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(175 horas) 

Módulo 111. CONSERVACION Y OPERACIÓN (43 horas) 
COORDINADOR: M.l. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO 

1) CONSERVACION (32 h) 

TEMA 

Introducción. Actividades de los responsables Manten1m1ento oportuno de los n1veles de calidad 

Prácticas para la conservación de pavimentos SoluciOnes alternativas para rehabilitación 
reconstrucción. Costos relatiVos Análisis y JUStificación económ1ca 

Técnicas de rehabilitación y aspectos económicos 

Evaluación del comportamiento de pavimentos: 

o 

Causas de su deterioro. Prevención de la fatiga. Obtención de desplazamientos verticales y módulos 
_elásticos con el defor~ómetro ~ i~eacta . .. 
,<;~alificación superficial' y estructural de pavirhentos Simulaciones con el método del elemento fmito, 
Equipos no destructivos. Ejemplos de aplicación. 

" '· 
ManifestaciOnes de deterioro en puentes ·y ·otras eStructuras.·- Inspección srstemática. 
Procedrmrentos innovadores para rehabilitacrón o reparacrón de elementos estructurales Alternativas 
-de solucióh: -'Costós ·relativos · · · · · · · · ... ., .. .. : . . -·· :\ - .. , . :,_ . ,·: .. 

Estrategi;; d_e_ 14'.conserVación del siStema c·arieteró en· México .. 
~---~·· --

Sistema.de sjmulacrón ~e estrategias de mantenrmiento carretero (SISTER) y puentero (SIPUMEX) 
- -""-----~ -- ____ ,_. __ ... ~ ........... -'"·'-1"" . -- •. -· ---- . ---- - . ---- - ------ ---- - --- ------------ --- - --·-- ---- -- - .. 
Sistemas de admíftist'fá'ción 9e pavim·entOS --·- ·_ ~.- ·¡ • .:-- ,-. : ~-- ·_ - · _ ... _ -- . , · : 

R~fl~;¡;;~-;;·g;~.,;~;Í;;·~-ob;;p;~ye~t~;.;;;;;~t-e-;~-~·y-t;:-a-;;;~-;.d;~ci~~~-;~ co~·;~~;~i6;;-- ------
. 

Sisi~masdeadrn,iniilttación de puentes y su aplicación en México (SIAP). C~~-os de-~piicación 

Conclusiones y recomendaciones 
... 

""'·· 
. 

2) OPERACION (11 h) 
... 

'. : 
Introducción. Activi~adeS de los responsables. Vigilancia continua-de los niveles de calidad 

La: autopista. Finalidad. Funciones prima nas y secundarias Elementos constítutrvos: puentes, 
VIaductos y otras estru9(uras, casetas de cobro y servicios aux1l1ares, cortes y terraplenes, pav1mento, 
túneles, ·obras de drenaje y complementarias · · 

Introducción a los sistemas inteligentes del tr:msporte 

Administración de autopi~tas. Estrategias económicas y financieras. Sistemas de evaluación y 
~l~e!~_ativas d~ rehab_il~tación . Moderniz_a_c:iqn. _EjerTip_los. '--- .. "--- . - -- " " --- --" -- - -- .. 

Infraestructura atendida. por el organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Serv1c1os 
Conexos. lnd1ce de servicio ------------ - --------~-------· 

Sistemas de supervisión y control de calidad durante la conservación y operación de 
autopistas. Atención continua Informes penódicos Mantenimiento del índice de servicio 
SeñalamientO y prntura Técnrcas de aplrcacrón práctica .. Srstemas de control automátrco en 
casetas . 

Visita a la Autopista México-Cuernavaca 

Conclusiones y recomendaciones 

FECHA (2000) 

Lunes 
17 de julio 
(9 horas) 

Martes 
fa de jul1o 
(8 horas) 

·' ' 
., • ! . 

Mi.éic.oles , ... 

Úl_ d_e julio. 
(10 horas) 

- .. ·• 

Jueves 
2o d.e ju11o 

(5 horas) 

Jueves 
20 de jUliO 
(3 horas)' 

' 

' 
Viernes · 

21 de julio 
(8 horas) 

' 

HORARIO 
s·3o a 9.00 

9·oo a 13:30 

15·oo a 19:00 

' 
s:3oa:1130 

. ' 
11:30 a, 13.30 

' ¡ 
. . ¡ . 
15:00,a 18.00 

::. .. :8:30-a '11 :00 
11.00 a 13:30 

15·00 a 18:00 

' 1s:oo a2o:oo-

8 30 a 12:00 

12:00 a 13:30 

15:00 a 15.30 

15:30 a 17:00 

noo a 18:00 

8:30,a 11:30 
1 

11.30 a 12·30 

12.30 a 13 30 

15:00 a 17·30 

17:30 a 18:00 



NONBRE 

~uan Alberto JirrEnez D.avel 
(Pas3Ilte de Ing. Civil) 
Esia, mi 

Ing. José Ri vas Solgado 

lng. &ma Chlroz Cervantes 
Esi>ec~ en Puentes y Diseño 

Ing. Julio QJiñones furciaga 

Ing. Liborio Eduardo Ramírez flores 

Ing. Neftali Arroyo Velasco 

t~~· Jorge lv~on León Zambrano 

Ing. Pablo del Canren ~edina O:heita 

Ing. Noe Estrada Rodríguez 

Ing. José Fernando lópez Nava 

J. Felipe González Hernández 

Ing. Eduardo Flores Muños 

Ing. José F. Bustai1EI1te Aniaga 

DIRECTORIO 

DONDE TRABAJA TELEFOtiOS 

. :---:::~ . .:· -.· .:..¿ ¡:~'2- :!G:.. .. =f~~. -..:·- .... 
. . . . . .. ·- -·-··• -~'-"e · - ·· ·· 55-38-{b-76 

... ·- .... .....-__ 

IXU' Centro S.C.T. Edo de NéX:ico Residente de · 
Supervisión de Construcción. Artesanos N• 2, 
Centro, Lema de Villa da, Edo. de ~!§x. 

DEPIT Naestría en Construcción. Estudiante 

S.C.T.- D.G.C.F., Centro S.C.T. Nuevo León­
Residente de Supervisión de Construcción 

Centro S.C.T. CSxaca Unidad General de Servi­
cios Tecnicos. Dirección: C: <hxaca - Teh~ 
tepec km. 615 CSxaca, cax. 

S.C.T. Conservación de Carreteras ~léxico D.F. 
Dir.: ti!gdalena Nº 21 Col. del Valle C.P. 03100 
Ilpto. de Precios Unitarios 

C.P .R. Asociados Guayaquil - Ecuador 

Centro S.C.T. Campeche Resia. Gral. de Con.seE_ 
vación de Carreteras. Av. las Palnas S/N 

Centro S.C.T. Campeche Residencia General de 
Carreteras Alinentadoras Av. Las Palnas S/N -
Colonia Enni ta 

Centro S.C. T. Nichoocán Unidad General de Ser 
Vlcios 'íecnicos. Dr. Salvador González # 113' 
Col Cuauhtemx ~brelia, Nich. 

Dir. Gral. Carrts. Fdls. Dirección Tecnica -
Altadena N° 23, Col. Na¡:x:>les C.P. 03810 D.F. 

Centro S.C.T. Veracruz Residencia Gral. de -
Carreteras AI.m=ntadoras km O + 700 Carretera -
Xalapa - Veracruz Col. Aninus e .P. 9119J ~ 
pa, Ver. 

Universidad Nacional de Ingenieria (Nicaragua) 

55-19-65-79 
Zenprela N° 3J-ó Col. 
Narvarte M. Benito J. 

(01-72) 13 34 39 
14 B'l 86 

joserivass@ rrexis.can 

57 01 24 53 

(Residencia General) 
(OH3) 355 33 69 

(01-51) S 79 23 
S 78 12 

57 SS 42 87 Tel. Parti . 
56 82 51 53 ext. 42 ofc. 

(Oü-593-4) 31 03 32. 
334511' 331880 

FAX 313483 · 

(01-981) 815 2408 ext. 113 
FAX 815 2883 · 

(01-981) 524-üB ext. 212 
y 213 
524-QJ Directo 

(01-43) 12 19 76 

5536- 0033 Dto. y Fax 
5687-6199 ext. 228 
fgheman@ sct,gob.mx 

(01-28) 127Wl y 125279 
101431, 187660 Casa 

gthuert:a@ sct.can.mx. 
m:lelossa@ sct.can.mx 

244-1561 y 2(;J 2762 casa 



NOHBRE 

~- José fbyasaka Reyes 

Ing • CB:ar L. Ortegol Ramírez 

Ing. CosTe Reveles Hemández 

Ing. Héctor L. Sandoval Valle 

¡"-'i ... :::...,,._.t•i MC/1~ ... : .. · f"'tt.:t\..1/¿._. 

Ing. Victor renuel Presilla Juárez 

Y osellin Ianiel Hercado 

Jesús Feo. Cedano L\rran 

Ing. GernÉn Carniado Rodríguez 

Ing. Rubén Llaguno ~brales 

-Inp, • Humberto Hlidonado Colin 

Jacob e. Reyes de la Cruz 

Ing. Carlos E. Verduzco Gonzalez 

Ing. Alfonso I:tminguez lnza 

Ing. Jorge Bluhm Gutiérrez 

Ing. Rubén de Dios Sánchez 

Ing. lligio Cortes Miranda 

N. en I. José Luis Castillo Soto 

1 Raymundo !Jernfu¡dez M3rtínez 

DIRECTORIO 

DONDE TRABAJA 

S.C.T. Dirección General de .Cons&vación de 
Carreteras Urúdad de Proyectos Especiales. 

S.C.T. Ori.a¡ES Oonservación de Carreteras 

S.C.T. Edo. de t-fuico Conservación 

S.C.T. Dirección General de Servicios 'íecni 
cos (Dirección de Estudios) -
Ci..:. 1~ s.:...r $M- '-"'f'=IV""- ~N..\f'lY1V&'v 

E.N.E.P. Aragón U.N.A.M. Postgrado Fsp. -
Puentes . 

TELEFONOS 

5682-5001 
pepehaya@ hotnail.can 

(01-961) 41916 y 41918 

(01-72) 14-43-57 

5534-9765 

..(!)í .. 1 ¿ _¡z..:¡t.}'/~..~ F)C T' Zt,-

5879:-: 7348 (e 1 s) 

Subsecretaria de Obras Públicas del Gobier- (01-771) 12141 10072 
no del Estado de Hidalgo . _ .. cFA.X 1268J 

O:mstrucciones y Urbanizaciones Optims S.A. 
de C.V. 

S.C.T. Unidad de Autopistas de Cuota 

Dir. de Conservación de Carreteras Estatales 
de la Secretaria de Obras Publicas del Gob. 
del Estado de Hidalgo 

S.C.T. Residencia Gral. de Conservación Cen­
tro S.C.T. Cuernavaca ~r. km. H 200 Carrete 
ra ÚJa - Tepoztlan Col. Omri.lpa Cuernavaca-;­
~re1os. 

S.C.T. D.G.C.F. (Dirección de Proyectos) 

Servicios Tecs. ·' M3z. , Sin. 

S.C.T. Estado de .Jalisco Residencia General 
de Conservación 

S.C.T. Servicios 'íecnicos Zacatecas, Zac. 

S.C.T. Guerrero Subdirección de Obra o Oficina 
de Supervisión 

S.C.T. Edo. de ~Ex:ico Residente de Obra 14 - 1 
Texcoco 

Universidad Michcac.ana de San Nicolas de Hidal 

5665-{}'.49. 5665-2644 
FAX 5665-1<Xl2 
cedano 1@ stanredia.can 

5519-9056 
gcarniad@ sct.gob.mx 

(01-771) 1-11-32 
FAX 1-26-00 
("IITC~i\J,;..\J ltc;( .. 

(01-73) 133135 135611 
FAX 133135 

5523-9221 

(01-69) 81-ü7-77 

(01-36) 72-83-27 
29-52-10 

(01-4)· 92 24 816 

(01-747) 4-13-61 
-40982 

(01-595) 1 16 62 

(01-4) 3 16 73 59 
· go Facultad e Ingenieria ~relia, Michoacan - 3 16 72 os 

jlcscto@ prodigy .net.mx 
. 

Centro S.C.T. Nuevo Leó~. Unidad Gral. de Servi 
cios 'íecnicos. Av. Benito Juárez y Corregidcr 
ra; Palacio Federal 3 er. piso CD. Guadalupe 
N.L. .7. _ 

C0> fro .ser_ CLím¡Jc-.c.llE., ;U,Jtd. /, -
Ór4/. ~MZI'd/CÍO'>J úl/. k.) j:Z: IVU<J 

~ / n . E6 f-: Cí rv h ~ u,q TA "" ¡;) ~ rl. c-e 

(01-8) 35 SS 539 
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• D1visión de Educación Continua-Facultad de lngenieria-UNAM 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 
(175 horas) 

PROFESOR 

Raül Vicente Orozco Santoyo 

Ernesto Alonso Hernández Padilla 

Ricardo Méndez 0111z 

Raúl Vicente Orozco Santoyo 

Juan Téllez Muñoz 
Ennque Vlflarrea/ Oomínguez 
Juan Luis Cottler Cav1edes 
Roberto Gómez Martínez 

Rodolfo Téllez Gutiérrez 

Módulo 111. CONSERVACION Y OPERACION 
(40 horas) 

COORDINADOR: M.l. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO 

1) CONSERVACION (29 h) 
TEMA 

Introducción Acttvtdades de los responsables Mantenirntento oportuno de los niveles de caltdad 

Prácticas para la conservación de pavimentos Soluctones alternativas para rehabtlitactón o 
reconstrucctón Costos relativos Análisis y JUSttftcactón económica 

Técnicas de rehabilitación y aspectos económicos 

Evaluación del comportamiento de pavimentos: 
Causas de su detenoro Prevención de la fatiga Obtención de desplazamtentos verttcales y módulos 
elásttcos con el de_formór:ne~ro ~e imRac!o ~- _ ~- ... ____ ·-· ·--~ __ _ __________ _ 
Cal1f1cac1ón superficial y estructural de pavimentos. Simulaciones cori el método del elemento fmito, 
Equipos no destructivos. Ejemplos de aplicación 

Manifestaciones de deterioro en puentes y otras estructuras. Inspección sistemática 
Proced1m1entos innovadores para rehabihtación o reparación de elementos estructurales. Alternativas 
de soluc1ón Costos relativos 

Estrategia de la conservación del sistema carretero en México 
Saúl Caslí/lo Aguílar . .. . . . .. 

~M;:=a:::r:.:io;..G:;:..::o.:.;n.::z;;á:.;le:;;z;..G:::,:::a.:.;rc:::i;;a _____ -1 Sistema de s1rnulac1ón de_ estrategias de manten1m1ento carretero_ (SISTER) y ~uentero(SIPUMEX) 
Víctor Torres Verdín S1stemas de administración de pav1mentos 

Miguel Barousse Moreno 

Raúl Vicente Orozco Santoyo 

Raúl Vicente Orozco Santoyo 

Ricardo Méndez Ortiz 

José Arias Dufourcq 

Leonardo César Luis Si baja 

Enrique Acevedo López 

Raúl Vicente Orozco Santoyo 
Jesús Gallardo Rea 
Raúl Vicente Orozco Santo_yo 

Rev 16. Jul 10. 00 

Sistemas de administración de puentes y su aplicación en México (SIAP). Casos de aplicación 

Conclusiones y recomendaciones 

2) OPERACION (11 hl 
Introducción. Actividades de los responsables. Vigilancia continua de los niveles de calidad. 

la autopista. Finahdad. Funciones primanas y secundarias Elementos constitutivos: puentes, 
viaductos y otras estru~turas, casetas de cobro y serv1cios auxiliares, cortes y terraplenes, pavimento, 
túneles, obras de drenaje y complementanas , 

Administración de autopistas. Estrategias económicas y financieras Sistemas de evaluación y 
altern~!lvas d~ r~ha~_ili!a~l_ón ~oder~i:z:aclón _Ejemplos _ _ _ ,_ _ ____ _ 
Infraestructura atendida por el organismo Cammos y Puentes Federales de Ingresos y ServiCIOS 
Conexos lndice de servicio 

Sistemas de supervisión y control de calidad durante la conservación y operación de 
autopistas. Atención . continua Informes penód1cos Mantenimiento del índ1ce de serv1c1o 
Señalamiento y pintura·. Técn1cas de aplicación práct1ca Sistemas de control automático en 
casetas .. 

