de operacién
de un tramo conformado, sea por un corredor de transporte o0 por un
segmento del mismo, de la dimensién y caracteristicas de homogeneidad
apropiadas (téngase en cuenta que el Mdédulo Técnico del Sistema de
Administracion de Pavimentos -trabaja considerando como unidades a
segmentos de 5 kildmetros 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 operacién 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 la tercera etapa de aplicacion del Mddulo Econémico, denominada en
la Figura Il.1 "Evaluacion Econdmica”, el técnico a cargo del analisis
define un abanico de acciones de conservacién a su eleccién. En rigor,
s6lo necesita proporcionar al sistema de célculo, el costo de la accién en
gue se piense, el indice internacional de rugosidad o indice de servicio al
que se pretende llegar con ella y el horizonte temporal de la misma
{es decir, el tiempo en el que €l calcula que a partir de un indice de
servicio por él propuesto, se llegard al minimo que él considera adecuado
para ese tramo carretero en funcidn 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 operacidn 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 opcion -de conservacién, proporciona el
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I I f
| cosTosDE | EVALUACION | ASIGNACION
MODULO TECNICO DATOS | OPERACION | ECONOMICA | PRESUPUESTAL
| { |
| i |
PROCESA LEE pATOS || ' |
INFORMACION
DEL MODULO {T I |
DEL MODULO TECNICO
TECNICO I I I
¢ | | |
GENERA ' | !
DATQOS I FORMA I FORMA '
PARA EL PROYECTOS PROYECTOS
MODULO ' | !
ECONOMICO | | |
! _ v | h |
il captura || CAPTURA | |
DATOS DEL DATOS DEL
Ul caming | camino vy - |
| | | PARAMETROS | |
| vlr | v i
[l caLcura || CALCULA ¢
| | COSTOS DE | |1 €OSTOS DE '
| OPERACION | OPERACION ]
I— i
| | h 4 |
| i DEFINE |
| || ACCIONES DE
CONSERVACION| |
; | |
! | # i
; (| REALIZA LA |,
EVALUACION
! I| ecoNomica ||
{ | i
' ' | FORMA UN
t | ; GRUPO DE
: | | | PROYECTOS
i i | v
| | I DEFINE
HESTRICGIONES
! ! | | DE RECURSOS
| | | +
! ' ‘ REALIZA LA
| | | | ASIGNACION
| | | [PRESUPUESTAL
Figura A2.1 Flujo de informacion del Modulo Econdmico del

Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos.
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ahorro en costo evitable (beneficio) que fa accién conlleva. Como se
conoce el costo de la opcidn, automaticamente se obtiene la relacion
beneficio/costo y el valor presente neto (beneficio-costo) que le
corresponde. El sistema esta disenado computacionalmente para
analizar grupos de 5 opciones para cada tramo; si se desea analizar un
nimero mayor de opciones, se repetira el ciclo, desde el paso de
importar datos del tramo del Mdédulo Técnico. La capacidad de! sistema
actualmente desarrollado por el LM.T. permite analizar 50 tramos con 5
opciones de conservacion cada uno, sin tener que recurrir a la
importacién de datos detl camino, procedentes del Mdédulo Técnico.

El cuarto paso computacional del Médulo Econémico que se describe,
permite agrupar los tramos cuya conservacion 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 vy los tramos. El grupo de los 50 tramos figura
otorgando a cada uno, la opcidén de conservacion que produzca el mayor
valor presente neto para el conjunto de los 50. Cabe comentar que si
esa opcion conjunta optima sobrepasa el volumen de recursos
dispontbles 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 conservacidén 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 llegarad a la
mejor opcién de cada tramo, pero si a la mejor del conjunto.
Si la respuesta del sistema fue en el sentido de que no hay solucién
conjunta posible, compatible con los recursos disponibles, el proyectista
tendra que reiniciar el juegos con opciones de conservacion menos
ambiciosas o mas baratas o bien retirar del paquete los tramos menos
prioritarios.

Dado que el criterio de priorizacion seialado 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 conjuinto de 50, aumentandola en los paquetes mas
importantes. El aigoritmo también permite asignar a alguno de los
tramos o caminos de los 50, una opcién de conservacion prefijada por
su importancia, de manera qgue los recursos necesarios para ella
constituyan un invariante de la distribucidn.
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Apéndice 3. Costos de Operacion
(Referencias 10y 11).

1. Anidlisis del Efecto de la Pendiente, la Velocidad y la
Curvatura de las Carreteras en los Costos de
Operacion Vehicular (Referencia 10).