Visita a la Autopista México-Cuernavaca 

Conclusiones y recomendaciones 

FECHA (2000) 

Lunes 
17 de julio 
(8 horas) 

Martes 
18 de JUlio 
(8 horas) 

1 

Miércoles 
,¡ >19 de julio 

; (8 horas) 

Jueves 
20 de julio 
(5 horas) 

Jueves 
20 de julio 
(3 horas) 

Viernes 
21 de julro 
(8 horas) 

HORARIO 
8 30 a 9 00 

9·ooa 1330 

15·00 a 18.00 

8:30 a 11 30 

1130 a 13:30 

15 00 a 18"00 

8 30 a 11.00 

11·.oo.a 13·3o 

15:30 a 18·oo 

830a 1200 

12:00.a 13 30 

15.00 a 15:30 

15.30 a 18 00 

11 30 a 12 30 

12.30 a 13 30 

15.00 a 17 30 

17 30 a 18 00 
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DIVISIC>N DE EDUC:A.C:IC>N CONTINUA 

' 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO ID: CONSERVACIÓN Y OPERACIÓN 

TEMA 

INTRODUCCIÓN 

EXPOSITOR: M. l. RAÚL VICENTE OROZCO SANTOYO 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 

Palacio ae Mmería Calle de Tacuoa 5 Pnmer p1so Deleg. Cuauhtémoé 06CXJO México. O F. APDO Postal M-2285 
TeJéronos· 5512--8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-402í t..L25 
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F.A.CULT.A.D oí= iNGEr-..fiERI.A. u.N·· . .A..IVI. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO III: CONSERVSCIÓN Y OPERACIÓN . 

TEMA 

PRACTICAS PARA LA CONSERVACIÓN DE PAVIMENTOS 

EXPOSITOR: ING. ERNESTO ALONSO HERNANDEZ PADILLA 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 

Palacro de Mrnena Calle de Tacuba 5 Pnmer prso Deleg Cuauhtémoc 06000 Méxrco, O F. APDO Postal M-2285 
Teletones 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 .t.L 25 



SECRETARÍA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
SUBSECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA ·: 
DIRECCIÓN GENERAL DE CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

·~~· . .....,;;;;,; . . ~--

CONSERVACION DE 
CARRETERAS EN 

MEXICO 
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TERRITORJO 
Ot\'JSJCÍn pnlítlca 

Superftoe total 

lJtsmhuwín ~t'¡::tlll CilmJ 
(.¡{;,-¡,• humtd,' 
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DATOS DEMOGRAF!COS 

PoO!anón total 
Denstdad de poblach-,r, 

DATOS ECONÓMICOS(2) 

Tasa de crectmtt'nlll 
Produnolntern11 Bruw 1 ~' 
Tasa de mfl.aoón 

31 Es1ados ,. un Dtsmw 
Federal 

1 967 183 km: 

Pnrccntajt' del TermonP 
..¡ -;~, 

~-~r,¡ 

~ 7'" 
~u y:; 
2b 3'1r 
~0!1';:( 

Q 1.2 millones de hahuamt'~·· 
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17 .:! 0
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INFRAEs'J'RUC'I'URA CARRI.TI:RA (4) 

Lonpwd llllal de la red 

p >,t J,\\E'-I'ill"'' 

Llhrc•_, 
CUtl/C. 

:\p PA\IME'\.IAl!4.~ 

Rurales 
Brcch.;, 

0~\:SII•Af, (ARR~HR..I 

Teta/ 
Ptn 111/Cill<M,; 

RED FEDERAL DE CARRL"TERAS(S) 

Lon~nud total 
RcJ /?U\Jú7 

H.t•d <;¡•;¡¡¡¡.],1rJ¡] 

PuENTES 

l'\úmero total dt' put'nlt'<. 
CC'n;n·t,, rcf.,r.:.J.1< 
C(llh·re¡,, pr,·sf;,r:,;,;,· 

C,'/l~T<'l.' r,•(,,~,¡,;¡ \' a;,·r,· 
EHni.-tur,; esp.;;¡.;:' !Tn.;ii,•;,;. 
Ac<r,• 
,\Jdmr,Hitn,; 

Lon¡::nutl ruta] 

321 739 km 

9S 233 J...m 
t> 594 J... m 

165 681 J..m 
51 23! J..m 

O 163 1-.m/J..m.:' 
O 05 3 J..mtJ..m 2 

4172/i..m 
22 804 km 
I.S 923 J..m 
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4 9R8 
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'" 
"" !50 
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219371m 
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-OBJETIVOS DEL SECTOR COMUNICACIONES V TRANSPORTE ... 
El Programa de Desarrollo del Sector Comunicadones y Transpones 1995-2000, tiene como propósito 
plantear los objetivos, orientar las estrategias y precisar las acdones que habran de seguirse en la presente 
administradón. con el fin de que la infraestructura y los servidos en el Sector sean adecuados. modernos 
y suficientes. · 

En consecuencia. los objetivos fundamentales que se perSiguen son: ~~ :f~ 
• Conservar, modernizar y ampliar la infraestructura del transpone y las comunicadones;' a fin de impulsar 

el crectmiento económico, la integradón regional y'el desarrollo soda!. 

• Mejorar la calidad, acceso, efidenda y cobenura de los servidos de tran,?porre y comunica dones, con el 
propósito de apoyar la competitividad y productividad de la economía::. 

• Contar con la infraestructura y los servicios de transpone y comunicaciones. con niveles de seguridad 
sufidentes que permitan el transito de personas y bienes. a través de las vías generales de comunicación, 
con tranquilidad y confianza. 

RED FEDERAL DE CARRETERAS 
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Actualmente el sistema carretero nacional tiene Una 
lon.gitud de más de 300,000 Km. siendo 41.727 los 
que conforman la red federal libre de peaje; de éstos. el 
53%) tiene más de 30 años de servioo y sólo ell~% 
nene menos de 1 5 años. Esto indica que la red 
mexicana fue diseñada y construida utilizando 
normas y técmcas que en la actualidad ya han sido 
superadas por las cargas de diseño autorizadas y por 
el incremento considerable en el número de 
vehículos que circula actualm~nte. 

CRECIMIENTO DE LA RED FEDERAL 
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Si consideramos que en México el transporte Años 
carretero es el medio más importante debido al con-
siderable número de pasajeros y carga que son movilizados a lo largo del terriwrio nacional. se comprende 
la importanCia estratégica que tiene para la economía del país la conservación de su infraestructura carretera 
y la necesidad de incrementar su longitud. 

Cabe señalar que el 21% de la longitud de la red federal soporta tránsi!OS diarios de más de 5.000 vehículos 
y el 29% tiene problemas de capaddad para atender sus tránsitos en condiciones óptimas de seguridad y 
economía. ya que durante los últimos lO años la carga transponada por carretera en México se ha 
incrementado en un 32.5% y los pesos autorizados de los vehículos han creado de manera importante. al 
pasar de 34 toneladas en 1960 a 66.5 en 1997. Asimismo. en el período de 1986 a 1996 los pasaJeros 
transponados por carretera se han incrementado en un 76.9°/o. 



El tránsito carretero movilizó durante 1996 el 98.7% 
de los 2, 788.2 millones de pasajeros internos 
nadonales y el 60.2% de un total.de 637 Illillones 
de toneladas de carga. En la medida en que la.réd 
carretera opere en condiciOnes más favorables de 
fluidez y de seguridad del tránsito. aumentará su 
capacidad de proporcionar .un transpone eficiente, 
con los consecuentes beneficios:para la nación. 

El estado actual de.·la red federal requiere 
mejoramientos sustanciales p~ra enfrentar el 
crecimiento de los volúmenes y de las cargas unitarias 
del tránsito. que se producirán_~ c~mo consecuenda 
del Tratado de Libre Comerdo entre México. Canadá 
y los Estados Unidos. 

T~ANSPORTE DE PASAJEROS ·v··cARGA EN 1996 •• 
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Por ello. se han diseñado estrategias alternas de 
mantenimiento comparándolas desde el punto de 
vista técnico-económico. a fin de recomendar para 
el futuro la más aprop1ada de acuerdo con las 
necesidades y recursos del país. 

Para la dehmción de los programas de obras. se cuenta 
con un modelo de planeación de simulación de 
estrategias de mantenimiento vial. con el cual se ha 
logrado racionalizar el presupuesto asignado y 
asimismo. prever el comportamienro físico de la red 
en diversos horizontes de tiempo. 

3 ' 
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EVOLUCION DEL ESTADO FISICO DE LA REO FEDERAL 
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3. DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRET.ERAS 
···--···-···--· . ·.'l-• 

La Dirección General de Conservación de Carreteras (DGCC). dependiente de la Subsecretaría de Infraestructura 
de la Secretaría de Comunicaciones y Transpones (SCTl. es una entidad cuyo objetivo principal es mantener 
en buenas condiciones de servicio la Red Federal de Carreteras libre de peaJe con base en parámetros operativos 
y económicos. 

Esta Direcdón opera con carácter normativo de forma central en la dudad de México, y cuenta con una 
Residencia General de Conservación dentro de los Centros SCT. que son los encargados de efectuar las obras 
en cada estado de la República Mexicana. Actualmente su plantilla en oficinas centrales es de 300 trabajadores. 

Cabe mencionar que la D~recczón General de Carreteras Federales. también dependiente de la Subsecretaría de 
Infraestructura. es la responsable de la modernización de cammos y la construcción de nueva Infraestructura. 
la cual posteriormente es entregada a la DGCC para su conservación. 

ORGANIGRAMA 
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La Dirección General de Conservación de 
Carreteras ha venido cambiando sus 
funciones de coordinadora de la 
ejecución de obras a la de reaora 
(normar, inspeccionar y apoyar). 
Anteriormente, era la unidad central 
que coordinaba la eJecución de la 
conservación de la Red Federal de 
Carreteras en cada uno de los Centros 
SCT. además de tener bajo su 
responsabilidad la construcdón de 
obra pública. 

En la aaual!dad. la DGCC es una 
dependen da norma ova que realiza la 
planeadón de las obras por efeauar. 
supervisa su ejecución. evalúa 
desviaciones. propone medidas 
correctivas y asesora técnicamente a 
las áreas involucradas. 

.. 

Supervrsar 
Evaluar 
Controlar 
Asesorar 
Capacrtar 

Una de las atribuciones que el Reglamento Interior 
de la Secretaría de Comunicaciones y Transpones 
asigna a esta Dirección General. es la de supervisar \ 
que las obras se ejecuten conforme a las ''¡ 

características. 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 matena. 

Otra más. es la de supervisar los trabajos de 
conservación de carreteras. puentes y caminos que 
realicen las unidades admmistrativas de la SCT. 

A parm de 1995, al desconcentrarse la realización 
de los estudios y proyectos haaa los Centros SCT. 
comenzó a efectuarse también por contrato la 
revisión de tales trabajos. asegurándose de que las 
empre>as·comratistas cumplan cabalmente con la 
normatividad de la Secretaría y así lograr que las 
obras de reconstrucción y rehabilitación de tramos 
carreteros y de puentes sean de la mejor calidad. 

En cuanto a los resultados de las acciones 
emprendidas en materia de conservación, la DGCC 
evalúa de manera mensual los avances físicos y 
finanoeros de las obras incluidas en su programa 
anual. detectando anomalías para instruir líneas de 
acción que permitan la realización de este programa 
en tiempo y calidad . 
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En la pane operativa. la DGCC ha comenzado a aplicar este cambio en tres rubros: la contratación 
de la conservación. la desconcentración de funciones y la descentralización de la red carretera. 

Por lo que hace al esquema permanente para la conservación de carreteras. se han efectuado 
contrataciones con carácter multianual. para atacar a íondo y con mayor efectividad las 
necesidades de conservación de la red. Los objetivos que se pretenden alcanzar bajo este esquema 

__ • Lograr mayor eficiencia en los trabajos de conservación. 
i:,'~-\tL~::::J:<acionaJizar_las e~tructuras respo_nsables de la conservación en los Cen.t:o~,~R 
f:.;_;, :~_~_:¡.'t~'?c:r .n.>~JO.r. ce.'?~umbEe ~~-1!1_-~porubilid~cl_<!e t~s.w;n.~J>a:~H ~ot$;_.tV-11C!c5~~ 

• Dtsponer de eqUipo y maqumana adecuados en cualqlller momento. • - ,:.. -
~-;:~ • --~ ~edu~ los costos asociados a los trabajos de conservación. 
[~~~~\,:;~,;· --. __ -.: :: -;._·:: :; ~ : - '·~ ,_~ :""'.: -; .. - _- . 
- La experiencia internacional de contratar la conservación rutinaria ha sido positiva, y en muchos 

org~smos responsables de la administración de carreteras existe una marcada tendencia hacia 
i-,;:, ·::)a descentralización, la desconcentración de funciones y la privatización de trabajos . 

.. :. "" ·.: -· 
•:: _::,---:'E~ Í 996. se 1ani6 ia coñvocat~ri~ nacional para llevar a cabo la contratación de la conservación 

-.. - . con una duración de cuatro años. A la fecha. se tienen ya 
al 88% de la red t¡~sica. _ 

.. 
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El transporte carretero. es una actividad que juega 
un pap~l importante en el crecimiento económico 
de un país. Una red eficiente de carreteras suele 
acelerar su economía global. así como también el 
proceso de desarrollo social. 

La falta de mantenimienw en las carreteras resulta 
en un rápido derenoro de rodo el u m verso de la red 
de un país, lo que ocasiOna que no solamente se 
pierdan inversiones cuantiosas. sino que también se 
incrementen los costos de operación vehicular_ 

Una mejoría en la organización y en la toma de 
deClsJOnes, ha permnido que la administración ac· 
tual de carreteras compense las limitaCiones 
presupuesrales urilizando de manera óprima los 
recursos. de ral suene que ha sido posible 
incremenrar el nivel de servicio de la Red Federal de 
Carrereras. y de esre modo apoyar al desarrollo 
económico y social del país. 

-Sin lugar a dudas, las herramientas anuales de gesrión vial urihzadas en esra Dirección General. han sido 
facror fundamenral para obrener resul!ados posiuvos. Sin embargo. los responsables de la planeación del 
mantenimiento viaL enfrentan anualmente problemas presupuestarios que no permiten realizar todas las 
obras de mantenimiento necesarias para mejorar de manera acelerada y significativa las condiciones de la 
red. La imponancia de la Red Federal de Carrereras y las múlriples soluciones que pueden aplicarse a su 
conservación. hacen que la planeación y programación de las obras sea un problema difícil de resolver con 
técmcas convencionales. por lo cual es necesario llevar a cabo estas actividades paniendo de datos reales y 
con hables que permnan realizar la planeación con el mayor grado de exactirud posible. 

Desde hace aproximadamente S años. en diferentes etapas. se ha venido realizando la planeación a mvel 
nacional con un modelo de gestión Vial. el cual está 
soponado en la información del estado fíSico de la · .};; 
Red Federal obtenido de la mspección v1sual de los 
cammos mediante el recorrido a p¡e de los tramos 
carreteros. el cual se lle\'a a caho año con año en las 
diferentes entidades federarl\·as del país. 

Este recorrido ha permitido recopilar información 
suficiente para tener un conocimiento detallado de 
las características geométricas represenrauvas de las 
carreteras. del esrado físico y f..,-¡cionalidad de las 
obras de drenaJe. delripo y naturaleza de los daños 
de la superficie de rodamiento e idenrificación de las 
capas que conforman la estructura de los panmemos. 

'

demás de Jos volúmenes de tránsito que Circulan 
or la red. la ubicación de intersecciones. tipos de 
ección y condiciones del señalamiento. 

e 

.:1 

" 

1 
¡ 

'"' '" 

+J.' 



ESTRATEGIA. DE t.'!ANTEN 1M 1 ENTe> 

EVOLUCION DE LA RED CONFORME A LA ESTRATEGIA 97a 

. ;. ' 5000 

0~----r----r~--T---~,~--T----,----~---.-----.----r----r----,---~-----.----; 

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Años 

O Bueno • Regular • Malo 

~a Dirección General de Conservaczón de Carreteras utiliza para la definición de los programas de obra. un modelo 
de planeación que determma los efeaos de la aplicación de una política establecida de mantemmiento 
carretero; y prediCe las consecuendas técnicas y económicas sobre un honzonte determinado de planeación. 

.. 

Este modelo puede prever a cono. mediano o largo plazo la evolución de la red mediante la aplicación de -
una estrategia· de mantenimienro viaL en la cual se definen los trabajos necesarios para alcanzar las metas -
físicas considerando la disponibilidad de recursos. Aaualmente, la estrategia en vigor es la denominada 
"97a". 

DISTRIBUCION PRESUPUESTAL 
ESTRATEGIA 97a 

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

Años 

1 Conservación Ruunana 1 Conservac10n Penód1ca O Reconstruccion 
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La Dirección General de Conservación de Carreteras también 
anende los 6.469 puentes perreneoentes a la Red Federal 
de Carreteras. Los puentes son un elemento de vnal 
imponanda en el sistema de rranspone terrestre, por lo 
que para poder programar su conservadón y rehabilitadón 
se utiliza el Sistema de Puentes de México iSIPUMEXJ. 
cuvo desarrollo está basado en un sistema danés que fue 
adaptado a las necesidades del pais. 

Los objeuvos fundamentales de este sistema son: 
• Garantizar que el mantenimiento de los puentes de la 

Red Federal se lleve a cabo de manera óptima. 
• Jerarquizar las necesidades de los proyectos de 

rehabilitadón y de la ejecuoón de las obras. 

La jerarquizadón de la atendón de las estructuras. se 
efectúa a panir de un inventario que considera wdas las caracteristicas geométricas y estructurales de los puentes. su 
ubicadón. su estado físico y la imponancia del volumen de tránsiw que soponan. Con ello. se logra opnrruzar la ., 

10 

utilización de los recursos presupuestales astgnados 
anualmente a este rubro. 

El Sistema dispone de una serie de módulos especiales 
donde se mantiene registrado y actualizado el inventario 
de los puentes. la clasificación de su estado físico. fotografía 
de sus elementos. necesidades de mantenimiento menor 
y limpieza. 

La base de datos del sistema es ahmentada con información 
que proporcionan los Residentes de Conservación 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 daws 
para su acrua!Jzadón. lo cual se efectúa de forma anual. 

Una vez registrada la irúormadón en .la base de datos, 
mediante el módulo de jerarquización se obtiene la 
priorización de los puentes. utilizando como parámetros 
principales su caWicación y el tránsi!O que circula sobre 
ellos 

En base a la priorizaoon. es posible programar la 
elaboración de los esrud.Jos y proyectos de rehabilitación 
correspondientes a los puentes seleccionados y 
posteriormente la ejecución de las obras respectivas. Al 
ténnino de estos trabajos. la información es nuevamente 
actualizada. 

El sistema de calificaciones del modelo varia de 5 a O, 
siendo la primera la correspondiente a los puentes con 
daños estructurales imponantes y que requieren atención 
en el mismo año de la inspección. 

·~•.¡ 



Los puentes ron calificadon de 4 tienen daños estrucrurales 
en menor grado, por lo que sus esnuauras deben ser 
atendidas en un período de 1 a 5 años. Finalmente los 
puentes con calificación de O a 1_ no requieren de 
reparadón ya que sus esnucturas están en buen estado. -

La base de datos y módulos adidonales. permiten además 
localizar los puentes por roordenadas geográficas. realizar 
análisis benefido/ costo. definir rutas para el transpone de 
cargas no reglamentadas. ll~vp un registro del historial 
de los puentes y, a futuro. disponer de un catálogo de 
predos unitarios para los trabajos de ntantenimiento y 
rehabilitadón de puentes. 

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

JERARQUIZACION PARA LA ATENCION DE PUENTES 

Reali.zacion de inspecciones principales por los 
Centros SCT y envoo de la información a la DGCC 

l 
Análisis y registro de la Información 
- en la base de datos central 

Jerarquización de la atenc1on de los puentes 

l 
Ejecución de estudios y proyectos 

durante el ano en curso 

1 • 
Ejecución de Obras de reconstrucción 

para el..año siguiente 

.. ·,; 

1 1 ' 



• 

La responsabilidad de la Secretaría de Comunica­
ciones y Transpones en materia de seguridad vial. se 
vincula con el esrablecimienw de un-adecuado 
diseño de construcción. mantenimiento y 
señaliZaCIÓn de la infraestructura. así como la 
eficienre prestación de serviciOS. Tamb1én con Ia 
realización de acciones de super\'isión y \'igilancia 
para su mejor uso, y la imposición de sanoones por 
las conductas que resulten violatonas de la 
normauvidad v¡gente. 

TENDENCIAS DE CRECIMIENTO EN EL P-ÁFiOUE ÁÚTOMOTFÍIZ 
Y EN EL NUMERO DE ACCIDENTES - · -

La pror:noción de un alto sentido de corres·. 
ponsabilidad de ·todos los sectores sociales en las liC 195:: 19E 1;:: 1S7t 197! 1¡s: ~~· 1!& ~~ 19&: r:B: 19'I 135: ~~ ·¡.;..: :9-!: 

actividades tendientes a incrementar la seguridad de NrJs 

la vida humana \'de los bienes. es el elemento esencial para hacer posible éste propósito. 

Las acciones que se Ile\·an a cabo actualmente en favor de la seguridad vial son las siguientes: 
• RectifiCación de trazos en tramos con cun·as pronunciadas. · 
• Eliminación de puntos conflictivos que causan embotellamientos y accidentes. como puentes angosws. 

vados y cruceros peligrosos. entre otros 
• Ampliación de secciones a través de la construcCión de acotamientos y mejoramiento del señalamien10 

horizontal y vertical. 
• ConstrucCión de terceros carriles de ascenso en zonas con topografía'dtfícil. entre otros. 
• Amphación a cuatro carriles de los tramos con mayor saturaCIÓn. 

De acuerdo con los registros correspondientes a los años de 1986 a 1994. el mayor índice de acCJdentes 
corresponde al año de 1991 con 1.189 como med1a nacional. m1smo que se ha ido abatiendo en un 7% 
anual hasta llegar a un 0.815 en el año de 1996 Sin embargo, la sociedad mexJcana ha tenido que lamentar 

12 

en el mJsmo periodo el fallecimiento de poco más de 
53.000 personas y los daños físJcos sufridos por otras 
353.256 como consecuencia de poco más de 643,000 
percances de· tránsito. 

Esta incidencia de smiestro~. aun cuando refleja un 
incremento medio anual del 2.1 °tá. éste es imputa­
ble al crecimiento acelerado del parque veh1cular 
nacional. a la alta utilizanón de la red y a su 
consecuente deterioro. 

En el contexto nacional. la causa de los acndentes 
de tránsito es achacable en un 79% a conductores. 
3% al peatón. 5% a la carretera. 7% al vehículo y 
6% a los agentes naturales; esto es. que de cada 5 
accidentes. 4 son atribuibles a las fallas del factor 
humano. siendo por exceso de veloodad un 53%; 
por mvadir carriles contrarios un 16.0%. por alcances 
B.O~ja, por \'JTar indebidamente 5°/o, por la 
mobservancia del señalamiento el 3°/o 'y el 15% 
restante a otras circunstancias. 
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La capacitación constituye un compromiso que 
comparten los trabajadores y las autoridades, 
estimulando el desarrollo y la vocaoón del servidor 
público, ya que fortalece sus cualidades y sus 
capacidades personales. Tambii'n constituye -un 
elemento que vincula al servidor público con los _ 
objetivos, políticas y programas del Gobierno Fe­
deral, de sus Dependencias y Sectores. 

El proyeao de Rehabilitación de Carreteras y Seguridad 
del Tráfico financiado por el crédito BIRF 3628-ME, 
que se ha llevado a cabo baJo la responsabilidad de la 
Secretaría de Comunicacwnes y Transportes por 
conducto de la Dirección General de Conservación de 
Carreteras. tiene como uno de sus componentes 
principales un programa de capacitación dirigido al per­
sonal que labora en la rehabilitación y conservación 
de carreteras y puentes de la red federaL 

.. 

Las acoones de conservación y mejoramiento son prioritanas. así como la terminaCtón de obras en proceso 
y el mantemmrento de la red troncal de carreteras. Por ello, en la DGCC se busca propiciar la actualización .. 
y desarrollo de conocimientos, aptitudes y actitudes en los aspectos técnico. informático y admmisrrativo. ~ 
para mantener la mtegración y conformaoón de cuadros operauvos. técnicos y profesionales que realicen 
las tareas con efiaencta y calidad. 

El programa de capacitación con templó en 1997 una cantidad de 58,718 horas-hombre, la actualizaCión y 
desarrollo de 2.613 servidores públicos que están distribuidos e,n puestos técmcos. operativos. mandos medios 
de áreas técmcas, residentes generales. residentes de obra. residentes de puentes. jefes de oficina técnica, 
supervisores de obra. cabos. 'sobrestantes. mecámcos y técnicos en mformática. 

Para ello. se prepararon 30 títulos por áreas de 
conocim1enro y 126 cursos Impartidos por 
instructores mternos de la SCT \' por instructores 
contratados El programa de 1997. significó una 
erogacrón de 5 4 millones de pesos 

Con referencia a semi na nos. conferencias, congresos 
y cursos abiertos. se tu\'ieron 157 parucipac10nes de 
servidores públicos de ésta Unidad Admmistrativa 
en 44 eventos relacionados con la Conservación de 
Carreteras. de los cuales 12 fueron mternactonales. 
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Durante 1997, además de realizar labores de reconstrucdón. conservadón periódica v rutinaria. la DGCC atendió las 
emergendas que se presentaron en el año en diferentes tramos de la red carretera y ejecutó .algunas ·obras de 
modemizadón y·construcdón para conservar la capaádad normal de la infraestruaura carretera y para mejorar la 
seguridad de los usuarios. ya que la Dependenda encargada de construir y modernizar la 'Red Federal de Carreteras. 
es la Direc..7án Gmera/ de Carreteras Federales. la cual ejerdó 1.200 millones de pesos en la moderruzadón de la Red 

Federal durante el mismo periodo. 

Las asignadones para conservadón periódica y rutinaria. 
sumaron en 1997 el42.5% del total as!.:_!!1ddo. mientras 
que un43.l% correspondió a obras de reconstrucción. Si 
bien. es necesario seguir dando mayor énfasts al Programa 
de ReconstnJCdón. dadas las condiaones defiaemes de 
la estructura de Jos cammos. es deseable prever el 
refonarruemo del gasto presupuesta! en los programas 
de Conservación, pues eUo pemtilirá en el mediano plazo. 
reduru el gasro en el rubro de reconstrucción. 

La DGC.:. ha continuado con la instiumentadón de 
una política abiena hada la mayor partidpadón del 
seaor privado en las obras de conservación. 
construcción. reconstrucción y modenuzadón. En 
1997. la panicipaáón de este seaor en la ejecución de 
obras por contrato alcamó el82.7% del total del monto 
astgnado: el17.3% restante fue ejecutado mediante 
obras por admirtistradón. De un total de 575 obras 
realizadas este año. 532 fueron efeauadas por empresas 
privadas. 
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INTRODUCCIÓN 

La ubicación geográfica de la República Mexicana la hace más susceptible 
a los embates de los fenómenos naturales. 

Las precipitaciones pluviales ocurridas íos últimos años se consideran casi 
en su totalidad de record histórico en nuestro país, por lo que nos obliga a 
incrementar nuestra capacidad de prevención y respuesta ante los 
fenómenos naturales extraordinarios. 

El presente manual de emergencias tiene como objetivo primordial el de 
ser una herramienta que permita prevenir y afrontar fas situaciones antes, 
durante y después de ocurrir un desastre natural a través de un plan; su 
metodología y estrategia. 

DATOS GENERALES DE LA 
REPUBLICA MEXICANA 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

País Situado en América del Norte, 
México colinda al norte con los 

. Estados Unidos, al este con el Golfo 
de México y el Mar Caribe, al sur 
con Belice y .Guatemala y al oeste 
con el Océano Pacífico. Tiene una 
superficie de 1 '958,200 km2

. 

------. ----
o - - -----
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TOPOGRAFIA · 

1 Península de Baia Calil01n1a 
2 Llanu: • Sonc<.ns• 
3 s.ma Madr• Occíd•ntal 
4 Somas y Uanuras del Norte 
5 S..rra Madre On•nral 

. 6 Grandes Llanu:as de Noneaménca 
7 LlanuraCosterade\Pacíhco 
8 Llanura Costera del Golío Norte 
9 MesadeiC.nrro 

10 E¡e Neovolcárvco 
n PenínsuladeYucarán 
12 Sierra Madre del Sur 
13 Llanura Costera del Go~o del Sur 
14 S>etTas de ChJapas y Guar•mala 
15 Cordíllora Centroamencana 

.. 

La mayor parte de México es una meseta elevada, flanqueada por sistemas montañosos 
que desc1enden abruptamente hasta las estrechas llanuras costeras situadas al este y al 
oeste. Las dos cadenas montañosas. la Sierra Madre Occidental al oeste y la Sierra Madre 
Oriental al este. confluyen en el sureste en una región llamada La Junta. En La Junta, las 
dos cordilleras forman la Sierra Madre del Sur, un laberinto de montañas volcánicas en las 
que se encuentran los picos mas altos de México. La Sierra Madre del Sur conduce al Istmo 
de Tehuantepec situado entre la Bahía de Campeche y el Golfo de Tehuantepec. 

El rasgo topografico mas destacado del país es la meseta central, continuación de las 
llanuras del suroeste de los Estados Un1dos: Abarca más de la mitad de la superficie total de 
Méx1co y sus laderas descienden de oeste a este y de sur a norte. Dos grandes valles 
forman notables depres1ones en la meseta: el Bolsón de Mapimí, en el norte, y el Valle de 
México o Anáhuac, en México central .Las llanuras costeras son en general bajas y 
arenosas, aunque la costa del Pacífico está a menudo cortada por espolones. La Baja 
California, una península estrecha y alargada que se extiende unos 1,223 km. hacia el sur 
desde la punta noroeste del país. está atravesada por montañas que son una continuación 
de las cordilleras costeras del estado de California (EE.UU.). La Península de Yucatán, baja ,, 
y plana, ocupa el extremo sureste del país. 
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CLIMAS 

Pfincipales tipos de clima de México 

- Cálido húmedo 

- Cálido subbúmedo 
CJ _Seco 
CJ t.luyseco 

- Templado subhúmedo 
- Templado húmedo 

México está dividido en dos partes por el Trópico de Cáncer; por tanto, la mitad sur está 
incluida en la zona tórrida. En general. el clima varia en función de la altitud. La llamada 
t1erra caliente comprende las bajas llanuras costeras que se extienden desde el nivel 
del mar hasta unos 900 m de altitud El clima en esta zona es extremadamente 
húmedo. con temperaturas que oscilan entre 16 y 49° C. La tierra templada se extiende 
desde los 900 m hasta 1. 800 m aproximadamente. con temperaturas medias entre 17 y 
21 o C. Por último. la tierra fria se extiende desde los 1.800 m y hasta los 2. 750 m de 
altitud. La temperatura media oscila entre 15 y 17° C .La temporada de lluvias dura de 
mayo a cictubre. Aunque algunas regiones del sur de México reciben entre unos 990 y 
3.000 mm de lluvia al año. la mayor parte de México es seca. La media anual de 
precipitaciones es· mfenor a 635 mm en la tierra templada, de 460 mm en la tierra tría y 
de 250 milímetros en el semiárido norte. 
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EMERGENCIA EN CARRETERAS 
DEFJNJCJON 

Con el objeto de describir la manera más sencilla posible de organizarse ante una 
emergencia, que se origine por algún grupo de fenómenos naturales englobados en 

. agentes _geológicos e hidrometeorológicos, se presentan a continuación las 
generalidades, definiciones y acciones. 

Cuando estos fenomenos generan consecuencias negativas, la magnitud de los daños 
difiere ampliamente por su origen, naturaleza, grado de predictibilidad y de control, así 
como por la rapidez con la que aparecen, por su alcance, y por los efectos destructivos 
ocasionados a la infraestructura carretera, afectando parcial o totalmente la 
transitabilidad. 

Entenderemos como emergencia el efecto causado por desastres producrdos por 
fenómenos naturales extraordinarios, cuya previsión no abarca la ubicación específica 
de los daños ni la magnitud de los mismos. Además su atención para restablecer el 
estado original de la obra requiere de recursos financieros· superiores a los autorizados 
para el programa de reconstrucción y para la conservación periódica y rutinaria. 

..-. 
c<;,;.:;;,d:~u~~:.;¡:~;: 
PRINCIP-AlES Q~i;'. 

. ·:PRÓVOCAN(úN,6;1'? 
,: ·t:MERGENi::Jk:l>'* 

"(",:;. ..... ...., .... ·~·-:..~ 

~ 
r 

/ 
FENOMENOS .. ZONAS 

METEOROLóGICO CICLOGENAS \ 

MOVIMIEI<TOS .. 
TELURICOS r 

CARGAS 
.~ ElmUORDINARIAS 
~ 

ATLANTICO NORTE 

AFECTA AL CARIBE y 
GOLFO DE MEXICO 

OCEANO PACIFICO 
NORORSENTAL 

AFECTA COSTAS DEL 
PAdFJCO MEXICANO 

AFECTAN A LOS ESTADOS 
DE LA COSTA CEL 
PAciFICO Y DE LA 
MESETA CENTRAL 

LAS QUE CIRCULAN POR 
L..0S 10PfaNCIPALfS EJES 

DE LA RED RDERAL DE 
CAARE'!'ERAS 

.. 