Esta parte esta 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 graficas que tratan de
cubrir, a través de 5 tipos de los vehiculos que mayoritariamente
representan el transito en las carreteras nacionales (México), el efecto de
la pendiente, la velocidad y la curvatura en los costos operacionales.
Esta informacion es basica 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 graficas 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 los costos
correspondientes a otras condiciones de alineamiento horizontal y
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 graficas que relacionan los
factores de costo por cambio de pendiente, velocidad y curvatura.
En un principio, en la Referencia 10, el probiema se atacd para
establecer el costo de operacion en funcidon 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 gue la de
la curvatura, de manera que se decidié una presentacion como la que se
muestra, en la que béasicamente se relacionan costo, pendiente vy
velocidad de operacién tipica. Debe notarse, sin embargo, que la
influencia de la curvatura en la velocidad de operacidon es muy notable y
que dicho factor también se relaciona estrechamente con la pendiente en
el sentido de gue ambos elementos son invariablemente coincidentes.

independientemente del caracter de correlacion de informacién que
abarca varios ambientes y otras condiciones no siempre idénticas,
se tiene la honesta conviccién de que los resultados proporcionados por
las gréficas constituyen una Otil guia para el personal técnico al cual van
dirigidos.
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Apéndice 3. Costos de Operacién

Para cada uno de los 5 tipos de vehiculos seleccionados para el estudio,”
se presentan dos tipos de graficas. En el primer tipo aparecen los™
factores de costo de operacion para diferentes pendientes (de O a 10
%), supuesto que se circula a las velocidades tipicas de las condiciones
del caso, en tramo recto. Por ejemplo, para el camién articulado, si se
circula a 20 kilémetros 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.relaciéon 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 camién articulado,
si la calzada tiene pendiente nula, 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 estimarlo).

Si se circula por una pendiente de 4%, la velocidad maxima légica sera
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 operacidon habra disminuido a 26
kildbmetros 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 UGnicamente en la grafica de
pendiente igual a cero).

También puede saberse que si se circula por ejemplo a 40 kilémetros pbr
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 kilémetros por hora sélo se podria sostener con una
curvatura acumuiada maxima del orden de 200 y ello con un factor de
sobrecosto del orden de 1.4.

El desarrollo del trabajo (Referencia 10}). se orienté a la revision vy

aplicacién a México de estudios existentes sobre el tema en la literatura
internacional, con informacién nacional actualizada.
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Apéndice 3. Costas de Operacién

Curvatura horizontal promedio (grad/km)=

PC

PC
PT
ST
Rc
FAN

B+ Az+ Aa

L ag

PT

Punto de comienzo de la curva
Punto de terminacion de la curva
Subtangente

Radio de la curva
Angulo de deflexién de la tangente

Figura A3.6 Estimacion de la curvatura
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Apéndice 3. Costos de Operacion

Desde el inicio de la revision destacd, por haber sido realizado
expresamente en paises en vias de desarrollo y por su extensién,
el Estudioc de Normas para el Disefio y Mantenimiento de Carreteras
{Referencias 18, 19 y 20) desarrollado bajo el auspicio de! Banco
Mundial. En dicho estudio participaron instituciones académicas y
dependencias involucradas en la planeacién, construccién y operacién de
carreteras de diversos paises. Las relaciones entre costos de operacién
y elementos - de -proyecto -de- carreteras’ fueron estudiadas en Kenia
(1971-75), Brasil (1975-84), 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 mas completos y
confiables fueron los realizados en Brasil, por lo que fundamentalmente
con base en sus resultados, fueron construidos los modelos matemaéticos
con los que.el Banco Mundial estructuré posteriormente un programa de
computo denominado Costos de Operacion Vehicular (Referencia 21).

Revisando los estudios de los cuatro paises mencionados en la
Referencia 10, se conciuyd que los de Brasil 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 pais durante el periodo de estudio.
Por lo anterior, se decidié utilizar su metodologia e informacién
pertinente para aplicarla con datos nacionales, utilizando como
herramienta principal para la adaptacién, el modelo de cémputo basado
en los propios estudios de Brasil.

La adaptacion consistié en el uso de datos sobre caracteristicas técnicas
de vehiculos nacionales, asi como costos unitarios de sus insumos.
También se definieron, con base en analisis de sensibilidad en rangos de
factibilidad, datos necesarios relativos a la utilizaciéon 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 operacion para
combinaciones de pendientes de O a 10% vy curvaturas de O a 2,000
grados por kilémetro. 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 aproximacién las que se observan en las carreteras
del pais. Los costos, por su parte, fueron divididos entre el costo de
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VELOCIDAD DE OPERACION (KM/H)—-CAMION ARTICULADO

Curvatura
Horizontal Pendiente media ascendente (%)
Promedio 0 1 2 3 4' 5 6 7 . 8 9 10
{grad/Km)
0 72.03 59.43 49.13 41.58 35.96 31.66 28.26 25.52 23.26 21.37 19.76
100 65.66 56.33 47.33 40.37 35.08 30.98 27.72 25.08 22.90 21.06 19.50
200 57.52 51.70 44,59 38.53 33.73 29.95 26.90 24.41 22.34 20.59 19.09
300 51.93 48.03 42.34 37.01 32.63 29.09 26.22 23.86 21.88 20.20 18.76
400 48.14 4529 40.59 35.82 31.76 28.43 25.69 23.42 21.51 19.89 18.49
500 45.45 43.23 39.22 34.89 31.08 . 27.91 2528 . 2308 21.23 19.64 18.28 |
600 43.45 41.63 38.12 34.14 30.53 27.48 2494 | 2280 20.99 19.45 18.11
700 41.9N 40.36 37.23 33.52 30.08 27.14 24.66 22.58 20.80 19.29 17.97
800 40.68 39.33 36.49 33.01 29.71 26.85 24.43 22.39 20.64 18.15 17.85
900 39.69 38.48 35.87 32.57 29.39 26.60 24.23 22.22 2051 - 19.03  17.75
1000 38.86 37.76 35.34 32.20 29.11 26.39 24.08 22.08 20.39 18.93 17.67
1100| 38.16 37.15 34.88 31.87 28.87 26.21 23.92 21.96 20.29 18.85 17.59
1200 37.56 36.63 34.48 31.58 28.66 26.04 23.79 21.86 20.20 18.77 17.53
1300 37.05 36.17 3413 31.33 28.48 25.90 23.67 21.76 20.12 18.70 17.47
1400 36.60 3577 33.82 31.11 28.31 25.77 23:57 21.68 20.05 18.64 17.42
1500 36.20 35.42 33.54 30.91 28.16 25.66 23.48 21.61 19.99 18.59 17.37
1600 35.85 35.10 33.30 30.73 28.03 25.56 23.40 21.54 19.93 18.54 17.33
1700 35.53 34.82 33.07 30.56 27.91 25.46 23.32 21.48 19.88 18.50 17.29
1800 35.25 3456 3287 30.41 27.80 25.38 23.26 21.42 19.83 18.46 17.25
1900 34.99 34.33 32.68 30.28 27.70 2530 23.19 21.37 19.79 18.42 17.22
2000 34.76 34,12 32.51 30.15 2760 2523 23.14 21.32 19.75 18.39 17.18

Tabla A3.1

Valores calculados 6/08/90
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COSTOS DE OPERACION—-CAMION ARTICULADO (USD/VEH—KM)

Tabla A3.2

Curvatura
Horizontal Pendiente media ascendente (%)
Promedio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(grad/Km) |
0 0.59 0.65 0.72 0.81 0.91 1.02 1.14 1.28 1.42 1.58 1.75
100 0.60 0.66 0.73 0.82 0.92 1.04 1.16 1.30 1.45 1.61 1.78
200 | 0.71 0.67 0.75 0.84 0.94 1.06 1.19 1.33 1.49 1.65 1.83
300 0.64 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 1.09 1.22 1.37 1.53 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 1231  1.38 1.54 1.71 1.90
700 0.67 0.72 0.79 0.88 0.98 1.10 1.24 1.38 1.54 172 190
800 0.68 0.72 0.79 0.88 0.99 1.1 1.24 139 155 1.72 1.90
900 0.68 0.73 0.80 0.88 0.99 1.11 1.24 1.39 165" 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 1.12 1.25 1.40 1.55 1.73 1.91
1300 0.70 0.74 0.81 0.89 1.00 1.12 1.25 1.40 1.56 1.73 1.91
1400{ . 0.70 0.74 0.81 0.90 1.00 1.12 1.25 1.40 1.56 1.73 1.91
1500 0.70 0.75 0.81 0.90 1.00 1.12 1.25 1.40 1.56 1.73 1.92
1600 0.70 0.75 0.81 0.90 1.00 1.12 1.25 1.40 1.56 1.73 1.92
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 1.12 1.26 1.40 156 1.73 1.92
1900 0.71 0.75 0.82 0.90 1.01 1.13 1.26 1.40 1.56 1.74 1.92
| 2000 0.71 0.75 0.82 0.90 101 1.13 1.26 1.40 1.56 1.74 1.92