Los fenómenos naturales que periódicamente azotan a nuestro país, son entre otros: 
Crclones, Huracanes, Depresiones y/o Tormentas Tropicales Nevadas Sismos ' 
Precipitaciones Pluviales Extraordinarias, Inundaciones, Erupcion~s Volcánic~s. ' ) 
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HURACÁN 

DEFINICION 

Descrito de la manera más sencilla 
posible, un huracán es un viento 
muy fuerte que se origina en el mar, 
que gira en forma de remolino 
acarreando humedad en enormes 
cantidades, y que al tocar. áreas 
pobladas, generalmente causa 
daños importantes ·o incluso 
desastres. 

Al fenómeno se le conoce con varios 
nombres además de Huracán, por 
ejemplo: Ciclón, en la zona 
Centroamericana; Tifón, en el 
océano Pacífico y Bajío en el 
archipiélago Filipino 

FUERZA Y DESARROLLO 

De acuerdo con el Atlas Nacional de Riesgos editado por la Dirección General. de 
Protección C1vil de la Secretaria de Gobernación, un huracán tiene durante su 
desarrollo tres etapas principales y cada una recibe un nombre distintivo. 

En su nacimiento se le denomina Depresión Tropical, y se caracteriza porque sus 
v1entos máx1mos constantes tienen una veloc1dad menor o igual a 63 kilómetros por 
hora. 

Posteriormente se le conoce 
·como Tormenta Tropical, al 
alcanzar en sus vientos 
velocidades de entre 63 y 118 
kilómetros por hora. En esta 
etapa se le asigna un nombre 

·por orden de aparición anual y 
en términos alfabéticos, de 
conformidad con una lista de 
nombres predeterminados 
anualmente por el Comité de 
Huracanes de la Asociación 
Regional IV. de la 
Organización Meteorológica 
Mundial. 

La tercera etapa se alcanza cuando la velocidad del viento llega a los 119 kilómetros 
por hora o más y es hasta entonces que recibe propiamente el nombre de Huracán. 
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Los huracanes se clasifican de acuerdo a la siguiente escala: 

ESCALA DE HURACANES SAFFIRISIMPSON 

1 
CATEGORÍA 

1 
VIENTOS EN Km/Hr 

1 
UNO 1 119-153 

! DOS 
1 

154-177 

TRES r 178-209 

1 

CUATRO 
1 

210-249 

1 
CINCO T MAYOR DE250 

Esta escala es utilizada en los paises de América del Norte, el Caribe, Centro América 
y el norte de Sudamérrca. 

ESTRUCTURA 

La temporada de huracanes da principio cuando el ecuador climático se mueve en 
dirección de los polos. ~evando cons1go altas temperaturas que calientan el aire y el 
agua del mar, dando lugar de esta forma al surgimiento de una zona de baja presión. 
Esto ocurre generalmente entre los meses de mayo y noviembre. 

Los huracánes constan de cuatro componentes principales: ojo, capa de entrada, capa 
de ascenso y capa de salida: 

6 

.. 

t> 



1 

/:' -

TROPOSFERA 

:.1.ttr: :~r."Lr: 

o. ··tr":O:! ~~' 
:a~o;a~~! 

ESTRUCTURA DE UN HURACAN 
(corte vertical diametral) 

~JrT\.1.~! 
::r.:"n.:~I:'TTJC:S': 

ESTRATOSFERA 

Ole 11~r~ 

111 nuarn~:ate: 

El ojo del huracán o de la tormenta corresponde a una región casi circular con un 
diámetro de 20 a 35 km que está en su centro, carece de nubes y lluvias. en ella casi 
no sopla el viento. 

La capa de entrada es la más cercana al mar, tiene una altura del orden de 1 km. Las 
corrientes con gran cantidad de humedad se dirigen a través de ella hacia el centro. 

En la capa de ascenso, la humedad sube con vientos helicoidales a una capa superior 
donde están las nubes; no presenta convergencia ni divergencia de corrientes. La parte 
Inferior comienza alrededor de 1 Km. 
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La capa de salida se encuentra a partir de los 6 Km. de elevación. Las corrientes salen .. 
del centro hacia el exterior y con ta altura tienden a ser radiales. Su intensidad es de 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

casi la mitad de las corrientes de entrada. 

VERIFICACIÓN DEL PRONOSTICO DE HURACANES PARA EL ATLÁNTICO 
(ESQUEMA DE W. GRAY). 

f»_,-.i~!j"i~ •· ,¡ r;;;~-C'':!!~ .Yo:·¡·~;· · , . . ,.~t." ~- . "' ~. • - . 
. \•t'i~~-- _t..._ 
~ ¡•-'- -~ i..-.. :.t.!--~~ ~~·-

84 10 13 3 

85 10 11 1 

86 7 6 -1 

87 7 7 o 
88 11 12 1 

89 9 11 2 

90 1 11 14 3 

91 7 8 1 

92 8 7 -1 

93 10 8 -2 

94 7 7 o 
95 11 19 8 

96 1 
11 13 2 

97 11 7 -4 

98 1 10 14 4 

99 14 12 -2 

SUMA 154 169 31 

PROMEDIO 1 9.63 10.56 0.94 
VARIACION CLASIFICACION DEL PRONOSTICO 

o 1 PERFECTO 
1 MUY BUENO 
2 BUENO 
3 REGULAR 

40MAS MALO 
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ZONAS CICLÓGENAS QUE AFECTAN A MÉXICO 
(Cuna de huracanes) 

A los sitios donde se generan los 
huracanes se les conoce como "Zonas 
Ciclógenas" y existen ocho en el planeta 
(cada zona ciclógena puede tener varias 

. regiones matrices). 

Dos zonas· son las que afectan a nuestro 
país: Zona .¡, Atlántico Norte (esta es una 
cuna de huracanes del caribe que afecta a 
la costa del Golfo de México); y la Zona 11, 
Océano .Pacífico Nor-oriental (afecta a la 
costa del Pacífico mexicano). 

Los huracanes que afectan al territorio 
mexicano tienen cuatro regiones matrices o 
de nacimiento: . 

La primera región ·matriz se ubica en el Golfo de Tehuantepec y se activa 
generalmente durante la última semana de mayo. Los huracanes que surgen en esta 

. época tienden a viajar hacia el oeste, alejándose de México; los generados de julio en 
adelante, describen una parábola paralela a la costa del Pacifico y a veces llegan a 
penetrar en tierra. 

La segunda región se localiza en la porción sur del Golfo de México, en la denominada 
"Sonda de Campeche" y los huracanes nacidos ahí aparecen a partir de junio con ruta 
norte o noreste, afectando a Veracruz y Tamaulipas. 

La tercera región matriZ se encuentra en la región oriental del Mar Caribe y sus 
huracanes aparecen en julio y especialmente entre agosto y octubre. Estos huracanes 
presentan gran intensidad y largo recorrido; afectan frecuentemente a Yucatán y la 
Florida (E.U.). 

La cuarta región se encuentra en la región tropical del Atlántico y se activa 
principalmente en agosto. Estos son huracanes de mayor potencia y recorrido que 
generalmente se dirigen al oeste, penetrando en el Mar Caribe, Yucatán, Tarnaulipas y 
Vera cruz. 

Las regiones matrices no-son estables en cuanto a su ubicación, ya que. ésta obedece 
a la posición de los centros de máx1mo calentamiento marítimo, los que a su vez están 
influidos por las corrientes frias de California y contracorriente cálida ecuatorial en el 
Océano Pacífico, así como a la deriva de las ramificaciones de la corriente cálida del 1 "Gulf Stream". . _ _ . 
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TRAYECTORIA DE LOS HURACANES 

En México, el Centro de Ciencias de la Atmósfera de la · UNAM, ha pronosticado 
trayectorias de huracanes desde 1982, aprovechando las investigaciones que se han 
realizado en otros países. 

~t{~~rJ~~~tF~ · .d.: n. __ ;.,...~ .. ~,. 
~~ --· ....... ~.~--:--'~t."":. ...... ~ ·.:i:t=-~~ 
J._ .. ·f~ ...... ~--- ~- .·;,;r..,i.., 

'"'"· 

. .. '"'"""·-

-~\-.:,~}<:~~~r~~~;~:~.'·~,;~· ;: 

'"'·o.··--~ ;;···',~ ·¿. ;--r-
'"0~~~;:<: ... --- -~~.:.:(_- _\-- . - ~-:~3-:~-. \ --... - --- --- ·• . 

.. ; 
'. --- ---

Aunque en términos generales se conocen las rutas tradicionales de los huracanes, sus 
trayectorias reales presentan variaciones considerables y por tanto, a pesar de los 
ávances en las predicciones de su deriva, éstas sólo pueden proporcionar un aviso con 
aproximadamente 24 horas de anticipación respecto al momento de la llegada a un 
determinado sitio. · 

En estas condiciones los efectos destructivos de un huracán pueden mitigarse 
mejorando el diseño de las edificaciones situadas en las zonas expuestas o mediante 
el av1so oportuno de la llegada de un lluracán. 

!O 

Debido a las características de 
los huracanes, su observación 
debe hacerse desde satélites 
especializados en meteorología. 
La información captada por 
estos satélites es trasmitida a los 
Centros Meteorológicos que la 
procesan e interpretan para 
mantener informada a la 
población sobre el surgimiento y 
características de los huracanes. 



, MECANISMOS GENERADORES DE DAÑOS DERIVADOS DE 
UN HURACÁN 

La capacidad destructiva de un huracán se deriva de cuatro aspectos principales: el 
viento, la marea de tormenta, el oleaje y la lluvia. 

Viento: Los vientos de un huracán son 
fuertes y arrachados. persisten por horas o 
inclusive días. Cuando un huracán pasa. por 
un sitio. los vientos soplan en cierta 
dirección, luego disminuyen bruscamente al 
presentarse el ojo y, posteriormente se 
reinician en forma súbita actuando en 
dirección opuesta a la inicial. La energía 
cinética de los vientos ocasiona grandes 
fuerzas de arrastre que son capaces de 
transportar objetos pesados, derrumbar 
palmeras, destruir muros y dañar edificios y 
techados. 

Marea de Tormenta: Se ref1ere a la 
sobreelevación del nivel medio del mar 
cerca de la costa. debido a la d1smmucíón 
de la presión atmosférica y a una fuerza 
cortante sobre la superficie del mar 
producida por los vientos: a ella se agrega 
la marea astronómica (producida por la 
Luna), lo cual puede dar lugar a 
inundaciones de grandes zonas de terreno 
ce"rcanas al mar y dejar en tierra firme 
embarcaciones. una vez que se ha reti.rado 
el huracán. 

En l~s pág1nas 13-14 y 15 se presentan las trayectorias y características principáles de 
algunos huracanes que han afectado la República Mexicana. · 

Cuando el huracán se localiza en mar abierto, debido a la intensidad y duración de los 
vientos que se generan. el oleaje tiene un incremento considerable, el cual al llegar a la 
zona costera es muy peligroso debido a la 
altura y velocidad que alcanzan las olas. 
produciendo destrucción e inundac1ones. 

Lluvia: La gran cantidad de lluvia asociada con 
los huracanes es uno d'e los elementos que 
producen mayor destrucción en las zonas 
habitadas. deb1do a inundaciones, deslaves. 
erosión y deslizamientos de t1erra producidos 

1 por aven1das y crecientes de los ríos y 
escurrimientos de tos alrededores. 
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De acuerdo con los registros de penetración a -tierra de diversas perturbaciones 
tropicales, la Secretaría de Agricultura Ganadería y Desarrollo Rural, a través de la 
Comisión Nacional del Agua, ha identificado áreas o entidades federativas de México 
en las que ha penetrado al menos un huracán a tierra, indicando también los periodos 
de recurrencia de dichas penetraciones.· 

· Con base en las zonas de ingreso, se 
inf1ere que los estados de Baja 
California Sur, Michoacán, Sinaloa y 
Sonora, presentan una mayor 
recurrencia de penetración (2 a 4 años 
en promedio). Debido a la existencia de 
importantes centros de población 
asentados a lo largo de sus costas, se 
ha estimado que aproximadamente 4 
millones de personas están expuestas 
al fenómeno, lo que representa el 45%. 
de 1a población total de estos estados, 
ubicada en un total de 26 municipios 
costeros. 

En otras entidades, la recurrencia de penetración ciclónica oscila entre ·los 5 y los 7 
años; en ellos se estima que aproximadamente 1.6 millones de personas están 
expuestas a sufrir sus efectos. Este grupo lo integran los estados de Campeche, 
Colima. Quintana Roo y Jalisco. en cuyos 12 municipios costeros se asienta el 29% de 
su población total. 
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Por último, el grupo conformado por 
las entidades de Nayarit. Guerrero, 
Tabasco, Tamaulipas. Oaxaca, 
Veracruz, Chiapas y Yucarán, tiene un 
periodo de recurrencia o penetración 
de ciclones de 8 a 26 años. Es de 
observarse que este grupo se 
caracteriza por una mayor dispersión 
de su población costera, ya que se ha 
estimado que 4 millones de personas 
están expuestas al riesgo. en 176 
municipios, población que significa el 
23.9% del total. 
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FIN DEL HURACAN Y DE LA TEMPORADA 

Un factor central en el fin de un huracán es la falta del sustento energético que-le 
proporcionan las aguas cálidas; otro es que, al llegar a tierra, el contacto con la 
superficie irregular del terreno causa el ensanchamiento nuboso del:meteoro y provoéa 
su detención y disipación en fuertes lluvias; otra más, es que se-:encuentre con-una 
corriente fria que lo disipa_ - " - --

Con el inicio del otoño, las condiciones- climáticas varían y entonces, se genera 
uniformidad en las temperaturas oceánicas debido a la mayor inclinación de los rayos 
solares sobre el hemisferio norte. 

SISTEMA DE ALERTA DE HURACÁN 

En el marco del Sistema Nacional de 
Protección Civil, la Secretaría de 
Agricultura, Ganadería y Desarrollo 
Rural participa en el Programa de 
Prevención de Fenómenos 
Hidrometeorológicos con el propósito 
de contribuir a mitigar las catástrofes 
que ocasionan dichos fenómenos, 
med1ante el mejoramiento de la 
capacidad para detectar, seguir y 
pronosticar las zonas de impacto. 

En cuanto a los aspectos de vigilancia 
y difusión de datos sobre huracanes, 
el procedimiento es el siguiente: 
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Obtención de información por medio de · 
satélites, observatorios y estaciones de 
radio sondeo de viento. Con el análisis 
de la información se realiza la 
predicción del desplazamiento e 
intensidad de los huracanes, en 
coordinación con los Centros 
Regionales de Huracanes de Miami, 
Flo. y San Francisco, Cal. 



La información de los huracanes se suministra a la Dirección General de Protección 
Civil de la Secretaría de Gobernación y a las Delegaciones Estatales de la Secretaría 
de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural. 

El Subprograma de Información sobre Huracanes se activa a partir de mayo y concluye 
en noviembre. Durante este lapso las redes de observación y telecomunicaciones 
funcionan en forma permanente, la disponibilidad de imágenes de satélite se tiene con 
una frecuencia de 30 minutos durante las 24 horas del día y con base en ello se emiten 
los boletines y avisos de huracanes 3 veces al día, junto con la fotografía del satélite 
meteorológico, a las Delegaciones Estatales·y a la Dirección General de Protección 
Civil de la Secretaría de Gobernación, para que a su vez alerte a las Unidades de 
Protección Civil, en la zona de riesgo (ver pagina 34). 

Una situación de emergencia es 
de verdadera desolación, sobre 
todo cuando las pérdidas 
materiales son cuantiosas, no se 
diga cuando hay pérdida de vidas 
humanas. 

Ante una eventualidad de esta 
naturaleza, los técnicos de la 
Secretaria que están 
directamente involucrados ·en la 
atención de la emergencia se ven 
en una situación dramática y 
desesperante cuando no cuentan 

· con los medios y recursos para presentar la mejor respuesta a los daños que sufren los 
tramos carreteros y los puentes. 

Los usuarios de las carreteras, incluidos los vecinos de las poblaciones que son 
beneficiadas, siempre aplauden 
las respuestas inmediatas, sin 
considerar o importarle los 
medios por los que se dio la 
atención adecuada. En cambio, la 
sociedad entera reprueba y 
lamenta profundamente una 

·emergencia. sin respuesta o con 
una atención tardía. 