Valores calculados 6/08/90
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Apéndice 3. Costos de Operacion

operacién base {en tramo recto de pendiente 0%) para obtener factores
adimensionales, como los que se muestran en la Tabla A3.3 para el
camidén articulado.

ta 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 que 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. Ello es debido a la 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 la
nacién. El producto final de las transferencias conforma los ingresos

fiscales del Estado y sigue siendo riqueza nacional. Por ejemplo,
en la compra-venta de una llanta hay una transferencia de dinero de una
persona a otra, pero la riqueza nacional permanece. Si la llanta se

consume por el uso, el pais perdié 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 aproximacion en la estimacion de costos
de operacién, se recomienda analizar tramos homogéneos, minimizando
asi las distorsiones que causaria el uso de grandes promedios de
pendiente o curvatura como datos de entrada a las gréficas.

2. Andlisis del Efecto del Estado Superficial de la
Carretera en los Costos de Operacion Vehicular
(Referencia 11).

La informaciéon contenida 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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FACTORES DEL COSTO BASE-—-CAMION ARTICULADO (ADIMENSIONAL)

Curvatura
Horizontal Pendiente media ascendente (%)
Promedio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(grad/Km) - o
0] 1.00 1.10 1.23 1.38 1.65 1.74 1.95 2.18 2.43 2.69 2.98
100 1.02 1.12 1.25 1.40 1.58 1.77 1.99 2.22 2.48 2.75 3.04
200 1.05 1.15 1.27 1.43 1.61 1.81 2.03 2.27 2.54 2.82 3.12
300 1.08 117 1.30 1.46 1.64 1.85 2.08 2.33 2.60 2.89 3.21
400 1.10 1.19 1.32 1.47 1.65 1.86 2.09 2.34 2.61 2.90 3.22
500 1.12 1.20 1.33 1.48 1.66 1.87 210 2.35 2.62 2.91 3.23
600 1.13 1.22 1.34 1.49 1.67 1.88 2.10 2.35 2.63 2.92 3.23
700 1.14 1.23 1.34 1.50 1.68 1.88 2.11 2.36 2.63 293 3.24
800 1.15 1.23 1.35 1.60 1.68 1.89 212 2.37 2.64 2.93 3.25
900 1.16 1.24 1.36 1.51 1.69 1.89 212 2.37 2.64 293 3.25
1000 1.17 1.25 1.36 1.51 1.69 1.90 212 2.37 2.65 2.94 3.25
1100 1.18 1.25 1.37 1.62 1.70 1.90 2.13 2.38 2.65 2.94 3.26
1200 1.18 1.26 1.37 1.52 1.70 1.90 213 2.38 2.65 2.94 3.26
1300 1.19 1.26 1.38 1.53 1.70 1.9 213 2.38 2.65 2.95 3.26
1400 1.19 1.27 1.38 1.53 1.71 1.91 214 2.39 2.66 2.95 3.27
1500 1.20 1.27 1.38 1.53 1.71 1.91 2.14 2.39 266 2.95 3.27
1600 1.20 1.28 1.39 1.53 1.71 1.91 214 2.39 2.6_6 2.95 327
1700 1.20 1.28 1.39 1.54 1.71 1.92 2.14 2.39 2.66 2.96 3.27
1800 1.21 1.28 1.39 1.54 1.72 1.92 2.14 2.39 2.66 2.96 3.27
1900 1.21 1.28 1.40 1.64 1.72 1.92 2.15 2.39 2.67 2.96 3.27
2000 1.21 1.29 1.40 1.54 1.72 1.92 2.15 2.40 267 2.96 3.28

Tabla A3.3

Valores calculados 6/08/90
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Apéndice 3. Costos de Operacion

2.1 Indicadores del Estado Superficial.

Los estados de la superficie de rodamiento considerados estdn
representados por el indice de servicio y el indice internacional de
rugosidad. El primero corresponde a la valuacidon de la comodidad del
viaje en una escala de O a 5, que realizan cuatro personas en un vehiculo
en buenas condiciones de suspension y alineacién, circulando a
velocidad normal de operacion {Referencias 6 y 17).

El indice internacional de rugosidad constituye una medida 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, las cargas
dinamicas y el drenaje superficial del camino. La rugosidad es,
por tanto, una caracteristica del perfil longitudinali de la superficie
recorrida vy el indice internacional de rugosidad puede definirse como la
suma de las irregularidades verticales {en valor absocluto) a lo largo de la
zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera, entre la longitud
del mismo; su unidad de medida es m/km.