Aunado a lo anterior, se puede 
afirmar que los daños 
económicos provocados por una 
emergencia carretera son 

. . . . cuantiosos, por todos los 
servrcros que se cejan de ofrecer y por la carga que se deja de mover. considerando 
que el autotransporte es el medro en que se mueve el 85% de la carga nacional y el 
98% de pasajeros. 
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En México existen diecisiete entidades federativas ·muy expuestas a tormentas 
tropicales y huracanes, así como todas con excepción de Guanajuato. han sufrido 
situaciones de emergencias en ·los. últimos cuatro años por causas meteorológicas 
como precipitaciones extraordinarias, heladas, tormentas tropicales y huracanes; como 

, puede verse en la siguiente tabla: 
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SISMOLOGIA EN MEXICO 

1 Estaciones de la Red Corwencionatl 

.á. Estac•án telemétnca 

Estación autónoma 

-------- ---· ----··· --- - ---k-·-- ---

La República Mexicana está situada en una de las regiones sismicamente más activas 
del mundo. El estudio de la actividad sísmica en México es relativamente reciente; sin 
embargo, su observación tiene antecedentes remotos. Los primeros pobladores de 
México sufrieron los efectos de la actividad sísmica y volcánica en estas regiones 
dejando su testimonio de diversas maneras. 
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Aunque los temblores son 
fenómenos naturales incontrolables, 
es posible adoptar ciertas medidas 
preventivas de seguridad para 
minimizar sus efectos. Estas 
medidas, para que sean razonables, 

_ deben estar basadas en un amplio y 
preciso conocimiento de la 
sismicidad de la región. 



1 

La costa occidental; .oe··México :es·~ · · 
una frontera de placas litosféricas, 
cuyo movimiento relativo se refleja 
en los grandes sismos registrados 
en esa zona. En la figura anterior 
se ilustra las formas de los 
movimientos de la tierra en las 
capas cercanas a la superficie, de 
acuerdo con las cuatro diferentes 
ondas sísmicas: la siguiente figura 
muestra, de manera simplificada, 
las trayectorias que siguen las 
ondas sísmicas (P o S) en su viaje 
del foco al punto de observación. 

Antecedentes 

La medición de los temblores por medio de instrumentos se inició a fines del siglo 
pasado. En la época de Mariano Bárcena, se instaló en el Observatorio Meteorológico 
Central un sismógrafo tipo Sechi. Por ese tiempo, Juan Crezco y Berra se dedicó: a 
observar estos fenómenos y a formar estadísticas, reuniendo .. importantes datos de 
temblores desde tiempos precolombinos, coleccionados con cuidado y publicados en la 
sociedad Científica Antonio Alzate. El 5 de septiembre de 1910, por Decreto 
Presidencial se creó e inauguró el Servicio Sismológico Nacional como una 
dependencia del Instituto Geológico Nacional. Este evento se enmarcó dentro de lós 
festeJOS conmemorativos del primer centenario de la iniciación de la Independencia 
Nacional. La red inicial estuvo constituida por el Observatorio Central de Tacubaya y 
estaciones ubicadas en Oaxaca. Mérida, Zacatecas, Mazatlán, Guadalajara y 
Monterrey Se elig1eron como detectores los sismógrafos Wiechert de periodo corto. 
Bás1camente. estos sismógrafos con algunas modificaciones y mejoras han 
continuando en operación hasta nuestros días. 

Hacia 1929. el Instituto Geológico Nacional pasó a ser el Instituto de Geología de la 
UNAM y el Servicio Sismológico formó parte de este nuevo Instituto. En 1949. se creó 
el Instituto de Geofísica y el Serv1cio Sismológico pasó a formar parte del m1smo. 

El Servicio Sismológico volvió a cobrar vida hacia 1965-1967, cuando se instalaron 
estaciones de mayor sensibilidad en Tehuantepec (PBJ). Vista Hermosa, Comitán, 
Toluca, León. Presa Infiernillo, Presa Mal Paso, Ciudad Universitaria, Tepoztlán y 
Popocatépetl. También se instaló por 1970 una red de estaciones en el noroeste, con el 
fin de observar la actividad sísmica del Golfo de California. Este conjunto de estaciones 
es controlado actualmen1e por el Centro de Investigaciones y de Educación Superior de 
Ensenada. Baja California. 
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Hoy en· día, el Servicio Sismológico ' 
opera una red de 35 estaciones la 
mayoría de las cuales _ ef1Y.ía. su 
información en forma· telemétrica a una 
oficina central ubicada -en el Instituto 
de Geofísica- en _la Ciudad. Universitaria 
en México D.F. ·Allí !?e registran y 
procesan · los datos · :y son 
posteriormente public;~dos en los 

· boletines de informaci~n s1smológica. 
La información sismológica ya sea· en 
forma de sismograrrias o · datos 
digitales. se suman al archivo de datos 
sismológicos del país, que datan 
desde la fundación del Serv1cio en 
1910. 

Desde 1978 a la fecha se han 
presentado 4 sismos en la costa· 
occidental cuyas magnitudes·. son 
iguales o mayores a 7.6 en la escala 
de Richter. 

Por ejemplo el de Ciudad Serdán. Puebla del28 de agosto de 1973, que dejó un saldo 
aproximado de 600 muertos,.cientos de heridos y muchos millones· de pesos en daños 
materiales; 

El 24 de octubre de 1980 otro devastador sismo destruyó la ciudad de Huajuapan de 
León. Oaxaca y poblaciones aledañas. con un saldo de aproximadamente 55 víctimas. 
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Pero ha sido el del 19 de septiembre de 1985 el peor de la historia de Méx1co 8.1 
grados en la escala de Richter. Ocurrió a las 7:17 hrs., se estima que murieron 20.000 
personas. 

Este sismo se genéró en las 
costas de Michoacán. Derrumbó 
muchas casas en Ciudad 
Guzmán y causó daños a 
edificios en lxtapa, Zihuatanejo y 
Lázaro Cárdenas. 

Provocó gran destrucción en la 
ciudad de México, principalmente 
en la zona centro, destruyó casi 
2,000 edificios, levantó el 
pavimento y rompió las redes de 
tuberías en varias partes de la 
zona urbana. Económicamente 
se perdieron aproximadamente 
4,000 millones de dólares. · 

:;~J 
{. 

Debido a las consecuencias catastróficas de este sismo surgieron diversas 1n1ciativas 
para crear una institución que estudiara los aspectos técnicos de la prevención de 
desastres. 

Por un lado, el Gobierno Federal estableció el Sistema Nacional de Protección Civil 
(SINAPROC). Por otra parte, el Gobierno de Japón ofreció apoyo y asesoría en relación 
con la prevención de desastres sísmicos. 

Fmalmente, la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) decidió apoyar a su 
personal académico de alto nivel en actividades de investigación y desarrollo en 
prevención de desastres. 

Como producto de estas tres miciativas se creó el19 de Septiembre de 1988, el Centro 
Nacional de Prevención de Desastres - CENAPRED -, con carácter de órgano 
adminiStrativo desconcentrado, subordinado a la Secretaria de Gobernación Con el 
apoyo económico y técnico del Japón se construyeron las instalaciones del Centro; la 
UNAM aportó el terreno para su construcción y proporciona personal académico y 
técnico especializado. La Secretaria de Gobernación provee los recursos para su 
operación. 

En la siguiente tabla se muestran los sismos de· mayor intensidad registrados en 
nuestro país: 
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1
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LE\'= ¡· 1 
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1925 16 oe 
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1 
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1 
7.0 

1 
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! marzo j 

95101\' 1 ' 
1 192816oe 

1 
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1 

7.6 
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MODERADO 1 Daños en la Cd. de Méx1co. Se sintió tambien en Guarrero, 1 
96 70W Oaxaca v Michoacán. Una ~OI1ca de M= 6.5 ' ¡unJo ' 

1928 4 ae ¡ 16 83N 1 Oaxa:a ! H i MODERADO 1 Graves caños en Pinotepa Naaon~. Se s1n1io en gran pane de 
97 61W 1 ' la Reoública aoosro ·1 ' 

i 1928 8 ae 
1 

16.30N 1 Oaxaca ' 75 ¡ MODERADO Afectó las coStas de Guerrero. M1choacan y Oaxaca 
octubre 97 301\' 1 1 

' 193114 ae i 16 34N 1 Oaxaca 1 7.8 i FUERTE 1 Se s1nti6 en 14 estados de la República i, enero 96 87W : 
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18 45N ! Veracruz 
! 

73 lEVE 1 Fuene en Veracruz. 34 muenos 
1 rul1o 96081\' : 
1 1937 23 oe i 17.10N 1 Guerrero- i 74 LEVE 1 SentidO tambien en costas de Guerrero, Oaxaca y Michoacán i dJc1emore 98.07W 1 Oaxaca 1 1 
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cc:uore 
1 199624ae 1 

feorero · 
' 199711 ae 

1

, 

enero 
! 199915 ae ¡· 

\ iunro 

1

1 1999 30 oe 1 
seouemore 

1 

EpicentiO 

18.85N 
102.94W 

17.60N 
101.10W 
17.00N 
98.00W 
19.00N 

107.00W 
14.30N . 
S1.80W 
17.22N 
98.12\\' 
17.11N 
99.10\\' 
17.25N 
99.58W 
17.12N 
99.57W 
18.03N 

1oonw 
16 60N 
9780\\' 
1841N 

103.02\\' 
18.25N 
95.55\\' 
16.01N 
95.57\\' 
17 75N 

101.26W 
18.17N 
98.22W 
18.05N 

102 08\\' 
1642N 
98.25\\' 
18 42N 

102 47W 
17.83N 

101.68W 

Región ¡ M~gr.it~ 
Epicemral d 

Miclloacán 1 7.6 

1 Guenrero 

Guerrero­
Oaxaca 
Océano· 
Pacifico 
Chrapas 

1 

Guerrero­
Oaxaca 
Guerrero 

1 Guerrero 

Guerrero 

1 Guerrero 
1 

1 Oaxaca 

j Mrct10acan 

1 Oaxaca 

1 Oaxaca 

1 

Petaban. 
Guerrero 

1 Oaxaca 

1 Mrc:noacan 

1 

Guerrero­
Oaxaca 

1 Mrct1oacan 

7J. 

7.4 

7.0 

7.0 

7.2 

72 

7.8 

72 

7.1 

7.2 

1 7.3 y5.1 

7.6 

7.3 

7.6 

7.4 

7.1 

7.0 

1 

7.0 

81 

1 M1c11oacan - 1 

1 Guerrero 
7.6 

18.99N 
104.26W 

. 1 Cot1ma 8.0 

16.81N 
9347\\' 
15 88N 
9798W 
18 34N 

102.58W 
18.13N 
97 54W 
15.89N 
97.07W 

1 Chraoas 

1 Oaxaca 

! Michoaca~ 
1 Pueola 
! 

loaxaca 

7, 

7., 

7.1 

7.0 

74 

FUERTE 

LEVE 

FUERTE 

LEVE 

LEVE 

LEVE 

LEVE 

FUERTE 

1 MODERADO 

MODERADO 

1 MODERADO 

LEVE 

LEVE 

MODERADO 

1 MODERADO 

FUERTE 

MODERADO 

MODERADO 

1 MODERADO 

MUY FUERTE 

FUERTE 

FUERTE 

LEVE 

LEVE 

LEVE 

Coment:.n::J:. 

Da/los en Colnna. Míclloac:an y Jalisco. Una replica oe M = 5.5 

1 
Senbdo tambien en las costas oe Guenero. Oaxa:a y 
Miclloacan 

1 

Sentido también en Guenero. Oaxaca y M•c:noacan 75 
muertos 4 rép\rcas. la mavor de M = 5 O 
Con réplrcas de M = 6.0 

1 
Senbdo también en costas ae Guerrero. Oaxaca y M•cnoacan 
Con réolica de M = 62 

j Senbdo también en Chrapas 

1 
Sentido tambien en las costas ae Guenrero. Oaxaca y 
Miclloacan. Con réplrca de M = s.o 

1 

Mucllas dal\os. Oembó el monumento a la lnaeoenCia 'El 
Anger. 160 muertos y he<idos en Guerrero y D.r. 
Sentido también en Guenero, Oaxaca y Mrcnoacan. Fuene en 
Acaoulco. RéDirca de M= 5.0 
Senbdo también en Guerrero y Mrdloacan 

Danos en Tlate!olco. Se smtió rambren en Acaourco. Cuemavaca 
1 y Guadalaiara 
12 moV!mrenros ~ 

Muy fuene en Colima y Miclloacan. 56 muenos. 505 henoos 

Muy fuene en DnzaDa, Córdoba, Tehuacan y ca. Semán. 600 
muenos 
Sentido en Oaxaca, Chrapas, Veracruz. Puebla. Tiaxcala,:. 
Guerrero y Morelos · ' 
Derribó la Umversioad lberoamencana 

Fuene en Oaxaca. 50 muenos. Senbdo tambien en Veracruz, 
Guer~ero v Puebla 

1 Fuene en Michoacán, Callos en el D.F. 

Dalles en 9 estados del centro de la reptiblrca 

1 

Des!rucdón en la Cd. de México. Danos graves en Miclloacán, 
Jalisco. Colrma v Guerrero. 20.000 muenos 
Dembo edifiCios malttalados el dia anrenor. Panrco en la Cd. de 
Mlixlco, en Mrclloacan causó daños a edificms en IXta¡)a, 
Z,huaranero. Lazare Cáróenas y Crudad Guzmán . 
Dalles en Manzanillo 

1" 

1" 
1 MODERADO ! Daños en Puebla 

1 FUERTE 1 Ocas•ono canos severos en la reo carrerera oe Oaxaca 

24 

~·· 

l' 
',· 



El Servicio Sismológico ha jugado un 
papel importante en el desarrollo de la 
sismología en México, además de tener 
una función social y económica 
palpable. Afortunadamente en la última 
década los estudios de sismología en 

. México ~.an progresado más allá de la 
simple observación sismológica y se 
han formado distintos grupos de 
investigación que afrontan los 
diferentes problemas de la sismología. e. 

Existen en la Universidad Nacional Autónoma de México dos de. estos grupos de . 
trabajo. El grupo del Instituto de Geofísica, concentrado ·en el ·Departamento de-· 
Sismología y Vulcanología, que además de realizar labores de investigación tiene a su" 
cargo el Servicio Sismológico Nacional que es el vocero oficial de la UNAM eñ-·la -
divulgación de los parámetros de los temblores. El Instituto de Ingeniería enfoca~su 
trabaJO principalmente a problemas de riesgo sísmico y maneja una red de estac1ones · 
telemétricas (SISMEX). 

-lO: -lO! -lOO -9fo 

l s· 

. --
.J (·. .¡ ()' -99 -9é 

96:52:52 La't 16.8: LOM -98.63 P,..of 8 Km 

i:n. 
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Existe otro grupo de trabajo en el Centro de Investigaciones y de. Educación Supenor 
de Ensenada, B. C. (CICESE). que enfoca su estudio entre otros aspectos a la actividad 
sísmica asociada tanto al Golfo de California como a la falla de San Andrés. igualmente 
operan la Red Sismológica del Noroeste (RESNOR). Los diferentes grupos mantienen 
comunicación y frecuentemente se encuentran en congresos donde dan a conocer. sus 
avances en el estudio de la Sismología. · - ' :'!f:f':-

Adicionalmente, existe interés en algunas instituciones ·de enseñanza superior en el 
interior de la República por el estudio de la sismicidad regional y recientemente han 
enfocando sus esfuerzos a la consolidación de grupos de trabajo apropiados para el 
desarrollo de esta disciplina en sus localidades. En este sentido existen ya -tres redes 
locales: la red de Oaxaca instalada y operada por el Instituto Tecnológico Regional de 
Oaxaca, la red de Puebla instalada en 1984 por la Escuela de Ingeniería Civil de la 
Un1versidad Autónoma de Puebla y la Red Sismológica de Colima (RESCO) instalada 
entre 1989 y 1991 por el Centro Universitario de Investigación en Ciencias Básicas de 
la .Universidad de Colima. 

A continuación se mencionan diversos sitios dentro de la red mundial de Información 
INTERNET a Jos que se puede acudir para atención de los mismos (ver págma 34) . 

B~SE ME XI CANA DE 
DATOS DE SISMOS FUERTES 

\l'olumen 1 
............... -..... _ .. .. ,. .. -- ·-·· .. ---·- ..... 
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La actividad volcánica es propia de sectores rigurosamente determinados del globo 
terrestre y coincide con las zonas móviles orogénicas, donde se han desarrollado 
profundas fracturas. La mayor parte de los volcanes actuales activos (casi un 60%) se 
concentra en la costa del Océano Pacífico, en la zona del denóminado Anillo de Fuego 
del Pacífico. 

Los volcanes producen una amplia vanedad 
de peligros que pueden ocasionar pérdida de 
vidas humanas o daños a propiedades e 
infraesctructura. Las . grandes erupciones 
explosivas representan peligro para las 
poblaciones y las propiedades a c1entos de 
kilómetros de distancia. Algunos de los 
peligros volcánicos ocurren incluso sin que el 
volcán esté en erupción, como es el caso de 
las avalanchas de escombros sobre 
poblac1ones y carreteras. 

Los volcanes se clasifican de acuerdo a su forma en cuatro tipos fundamentales: 
Conos basálticos 
Volcanes en escudo 
Conos de ceniza 
Volcanes compuestos o estratovolcanes 

La mayoria de los volcanes son compuestos. 
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De acuerdo al tipo de erupción Jos volcanes se.clasifican en: 
Tipo Hawaiiano 
Tipo Stromboliano 
Tipo Vulcaniano 
Tipo Peleeano 

El tipo de erupción es determinado principalmente 
por la composición química de las lavas, por lo 
cual el carácter de la erupción puede cambiar cion 
el tiempo en un mismo volcán si cambia la . 
composición química del magma que lo alimenta. 

1/0LCA.NES ACTIVOS EN M~ 

Los volcanes que actualmente-se monitorean por encontrarse activos son Jos 
siguientes: 

• Colima 
• · El Chichonal 
• 
• 

Isla Tortuga 
lztaccihuatl 

• 
• 
• 
• 

Su ubicación se muestra en el mapa: 
• • 1 

-- _:·:..::·2·.,.,_"=.:;._=:-_;.-=.,_)-
• 1 

: 1 
• 1 

• 
--~--'---'~-1.-

1 t ! 1 
i .... J'!l• ortuw"1 f-. ___ .. -·'-,. 

Jo ruJio 
La Reforma 
Paricutín 
Pico de Orizaba 

-. ... · .. 

.' "(' · .... - ' . 
' . .... ~. 

La Ririfnr:'& 11• , 

"'s~nes 
1 

·.- •• ... ¡ . ·; 

• Popocatépetl 
• Tacaná ·1 
• Tres Vírgenes Ji 

•. 
•'! . 

'r 
' 

\
'> • • ,., r" 1 

-----,..._ ' 1: -. ···-.: .~ •• ; ----· 

·---- ~ ·---~ _-_-_-_-_-_¡_~ -:.:_~--:--:'-~~~~:_~-~----=--~ ~--~_-:_~------f-~-~-=--- --~· 

1 

1 

------_!-
1 

¡-
,_ 

·--

~ • .IJ 1 ....e 1 • 1 

·. '-·~'-~:' • ... ,' .... lol*~ ... __ ;.... ... _ J: 11 

ti ; ..... ._,.)'.L. . : 1 1 ' 
)·· ... -~- .1 .• - .... _._:--· .;. 1 ,.. J ,.• ·....: 1 '1 • ·7],,'- ,.J •• '¡ LJ. :• •• \ ,.. ·~ ··"'f ,._ __ .,: __ _ 

--. 'f ~ ''1' --------1' . ·--. - -r- . , ... _ _.. : .¡oruuo.' ··;.- _ • 1 '· 
a _._& ,.- uat;t- ¿ , ' : ·-~-. 

Cdlrriá ¡:s¡-ntl.tl!.r;_~~ ...... - ,. -~ cte OnADe . 1 1 1 __ ; 
• •. -.. i ~- . "f • -~ ~. - . _L.- ·: 
. •r "'":", \...•r · ... 64·-.-'\'-·'' ..... .'\.. • . ...... 1 

,.¡ --r ·~···' -- ·'- _¡ __ _:_ ___ ..,,.....'t,j..:-----,-
.... 1 

1 ToCi\ta 1 
1 
' 
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Esta última es la primera red en nuestro país destinada a la vigilancia de un volean 
activo, el volean de Colima o volean del fuego situado en la frontera entre los estados 
de Colima y Jalisco. Así mismo el gobierno del Estado de Chiapas planea desplegar, en 
un breve lapso de tiempo, una red sismológica para la observación del volcán Tacaná; 
en relación con los fenómenos que dañan la infraestructura carretera, a continuación se 
mencionan diversos sitios. dentro de la red mundial de información INTERNET a los que 

. se pued!3 acudir para atención de los mismos (ver: página 34) . 

A continuación describiremos las medidas de contingencia tomadas para el volean de 
Colima y el Popocatépetl. 

:):...tMA 

El Volean de Colima suele presentar varios tipos de erupción, tendiendo a presentar 
una erupción explosiva de gran magnitud aproximadamente cada 100 años. Los datos 
mas recientes de estas erupciones corresponden a 1913, y fueron de las más 
explosivas .. 

Se cuenta con un.centro de monitoreo, así' como· con medidas preventivas en· caso de 
erupción. 

Con base en estos estudios es posil;>le asegurar que si se repitiera una erupción como 
la de 1913, se estima que afectaría a varios poblados de los estados de Colima y 
Jalisco. 
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PLAN OPERATIVO·POPOCATEPETL 

Con el fin de predecir erupciones 
volcánicas y alertar a las poblaciones, 
además del conocimiento científico: -
en 1994 se estableció el ·Comité de 

. \·-: 

. Planeació_n Plan ·popocatépetl y. un-
subcomité integrado por ""·" ···-- -·· 
investigadores de la UNAM para 
estudiar permanentemente los 
eventos del volcán. Los resultados de 
las erupciones y la cuantificación de 
eventos sísmicos desde 1994 
aparecen en las publicaciones del 
Centro Nacional de Prevención de 
Desastres. 

La parte operativa del programa está a cargo de Unidades de Protección Civil de los 
gobiernos Estatales de Puebla, México y Morelos, mismos en los que se ubica el 
volcán, ya que en su cráter, se unen los límites de estas entidades. Estas Unidades en 

. comunicación permanente con el CENAPRED, tiene implementado un Plan operativo. 
de Contingencias, el cual de acuerdo con las previsiones determina la conveniencia de 
preparar la evacuación de determinados núcleos poblacionales, en función de su 
cercanía al volcán. Los estados cuentan con recursos federales y estatales y del 
CENAPRED para mantenerse alertas. El Ejército Nacional hace lo propio y esta 
emplazado en la zona, para actuar en casos de emergencia y dirigir y vigilar las 
posibles evacuaciones. 

1 
31 

De acuerdo al Plan de Emergencia de los 
estados de Puebla, México y Morelos y en 
el marco del Programa de Atención a la 
población de las inmediaciones del Volcán 
Popocatepetl. la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes ha 
participado activamente, realizando una 
serie de funciones específicas que a 
través .de los Centros SCT y en 
Coordinación con los Gobiernos de los 
Estados, coadyuvarán como acciones 
preventivas y/o en caso de contingencia. 

" ., 
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.=uN.:iO~ji:_S úE L.A. SCT i)E1-iiRC ¡:,:::¡_ rJi..Ai•! 0E CONTINGEi.jCIAS 

• Revisión, mantenimiento y atención 
de caminos. Dentro del Plan de 
Contingencias del Volcán, 
actualmente se atienden ·de manera 
permanente los caminos de esta zona 
para que operen en óptimas 
condiciones; asimismo se tiene una 
estrecha coordinación con los 
integrantes del Plan Operativo, para 
un posible cambio en las Rutas de 
Evacuación. 

• Reportes periódicos de las condiciones físico-mecánicas de la maquinaria 
disponible en los Centros SCT Puebla, Morelos y México, y del estado5de 
Tlaxcala como apoyo. . . -

• Revisión y verificación de Jos servicios telefónicos considerados dentro dei·Pian· 
de Contingencias del Volcán. 

• Revisión periódica de las condiciones físico-mecánicas de los vehículos de 
transporte que participarían -en posibles evacuaciones, a través de Jos Centros 
SCT. 

• Planeación y distribución en Gabinete del parque vehicular que participaría en la 
evacuación. a través de los Centros SCT. 
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Finalmente, a partir de los eventos registrados en 1994 se:elaboró un mapa actualizado 
de riegos volcánicos del Popocatépetl, en el que se identificaron y señalaron las áreas y 
peligros potenciales para poblaciones aledañas. Los riesgos que representan cada uno 
de estos peligros fueron analizados en función de su naturaleza (Macias. Carrasco y 
Siebe 1995). 
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DIRECCIONJ:S DE INTERNET QUE INTERVIENEN EN 
SITUACIONES DE DESASTRES NATURALES 

SECRETARIA DE GOBERNACION 

COORDINACION GENERAL DE 
PROTECCION CIVIL 

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION 
DE DESASTRES 

SECRETARIA DE AGRICULTURA 
GANADERIA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
COMISION NACIONAL DEL AGUA, 
SERVICIO METEREOLOGICO NACIONAL 

http://www.gobemacion .gob. mx 

http;//www.gobemacion.gob.mx/gEsp/cg_prot/ 

htt://www.cenapred.unam.mx 

http://www.sagar.gob.mx/sagar.htm 

http://smn.cna.gob./SMN.html 

SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL http:/IW\NW.ssn.unam.mx. 
http://sismo.igeofcu.unam.mx/acerca de sis ~ 
mos.html y 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD http://www.cfe.gob.mx/geiclmeteor2.html · 

UNIVERSIDAD DE MICHOACAN 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y 
TRANSPORTES 
DIRECCION GEN:::RAL DE 
CONSERVACION DE CARRETERAS 
THE WEATHER CHANNEL-MEXICO 

THE WEATHER CHANNEL-HOME PAGE 

THE WEATHER CHANNEL-WATHER 
MAPS 

YAHOO WEATHER FORECAST 

UNIVERSIDAD DE HAWAII 

CNN- WEATHER-ÍMAGES 

http://wv.w. ce u. umich .mx/varios/ciJma/ 

http://www.sct.gob.mx/ 

http:l/www.sct.gob.mx/marco_juridico/reglame 
nto_interior/dgcc.html 
http://v.mw.weather.com/ 

http://v.mw. weather.com/homepage. html 

http://weather.com./weather/maps/ 

http:/lweather. yahoo.com/weather/sat/ 
mexsat_ 450x284.html 

http :1/lumahai. soest. hawaii .edu/ 

http://v.mw. cnn .comNIEA THER!images.html 

HURRICANES, TYPHOONS & TROPICAL http:/IWINW.solar.ifa.hawaii.edu/tropical.html 
CYCLONES 

APOYO DEL SERVICIO NACIONAL DE v.mw.huracan.com/books/susan/ 
METEOROLOGIA DE PUERTO RICO 
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RESUMEN DAÑOS EN EMERGENCIAS 1995-1999 

OBRAS DE PUENTES MONTO DE TRAMOS DERRUMBES DESLAVES 
ARO fE NO MENO NATURAL ESTADOS CARRETEROS MJ MJ DRENAJE MENOR DAROS 

DESTRUIDAS COLAPSADOS DARADOS 
MOP 

1995 
TORMENTA TROPICAL FELIX. HURACANES ?4 201 99,677 202,308 34 2 29 95.8 

OPAL. ISMAEL Y ROXANNE 

~-----· --· 

HURACANES BORIS. ALMA,DDL!.Y. fAUSTO. 
1996 llERNAN Y TORMENTAS TROPICALES 38 306 150,004 127,076 25 8 3 41.2 

CR/S T /NA Y DOUGLAS 
-

1997 
SISMO. HURACANES NORA, OI.Ar. PAIJUNE 

8 49 47,465 86.484 13 15' 17 411.5 YRICK 

1998 
HURACANES llOWARD.ISIS. JAVIER, 

36 540 82,968 140,935 36 14 30 719.4 LES TER Y MICH 

1999 
HURACAN GREG, SISMO, TORM TROP. # 8 Y 

11 54 1,633,820 147,183 64 5 59 1,017.3 LLUVIAS EXTRAORDINARIAS 

! 

TOTAL 117 1,150 2,013,934 703,988 172 44 138 2,285 

FUENTE DIRECCtON GENERAL DE CONSERVACIQN DE CARRETERAS 



ACCIONES PARA AFRONTAR UNA EMERGENCIA 

OBJETIVO: 

Restablecer de manera 
inmediata la comunicación 
terrestre que permita el flujo 
de bienes y servicios, y 
brindar apoyo a la población 
que haya sido afectada. 

· Considerando lo anterior, es 
muy importante que los 
Centros S.C.T. cuenten con 
una guia de pasos a seguir 
para. afrontar estas 
situaciones de emergencia. 
por lo que · se requiere. 
establecer las siguientes 
estrateg 1as: 

- ~ -- .... 
- .. ~ . .. .. . 
~·.:- ,_ 

·­. - . 
... -"-.... -. -

FONDO DE DESASTRES NATURALES 
(FONDEN) 

36 

Ante la eventualidad de un desastre 
natural, la respuesta tradicional del 
Gobierno Federal, así como de los 
gobiernos estatales y municipales, 
consistía en la reorientación del 
gasto presupuestado para reparar, 
erí la medida de lo posible, los 
daños sufridos en la infraestructura 

. fisica y para atender a la población 
damnificada. 

' 



., Lo anterior provocaba que, en ocasiones, los programas normales de las dependencias y 
entidades a quienes correspondía la atención inmediata del desastre sufrieran Importantes 
alteraciones, o no se cumplieran cabalmente. -

A partir de 1996 se constituyó dentro 
del Ramo 23 del Presupuesto de 
Egresos de. la Federación el Fondo de 
Desastres Naturales (Fonden), con el 
propósito de atender eficaz y 
oportunamente los daños ocasionados 
a la población damnificada y a la 
infraestructura física pública no 
susceptible de aseguramiento 
(Publicado en el Diario Oficial de la 
Federación el 29 de febrero de 2000). 

RESUMEN DE LAS REGLAS DEL FONDEN: 

CAPITULO 1 

4f3ección 11 
De la Prevención de Desastres Naturales 

3. El Fonden tiene como objetivo atender los efectos de desastres naturales 
imprevisibles, cuya magnitud supere la capacidad de respuesta de las dependencias y 
entidades federales. 

4. El Fonden es un complemento de las acciones que deben de llevarse a cabo para la 
prevención de desastres naturales. 

Para fortalecer las acciones de prevención, las dependencias y entidades federales 
deberéin mcorporar de manera prioritaria en sus Presupuestos y Programas 
Operat1vos Anuales los efectos ocasionados por desastres naturales recurrentes. 

5 En térmmos de lo establecido en el articulo 6 de la Ley de Obras Públicas y Servicios 
Relacionados con las mismas, y los Lineamientos para la Contratación de Seguros 
sobre Bienes Patrimoniales, las dependencias y entidades federales deberéin prever el 
mejor esquema de aseguramiento posible de sus bienes, con el fin de reducir el 
impacto financiero deriVado de un desastre natural. 

1-
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CAPITULO 11 

Del Objetivo del Fondo de Desastres Naturáles 

Fondo Revolvente 

VIl. Apoyar de manera transitoria a dependencias y entidades federales para la reparación 
de infraestructura asegurada, asimismo, cubrir el diferencial resultante entre los 
reembolsos de los seguros y el costo de la restitución de las obras afectadas. 

VIII. Adquirir equipo y bienes muebles especializados que permitan responder con mayor 
eficacia y prontitud en la eventualidad de un desastre. 

CAPITULO 111 

De las Definiciones de Desastres Naturales 

12. Por desastre natural se entiende el fenómeno o fenómenos naturales concatenados o 
no que cuando acaecen en un tiempo y espacios limitados, causan daños severos 
no prevrsibles y cuya periodicidad es difícil o imposible de proyectar 

CAPITULO IV 

De.las· Reglas de Operación 
Sección 1 

Del Destino de Recursos del Fonden 

11. Complementar los recursos de las dependencras y entidades federales que rntegran el 
Sistema Nacronal de Protección Civil. 

Sección 11 
De la Cobertura a la Infraestructura Pública 

18. En el caso de daños a la infraestructura pública federal asegurada. se podrá solicitar 
apoyo transitorro del Fonden en tanto se reciba el pago del seguro correspondiente, 
para permitrr a la dependencia o entidad federal rnrcrar la reparación de las obras de 
forma rnmediata 

Cuando los montos recuperados de las compañías aseguradoras no sean suficientes 
para la restrtucrón total de las obras aprobadas. el diferencial podrá ser cubierto con 
cargo al Fonden. observando los porcenta¡es de coparticipación establecidos en las 
presentes Reglas para la infraestructura públrca. 

19. La reparacrón o restitución de los daños tendrá el propósito de dejar a la 
rnfraestructura públrca_en condicrones operativas similares a las que prevalecían antes 
del sinrestro. En los trabajos de reparación o restitución de daños se deberan incluir, 
en la medida de lo posible, acciones de mitigación para daños futuros, a través de ,.. > 

normas de drseño o construcción que reduzcan su vulnerabilidad. Asimismo, se podrá 
apoyar la reconstrucción de la rnfraestructura dañada, con modificaciones técnicas; 
cuando ello así lo justifrque. Igualmente se podran destinar recursos del Fonden para 
realizar estudios y proyectos cuando las características técnicas del daño o de la obra 
lo ameriten. 
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CAPITULO V 

De la Instrumentación 
Sección 1 
Sobre la Declaratoria de Emergencia 

42. Ante la inminencia o aita probabilidad de que .. ocurra un desastre natural la Secretaria 
de Gobernación (Segob) podrá emitir una declaratona de emergencia y erogar con 
cargo al Fondo Revolvente asignado, los mo.·ntbs que considere necesanos para 
atenuar los efectos del posible desastre. 