En ia Figura A3.7 se muestra gréficamente la escala de dicho indice con
una breve descripcion 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 vy del indice de servicio
correspondiente.

En virtud de que los equipos disponibles para la medicién de la rugosidad
son muy variados y generan resultados con base en escalas propias, se
incluyen ias equivalencias aproximadas entre las principales escalas de
rugosidad utilizadas internacionalmente (Figura A.3.9). Cabe mencionar
que ademds del equipo movil, existe un método muy accesible para
realizar estimaciones de la rugosidad en campo por medio del
procedimiento utilizado 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
espaciadas. Con los datos de las- mediciones, calcular las frecuencias
acumuladas y sustituir el valor del 95 percentil resultante (aquél que es
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Apéndice 3. Costos de Operacidn

IR {m/km = mm/m)
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Figura A3.7 ESCALA DEL INDICE INTERNACIONAL DE
RUGOSIDAD
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IR QIm Bir CP2.5 wsw | CAPL25 IMr ilR
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Otra 'R Escala del HR , ’
Valor bajo
Nota: valor estimado
La linea del centro represanta sl valor estimado y los
mérgenes fzquierdo y derecho con relaclén a dicha lines Vator aito B
representan loa limites inferior (15 percentli} y superior
{85 parcantil) de datos particulares en torno at vaior astimado Otra escata
'1 |- - . .. Valer bajo
Valor astimado -
L — —<valor alte
Notas: Conversiones estimadas sobre datos de “International Road Rouhgness Experiment”,
(Sayers, Gilleple and Gueiroz, 1986).
1IR Indice Internaclonal de Rugosidad (Sayers, Gillespie and Paterson,
Publlc, Téc. Benco Mundial #46,1986).
Qlm "Quarter-car Index" de un “Maysmeter" tallbrado, Estudio de coatos en Carretersa, Brasll-PNUD:
IIR= GIm/13 + 0.37 IR; IIR<17
Bir “Bump Integrator Trailer* 8 32 km/h, "Transport and Road Research Labaretory®, Inglatersa:
IIR= 0.0032 BLr*0.98+0.31[IR; NR<17
PC2.5 "Coefficient of planarity” sobre una base de 2.5 m de longitud para un perilémetro
APLT2 "Centro de Recherches Routiers”, Bélgica:
A= CP2,5/16 + 0.27 lIR; 1IR<11
Wsw Energia de Onda Corta para un parfliémetro APL72, "Laboratoire Central ces Ponts et
Chaussdes”, Francia: [IR= 0.78 Wsw”0.61+0.69 IIR; IIR<9
CAPL25 Coeficiente de! porfilémetro APL25, "Laboratoire Central des Ponts et Chauaséas™, Francie:
IMA= 0.45k CAPL2% + 16%; IIR<1T
Donde k=1 para uso genaral, k=0.74 para superficles de concreto asfaditico, k=1.11
pars tratamlento superficiat, con tlerra & grava,
tMr Equivalencia def [IR en putg/imiila, de la simulaclon de referencia de un "Quarter-car® a 50 mill/h

{var “HSRi-reference" en Gillespie, Sayers and Segel, NCHAP report 228, 1980; y

“RARS BO" en Sayers, Glilesple y Queiroz, Public. Téc. del Banco Mundial #45, 1985): IIR= IMr/63.36
Fugnte: Adaptacién de Petarson, W.D,Q, (1887). "Road Detarloration and Maintenance Eitects, Model for

Pianning and Managemant”. The Highway Design and
Maintenance Standars Series. pag. 36. The Worid Bank.

Figura A3.9 CONVERSIONES APROXIMADAS ENTRE LAS PRINCIPALES

ESCALAS DE RUGOSIDAD
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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 = 95 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 méximas bajo
una regla de 2 metros de largo.

Para una solucidn grafica del problema puede utilizarse la Figura A3.10.

Para reducir errores en la medicion de la rugosidad y, por tanto,
en la apreciacién de costos de operacion mediante las graficas aqui
presentadas, se recomienda medir y evaluar tramos homogéneos.
Con ello, se reduciran 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.

E! resultado 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
seleccionados: un camién articulado con remolgue, un camién mediano
de dos ejes, una camioneta de carga o camién ligero, un autobus,
foraneo y un vehiculo ligero (Figuras A3.11 a A3.15).

Las gréficas de! 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
operacion del vehiculo como un factor de su costo de operacidon base,
para tres tipos de terreno: sensiblemente plano (ligeras pendientes y
curvas suaves), de lomerio y montafioso. 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 DESVIACIONES CON RESPECTO A REGLASDE 2 Y 3 M.
DE LONGITUD.
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