Sección 11 . 
Sobre la Declaratona de Desastre Natural y el Acceso a los Recursos del Fonden 
43. Ante un desastre natural, las dependencias y entidades federales podrán erogar los 

montos que consideren necesarios con el fin de dar atención a las necesidades 
prioritarias de la población. 

44. Para acceder a los recursos del Fonden deberá haber una declaratona de Desastre 
natural por parte de la Segob. a través de la Coordinación General de Protección Civil, 
de acuerdo con el sigurente procedrmiento: 

l. Por peticrón escrita del C Gobernador del Estado. La solicitud deberá recibrrse en un 
plazo no mayor a srete días hábiles contados a partir de la ocurrencia del desastre; y 

Por petrción escnta del C Titular de una dependencia a la Segob por conducto deda 
Coordinacrón 

Sección 111 
Sobre la Presentacrón de solrcitudes a la Comisión lntersecretarial Gasto Financramiento 

47. Una vez efectuada la Declaratorra de un desastre natural en términos de la Sección 11 
de este Capitulo. se proceoerá conforme a lo srguiente: 

Para· el caso de daños eren por e rento federales. las dependencias y entidades 
federales harán el planteamrento de la problemática y de la consiguiente solicitud de 
.recursos a la Comrsión a traves de la Segob. por conducto de la Coordinación. Dicha 
solicitud debera ser suscnta rnvarrablemente por el titular de la Dependencra o Entidad 
Federal Correspondrente 

48. Las dependencras y entidades federales integrarán sus propuestas de acciones para 
la reparacrón de daños en el ámbrto de sus respectivas competencias, debiendo 
incluir lo que corresponda de la srgurente rnformación: 

(Ver formato págma 67)_ 

1 
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Las solicitudes podrán considerar-re~urso~ 'indis~~~~~l~s pára gastos de operación y ' 
supervisión, los cuales en ningún caso podrán ser superiores al tres por c1ento de las 
acciones u obras de reparación de dat'Jos. . . -

50. La presentación de las solicitudes por parte de las dependencias y .. entidades 
federales a la Coordinación, deberán efectuarse en un laP.S-0 no mayor.de .veinte días 
hábiles contados a partir de la publicación en el Diario Oficial'c:le la FeC:leración de la 
Declaratoria de Desastre Natural, siempre y cuando haya sido·em_itido por:la Segob el 
aviso de término de la emergencia. -"~ = ·- · -~::. -:: . -

51. Para evaluar y cuantificar física y monetariamente 'ia magnitud de ·los daños. · las 
dependencias des1gnarán a peritos valuad ores, que pq_drá.D:ser per-Sonal· de la propia 
dependencia para que emitan tos dictámenes técnicos res~~qtwos. ... ,,. . 

-
52. Para la determinación y cuantificación de los daños y costos de reparación, los 

peritos y especialistas deberán tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

l. Las condiciones físicas en que se consideraba el bien siniestrado· previo· al desastre, 
así como la antigüedad del m1smo. 

11. Los daños sufridos a causa del desastre natural, diferenciándolos. en la medida de lo 
posible. de aquellos denvados de omisiones en la realización . de acc1ones de 
manten1m1ento y conservación 

53 El acuerdo de la Comisión deberá emitirse en un plazo no mayor a cinco dias hábiles -
contados a part1r de su reunión. Asimismo, las dependencias y entidades federales· '"W 
deberán gest1onar en los sigUientes días hábiles, a través de sus oficialías mayores o 
áreas eqUivalentes. la solicitud de ampliación liquida correspondiente ante la 
Secretaria por los montos aprobados en la resolución de ésta. quien a su vez. en un 
plazo no mayor a tres dias hábiles posteriores a la recepción. autorizará los recursos a 
las dependenciaS. 

CAPITULO VI 

De la Presupuestac1ón 
Secc1ón 11 
Sobre el Fondo Revolvente 

60. El fondo revolvente podrá cubnr lo SIQUiente· 

VI Fletes. man1obras. combustibles y lubncantes exclusivamente para los vehículos que 
participen en las act1v1dades de apoyo. asi como para el traslado de recursos y 
damnificados 

62. El Fondo Revolvente no podrá cubnr conceptos que se incluyan con cargo a las obras 
autonzadas por las dependencias n1 el pago de servicios pers·onales. 
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65.-111 Recursos para las dependencias y entidades federales que lo requieren de manera 
temporal, en tanto éstas obtengan· los reembolsos de los seguros correspondientes 
por los daños causados por los desastres naturales, los cuales deberan ser 
posteriormente reintegrados al Fideicomiso. 

IV. 
. . 

Recursos a las dependencias o entidades federales· para la. adquisi¡::ión de bienes 
muebles conforme a lo señalado en la Sección V de este éapítulo. 

CAPITULO VIl 

Del Control, La Verificación y La Rendición de Cuentas 
Sección 1 
Del Control y La Verificación del ejercicio del Gasto 

76. Las dependencias y entidades federales seran responsábles del ejercicio de los 
recursos que sean asignados para su ejercicio' en forma directa. 

77 Las dependencias y entidades federales deberán elaborar los 1nformes 
correspondientes relacionados con la ejecución de las obras, dentro de los 40 dias 
hábiles después de la conclusión de las obras y acciones. 

80. Las dependencias y entidades federales que reciben recursos para la atención'•de 
desastres naturales. deberán: 

l. 

" 
Contratar y realizar las obras públicas y las adquisiciones, respectivamente, de 
conformidad con lo dispuesto por la Ley de Obras Públicas y Servicios Relacionados 
con las m1smas y los Reglamentos correspondientes, así como señalar las actividades 
que por su urgencia deban considerarse como casos de excepción. 

81 Las dependencias y entidades federales responsables directas de la ejecución 
estarán encargadas de llevar el control de las obras y Adquisiciones efectuadas con 
mot1vo de los s1n1estros ocurndos, apegándose a la Ley de Obras Públicas y Servicios 
Relacionados con las m1smas. 

83. En caso de que se detecten manejos inadecuados de recursos e incumplimiento al 
marco normativo aplicable. Jos Organos Internos de Control de las dependencias y 
entidades federales aplicarán las sanc1ones procedentes en térm~nos de la ley Federal 
de Responsabilidades de Jos Servidores Públicos. 

SecciOn 11 
De la Integración de los Libros Blancos 

86 Con el propósito de conformar la evidencia documental de los trámites y operaciones 
que se realizan con mot1vo de la autonzación, transferencia y aplicación de recursos 
federales del Fonden. del F1de1com1so Fonden y del Fondo Revolvente, las 
dependencias y entida¡jes federales que sean responsables del ejerciciO directo de 
estos recursos formularán un Libro Blanco para cada uno de los fondos Citados. Su 
elaboración no deberá exceder 30 días hábiles después de terminados los informes 
a que se refiere el numeral 77 . 
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APLICACION FONDEN 

SOLICITUD DECLARATORIA DE 
EVENTO DESASTRE NATURAL 

Daños a la lnhm~strucfura Carretera 
Declaratoria de desastre 

Federal 
-11> C Gobernador de la Entidad la efectúa SEGOB a través de la 

6 Coordinación, se publica en el Diario 
C. SecrBtarlo del Ramo ' ' ' Oficial de la Federación. 

de0a72hrs 
,, ¡JI 

den! ro de los primeros 7 dlas hábiles. 1.: :1 JI 

' 
:¡· 

1 1 pi 
'· 

ACCESO A RECURSOS AVISO TERMINO DE LA AUTORIZACIÓN DE LOS 
OELFONDEN EMERGENCIA RECURSOS DEL FONOEN 

1 

Solicnud dellilular de la Dependencia, 
lo emlle la SEGOB a través dala 

la Comisión lnlersacretartal da Gasto 
plazo no mayor a 20 dlas hábiles de la 

Coordinación. r::. FlnaiidamlentoCC.I.G.F.) emite ...:Uerdo 
publicación de la declaratoria. ¡:, en un plazo no mayór da 5 di as hábiles 

a partir da su reunión. 

.. 
f' 

~ ¡ J 
_, 

1 

GASTOS DE OPERACIÓN Y CONSIDERAR Al SOLICITAR 1 1 '1 ~¡ 
SUPERVIStON: RECURSOS: AMPLIACION·i.JQUIDA: 

1.- Consideraciones flslcas del bien 
Incluir dentro del valor. de la obra siniestrado, antigüedad, etc. la emite ta·SHCP, la gesliona OGPOP 1-• INTEGRAR 

hasta eiJ,.~ ' 11.- No Incluir daños derivados por con base a los monto~ aplicados en la UllROS BLANCOS 
falla de manlenltnlrmto y resolución de la C.l G.F. Se autoriza en 

conservación. 3 ellas hábiiP.s 

·'• 
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PROCEDIMIENTO: 

ANTES DE LA EMERGENCIA 
.•-

Con el objeto de coordinar, controlar y optimizar todas y cada una de las acciones a seguir · 
- se requiere: . 

a1 -Establecer un centro operativo en la Dirección General del Centro S.C.T. 

• 

COORDINADOR GENERAL 
DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO SCT 

COORDINADOR OPERATIVO 
SUBDIRECTOR DE OBRAS 

· · EJECUTOR RESPONSABLE 
RESIDENTE GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 

- EJECUTOR DIRECTO EN OBRA 
RESIDENTE DE CONSERVACION DE CARRETERAS 

UNIDAD DE APOYO TECNICO 
UNIDAD GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

UNIDAD DE APOYO MECANICO 
SUPERINTENDENCIA GENERAL DE MAQUINARIA 

-UNIDAD DE APOYO ADMINISTRATIVO 
SUBDIRECTOR DE ADMINISTRACION 

- UNIDAD DE APOYO LSGAL 
UNIDAD DE ASUNTOS JURIDICOS 

' .. 

¡ . 
t 
' 
1 

- UNIDAD DE APOYO VIAL 1 

COMANDANCIA DEL DESTACAMENTO DE LA POLICIA FEDERAL DE CAMINOS ff-
-- UNIDAD DE APOYO DE LOS ORGANOS DE CONTROL 

REPRESENTACION DE LA CONTRALORIA INTERNA DE LA SCT. DEPENDIENTE DE SECODAM . 
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a2.- Rentar teléfonos celulares o satelitales para el 
Subdirector de Obra, Residente General de 
Conservación de Carreteras y Superintendente 
General del Parque de Maquinaria o conseguir 
teléfonos satelitales que garanticen una mayor 
cobertura en la comunicación. 

•. . 

cal-

a3- De conformidad con las características que para el efecto se señalan en-el Manual de 
Dispositivos para el Control de Tránsito en- Calles y··carreteras, hacer acopio de 
señalamiento preventivo, en :cespecial de precaucíóñ,: indicadores de peligro y 
fantasmas. 0/er anexo VIII). ~ 

. "-' 

.. a4.- Fabricar y colocar en lugares estratégicos de la Entidad 
Federativa (cercanos a sitios en que se estime una alta 
probabilidad de que ocurran cortes carreteros). un número no 
menor de seis rampas construidas con tubería de acero 
cédula 40 de 1 O pulgadas de diámetro· o rieles de tren etc. y 
con longitud mínima de 10.0 m de largo y 3:5 m de ancho· 

RAMPA CON TUBERÍA; PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
CEDULA 40 O SIMILAR 

ES?ECIFIC:~C:IONES: 

. iubo Cl:DULA 40 ó similar , 
' Largo: 1 D Mts. 1 

1 Diametro: 1 D' . 1 

1 Los tubos loagitudinales se soldaran 1 
; a los transveml~. ' 

DETALLE DE INSERCION 

· TUS:e:R!Jl. DE ACIEJ;O NEGRO 
1 O" 

PASO P~ATONAL 
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1 ti) 
1 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO ·· 

\ 
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'¡' 

La ubicación de los bancos 
materiales de la tabla se 
muestra en la figura: 

N 

w-<?-- E de 

S 

a16.- Es .conveniente tener un inventario de rutas alternas ya sea por med1o de carreteras 
secundarias o caminos vecinales, para aquellas carreteras troncales en las que 
exista la probabilidad de que sea interrumpido el paso en su totalidad. 

N 

RUTA INTERRUMF'IDA -

RUT.&.4lTERNA -

ZONA DE OES..S'TRE o 

-
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a17.- Será conven1ente tener 
una lista tentativa ae pasibles 
daños que pudieran ser caus?dos 
en los distintos tramos de la red 
carretera, así como soluciones 
probables en cada caso 

a18.- Se aeoera e1aoorac · cneck lis!' (ver anexo IX Prontuano de Materiales y 
Conceotosi que perm1ta repasar por las autoridades del Centro SCT y de nivel 
central toaas las act1v1daaes necesanas. estas actividades deberán ser previas a 
los av1sos que em1ten Jos organos que dan seguimiento a la temporada de 
huracanes 

Termina etapa antes de la emergencia. 
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DURANTE· LA'EMERGENCIA ... 

b1.- Los integrantes • del Centro 
Operativo, deberán de 
trasladarse de inmediato a las . 
zonas donde se esté dando la 
situación de emergencia, 
recabando y valorando el 
estado físico de la red a cargo 
del Centro S.C.T., con el fin de 
eJecutar las acc1ones que 
correspondan tales como: 

A).- Informar de manera 
continua por la vía más rápida y oportuna la situación que guarda la 
emergencia. 

8).- Necesidades mínimas indispensables de señalamiento diurno y nocturno. 
C).- Acop10 y concentración de personal, maquinaria, . equipo· y señalamiento 

necesano 
0).- Defmir en su caso las rutas alternas a utilizar. 
E) - Alternativas probables de solución (preliminar). 

b2.- El Subdirector de Obras del Centro S.C.T. permanecerá de guardia en el Centro·de 
Operaciones 

b3 - Un elemento de la Policía ¡::ederal de Caminos, con rango mínimo de Segundo 
Comandante. deberá serw de enlace entre el centro operativo y la corporación. 

b4.- Consultar la Información referente a la 
naturaleza y carac:erist1ca ae la 
Emergenc1a la cual se encuentra 
disponible en la D1recc,on General de 
Protecc1ón C1vil ae la Secretana ae 
Gobernac1ón y en las Delegac1ones 
Estatales de la Secre¡aria de 
Agncu/tura Ganadería y Desarrollo 
Rural. y ae la Comisión Nac1ona1 oel 
Agua (vi a INTERNET. ver hoJa 34) y 
Dependencias ae/ Gooierno del 
Estado 
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b5.- Preparar un informe 
·sobre la situación que 
guarda el sector cada 12 
horas o menos si las 
condiciones de 
operación cambian, ver 
anexo. l. 

. :._;¡~i-::;-.. 
.. .- ·;~;:;·~ i ¡ ' . 

b6.- Por conducto del Comité 

b7.-

Estatal de Protección Civil, emitir boletines para mantener informada a la población 
sobre el estado que guarde la infraestructura carretera del Sector . 
Comunicaciones y Transportes. .'-- e : - _ 

Se destaca la importancia que tiene el hecho de que el personal de la 
S.C.T. esté plenamente identificado con gorras o cascos con logotipo .~,. 
así como el vestuario de protección (botas, chalecos, etc.). ·· - :,r, 

"Prontuario de Materiales y Conceptos") 

bB.- En caso de que durante la 
emergencia haya resultado afectado un ¡­

puente, deberá estudiarse la conveniencia ,: 
de instalar un puente provisional tipo Bailey 
o de Pontones, siguiendo para elló. los 
lineamientos establecidos en la .. Guia para 
el envío de Puentes Provisionales tipo 
Bailey o de Pontones a cualqu1er Centro 
SCT en una Situación de Emergencias" 
(Véase Anexo X) 

b9.- Repasar el punto a18 (anexo IX 

b1 O- De acuerdo con él articulo 26 de la Ley de Obras Públicas y Servic1os Relacionados 
con las m1smas v1gente. los trabaJOS se ejecutan. 

a.- Trabajos por administración 
(Se efectúan en la etapa de "Pasos provisionales") 

b.- Trabajos por contrato 
(Se efectúan en la etapa de "Reconstrucción de obra dañada") 

Revisar anexo Vil 

rrmina etapa durante la emergencia 
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DESPUES DE LA EMERGENCIA 

c1.· El principal objetivo es restablecer el servicio 

El principal objetivo de las actividades que se llevan a cabo después de una emergencia. es 
el restablecimiento de la comunicación, es decir, dar paso en el sitio en que el fenómeno 
natural causó el daño, en forma provisional y en el menor tiempo posible. 

Actividades: 

1 ).-Recorrido por el Residente de Conservación para el levantamiento del reporte de daños, 
obteniendo fotografías ylo videofilm y toda la información que permita determinar la 
magnitud de los mismos para la elaboración del acta circunstanciada y dictamen técnico, 
ver anexos Nos. 11 y 111. 

2)- Respuesta inmediata del Residente; con la 
capacidad instalada gira instrucciones de las 
acciones a realizar, como colocación de 
señalami~nto preventivo; traslado del personal, 
maquinaria y equipo. 

3)- Si la magnitud de los daños rebasa la 
capacidad instaiada, el "Residente informa a la 
Residencia General y solicita el apoyo 
complementario (maquinaria, mano de obra, ,. 
materiales). 
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4).- En· esta etapa, todas las actividades las realiza la Dependencia. ~anejandose los rubros 
· de salarios, servicios y adquisiciones. (Trabajos por Adm.nrstracron), punto 7 y 8 Y revrsar 

anexo Vil. 

5).-

PRESENCIA 
INMEDIATA 

_.., .. 
~AYIECIW'O 

F'*-JL..AC:ION OE ACTA 
~T~,. 

QICT~O,: TtCHI:O 

Dependiendo de la magnitud de los daños, estos trabajos provisionales en zonas 
dañadas en el menor tiempo posible, lo que implica que el trabajo debe llevarse en 
forma continua. 

6.- Recomendaciones para la etapa de pasos provisionales. 

1 

Se deberé'! establecer una estrategia para determinar el procedimiento constructivo a 
seguir para dar solución a cada lugar eritreo donde se tenga la destrucción o el daño 
consrderable al camino o alguna estructura. puente, etc. 

Se cometan algunos procedrmientos factibles de utilizar, siendo indispensable la 
experiencia de los técnicos de la dependencia, así como el conocimiento de la región 
para proponer soluciones practicas que permitan un buen aprovechamiento de los 
recursos de maquinaria, equipo. materiales, recursos humanos, etc. Con que se 
cuenten, lo que peiTI}itira dar paso en el menor. tiempo posible. 

Se recalca que cuando se esta dando paso en forma provisional generalmente los 
vehículos que pueden circular son hasta unidades con peso de 3 toneladas, asimismo 
es importante considerar que en colapso de un puente los habitantes de lugares 
aledaños que utilizaban la estructura para comunicarse y obtener los insumas para el 
desarrollo de sus actividades, generalmente implementan un cruce a base de 
garruchas o poleas, etc. Que en ·¡a mayoría de tos casos representan un alto riesgo de 
que ocurra un accidente; se deberá prever el contar con una pasarela que se colocará 
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en el sitio más adecuado en tanto se logre-dar paso provisional a los vehiculos. este &. 
implemento además de dar seguridad a los lugareñós abate la presión política y crea ~ 
calma a la población al contar con una forma rudimentaria de recibir apoyos. . 

RECOMENDACIONES 

1.- Si en una sección de terraplenes se presenta el colapso de una alcantarilla y el corte en la 
carretera es de una longitud de ·5 a 12m. se recomienda: · 

A) Resolver a base de un piedraplén si se cuenta con piedra de gran tamaño en la zona. 

B) Colocación de una bateria de tubos para alcantarilla de concreto con diámetro de 1.50 
· mts. 

C) Colocar una rampa a base de tuberia. rieles. madera. etc. Explicación en el inciso a4 
pág1nas 44 - 46. 

11.- Cuando en una sección en balcón se pierde parte o toda la superficie de rodamiento, se 
recomienda: 

A) Ampliar la sección del camino hac1a el corte siempre que la clasificación de los 
materiales sea factible de atacar con la maquinaria disponible. ---

B) Colocar un muro seco o utilizar gaviones del lado donde se pierde la sección y ,. 
proceder al relleno con matenal de buena calidad. 
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111.- Si se colapsa el puente y se tiene un cauce ·divagante en una gran extensión y se tren e 
material a base de arenas o cantos; rodados de gran tamaño y el tirante es consrderable 
y con alta velocidad, se recomienda: 

A) Construir un vado natural en el ancho total del cruce Jo que permite restar velocidad y 
reducir el tirante del agua el cual no debe exceder de 20 cm. 

8) Distribuir el cauce en 2 o 3 sitios que permitan colocar rampas en claros de 10 a 12m. 
Lo que nos dará un paso provisional sin tirante de_ agua en la superficie de rodamiento. 

C) Implementar lo necesario para colocar estructuras.8AYLE, ver anexo XI. 

IV.- Cuando se colapse un puente y se tenga un cruce con un tirante de agua permanente no 
menor de 50 cm. Y longitud menor a 50 m. Y el terreno del· lecho del cruce sea a base de 
arena, limos, etc., se recomienda: 

A) Implementar lo necesario para colocar un 
puente provisional a base de pontones ver 
anexo XII. \ 

8) Implementar Jo necesario para colocar.!f.' .. 
estructura 8AJLEY, ver anexo XI. :::< ' 

V.- Cuando en una sección de· balcón localizada sobre una cañada cercana al cruce un río, 
se pierde la superfrcie del cammo y la obra de drenaje, se recomienda: 

A) Retrasar el camrno. curdando la pendrente para cruzar el cauce con un vado natural 
buscando aloJar la sección sobre el lado del corte, no importando la clasificación del 
máterial por lo que deoera proveerse el uso de explosivos. 

8) Se verá la posrbrlrdaa ae recuperar la sección cortando sobre la cama del camino Jo 
que implrcara rncrementar ra pend1ente .. srn embargo se logrará dar paso en el me~or 
tiempo posrole 

Termina etapa pasos provisionales 
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UTILIZACIÓN DE RECURSOS FINANCI;ROS EN EMERGENCIAS 

Trabajos por administración- (Etapa: Pasos provisionales) 

;•. 

El control del ejercicio de los recursos aplicados, será competencia de la Subdirección de 
Administración del Centro S.C.T., misma que asignará fondos de contingencia a los 
servidores públicos que at1endan en forma directa los 'daños ocasionados. con el ob¡eto de 
restablecer el paso vehicular y que estarán obligados a su devolución en efect1vo. o con 
documentación comprobatoria. Es indispensable elaborar acuerdo de traba¡os por 
administración; donde se incluyen los gastos de operación y supervisión de las 2 etapas 
tanto de·pasos provisionales, como de·la reconstrucción de obra dañada. 

1200. 

1300. 

lliQ. 

Se mencionan a continuación las partidas más comúnmente utilizadas. 

Remuneraciones al personal de carácter transitorio. 
Asignación para la contratación de personal eventual de la región para los tres 
turnos incluyendo sábados y domingos durante el periodo de ejecuc1ón de los 
traba¡os. mediante L1stas de Raya. 

Remuneraciones adicionales y especiales 
As1gnac1ón para liquidar el tiempo extraordinario necesario, incluyendo sábados 
y dommgos. de todo el personal comisionado durante el periodo de ejecución 
de los trabajos. el artículo 46 de las condiciones generales de traba¡o, dice: el 
tiempo extraordmario no podrá exceder de tres horas diarias ni de tres veces 
consecutivas a la semana En los casos en que por razones de emergencia y 
con carácter excepc1onal de mayor t1empo extraordinario de labor. el pago a 
part1r de la décima hora será con 200% por ciento adic1onal al salario 
correspondiente a d1cha hora. El pago de tiempo extraordinario no podrá ser 
can¡eado con pago por t1empo. por lo que en caso de ser necesario se liquidará 
el t1empo extra ·laborado efe_ct1vo mediante las nóminas correspondientes. 

Alimentos y utensilios 
As1gnac1on destinadas a la adquisición de productos alimenticios en la región 
para el personal com1s1onado en la ejecución de los trabajos y de los cuales se 
just1ficaran med1ante los documentos comprobatorios de la zona ya sean notas 
o rec1bos firmados por los Interesados_ 

2300. Materias Primas y Materiales de Producción 
Asignación destmadas a la adquisición de toda clase de materias primas, 
refacc1ones. ac~sonos y herramientas menores_ 
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2500. 

2600. 

2700. 

, 3200. 

3400. 

3500. 

3700. 

Materias y Artículos de Construcción 
Asignación destinadas a la adquisición de materiales utilizados en: la 
construcción. reconstrucción, ampliación. adaptación. mejora. conservación y 
mantenimiento. 

Productos Químicos, Farmacéuticos y de Laboratorio 
Asignación destinadas a la adquisición de materiales fotográficos y revelado los 
cuales son utilizados para la formulación de todos los informes de las diferentes 
etapas de la ejecución de todos y cada uno de los trabajos ejecutados. 

Combustibles, Lubricantes y Aditivos 
Asignación que agrupa a las adquisición destinada para. combustibles. 
lubricantes y aditivos de todo tipo, necesarios para el funcionamiento de la 
maquinaria y equipo necesario para la ejecución de_ todos los trabajos. 

Vestuario, Blancos, Prendas de Protección y Articulos Deportivos 
Adquisición para toda clase de prendas especiales de protección y de 
equipo de campamento durante el tiempo que sea necesarios para el 
_personal comisionado en la emergencia. 

Servicios Básicos · .. 
As1gnación para el pago de teléfonos celulares necesanos para los 
funcionarios autorizados para ello y que estén ejecutando los trabajos 
necesarios y durante el tiempo que dure la contingencia. 1 

Servicios .de Arrendamiento e: 
Asignación destinadas a cubnr gastos de arrendamiento de campamentos. 
oficinas en la zona de la emergencia y maquinaria y equipo necesarios para 
complementar el equ1po de la Dependencia. 

Servicios Comercial y Bancario 
As1gnación destinada para cubrir los gastos de fletes y maniobras del equipo 
y la maqu_inana necesario. 

Servicios de Mantenimiento, Conservación e Instalaciones 

Asignación destinada para el manten1m1ento . conservación de toda clase de 
b1enes muebles. 

Servicios de Traslado e instalación 
As1gnación destinada para cubnr los servicios de traslado. instalación y viáticos 
del personal encargado de ejecutar los trabajos durante el periodo que duren 
éstos. 

Con fundamento en la normatividad establecida por las Secretarías de Hacienda y Crédito 
Público y de Contra/aria y Desarrollo AdminiStratiVO, así como en el Articulo 7°, fracciones IV 
y VI del Reglamento lntenor de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. se expide Ja 

'uiente . . 
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NORMA DE COMISIONES, VIATICOS NACIONALES, 
VIATICOS INTERNACIONALES Y PASAJES 

OBJETIVO 

Regular las comisiones oficiales; La asignación de viáticos nacionales. de viáticos 
internacionales y de pasajes a los sel'llidores públicos de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes, derivado de las funciones o tareas oficiales a desempeñar dentro o fuera del 
país, siempre y cuando sea en un lugar distinto al de su adscripción. · 

Esta norma es de obsel'llancia para las unidades administrativas centrales. órganos 
desconcentrados y.centros SCT. 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Las comisiones oficiales deben ser autorizadas por el Titular de la dependencia, o en su 
caso, por los Subsecretarios, Coordinadores Generales, Oficial Mayor o D1rectores 
Generales de las unidades administrativas centrales, centros S.C.T. y órganos 
desconcentrados, respecto de sus subordinados jerárquicos, y constituye la justificación para 
la asignación de viáticos y pasajes. 

El ejercicio de las partidas 3701 - Pasajes Nacionales, 3702- Viáticos Nacionales. 3705 -
Pasajes Internacionales, y.3706- Viáticos en el Extranjero, se debe realizar estnctamente en 
función de las necesidades del servicio, así como de· la asignación aprobada en el ejercicio A. 
fiscal correspondiente: "W 
El e¡ercicio de las partidas de pasajes debe ser correlativo con la de viáticos, por lo que no 
se pueden conceder pasa¡es nacionales e internacionales sin el correspondiente oficio de 
comisión que cons1gne el. período efectivo de la tarea conferida. Se exceptúa de lo anterior, 
lo previsto en el artículo 16 de la Ley Federal de los Trabajadores al Sel'llicio del Estado y 
para pasa¡es locales. 

El Titular de la Secretaría, o en su caso, los Subsecretarios, Coordinadores Generales, 
Of1c1al Mayor o Directores Generales de las unidades administrativas centrales, centros 
S.C.T. y órganos desconcentrados autorizarán las comisiones de sus subordinados 
jerárquicos en el ámbito geográfico nacional. La Oficialía Mayor es responsable de 
instrumentar los procedimientos administrativos para su operación (anexo). 

Estar determinadas en el calendario de traba¡o conforme a programas prioritarios. salvo que 
se trate de. comisiones derivadas de situaciones urgentes, imprevistas y plenamente 
¡ustifícadas. 

Apegarse a criterios de austeridad y aplicación racional de los recursos, y considerar lo 
siguiente 

PASAJES 

El e¡ercic1o de los recursos por concepto de pasajes se debe realizar de conformidad con las ,. 
necesidades del serv1c1o y con estricto apego al presupuesto autorizado en el ejercicio fiscal · 
respectiVO. 
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VIATICOS 

OTORGAMIENTO 

Los montos anticipados por concepto de viáticos nacionales se deben otorgar en los . 
términos del Artículo 64 fracción 111. del Reglamento de la Ley de Presupuesto. Contabilidad 
y Gasto Público Federal. . . . 
Los viáticos para comisiones que deban· desempeñarse en el interior del país. se otorgarán 
por un término no mayor de 90 días continuos o interrumpidos que pueden prorrogarse una 
sola vez, previa autorización del Oficial Mayor, hasta por un periodo de 90 días más. en el 

· lapso de un año y e.n una misma población. · 

En caso de presentarse una contingencia el otorgamiento de viáticos deberéi ser durante 
todo el t1empo que dure los trabajos necesarios para repararla quedando sm efecto el 
párrafo antenor · ·' 

• 
Al personal que por necesidad del servicio se le comisione por un tiempo menor de 24 horas 
y deba regresar el mismo día a su .lugar de adscripción, se le deben otorgar las cuqtas que 
se marcan en la tarifa de viáticos nacionales por un tiempo menor .de 24 horas. las cuales 
comprenden los conce'ptos de alimentación. transporte urbano. propinas· y cualquier otro 
gasto similar o conexo a éstos. · · ' ... 

' i 

En caso de que el personal comisionado en el páís utilice su propi() vehículo para trasla·?arse 
al lugar de su comisión, la dependencia debe cubrir el costo de peajes y combustibles 
correspondientes. 

• ) COMPROBACION . 

La comprobación de los importes otorgados con cargo· a las partidas 3702 Viáticos 
Nacionales y 3706.- Viáticos en el Extranjero. $~'cebe realizara través del recibo firmado por 
el servidor público comisionado: 

Una vez efectuada la comisión. los importes otorgados para ,viáticos nacionale~ se deberán 
comprobar en su totalidad mediante documentación que. reúna tos requisitos fiscales, 
expedida por los prestadores de servicios. conforme a la normatividad aplicable.· 

Tratándose·de viáticos nacionales. cuyas comisiones se realicen en zonas rurales alejadas, 
de dificil acceso y que por su ubicación geográfica se dificulte la obtención de los referidos 
documentos f1scales. la comprobación de los:recursos deberá hacerse·mediante el desglose 
pormenonzado de estos gastos y el recibo firmado por el personal comisionado. mismo que 
deberéi contar con el aval del Titular del área administrativa. correspondiente. 

PRESCRIPCION 

De conformidad con lo dispuesto en los artículos 35 de la Ley de Presupuesto. Contabilidad 
y Gasto Público Federal y 112 de la Ley Federal de los Trabajadores al Serv1cio del Estado 
las acCiones para exigir el_pago de viáticos devengados a favor de servidores públic~ 
prescribirán en un año contado a partir de la fecha en que éstos fueron e¡ercidos . 

• 
~~rmina información sobre trabajos por administración . 

• 1 1 . ' 
~ 
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LUGAR Y FECHA 

INTERVIENEN 

MOTIVO 

HECHOS 

CONSTANCIAS 

FINAL 

ACTA CIRCUNSTANCIADA 

En el poblado de , municipio de , siendo las 
horas del día en el local que ocupan las oficinas 
de ____ de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 
cita en----------

El C. , Subdirector de Obras del Centro SCT; El C. 
Jefe de la Unidad General de Servicios Técnicos. El C. 
Residente General de Conservación de Carreteras; El C. 
Residente de Conservación de Carreteras, El C. de la 
Contraloría Interna; El C. , Jefe de la Unidad de Asuntos 
Jurídicos. 

En uso de la palabra El C. en su categoría de , lugar 
donde se actúa, manifiesta ante los presentes que esta acta se 
formula para hacer constar los daños ocasionados por el 
(los) día (s) ·--mes de del presente año. 

En el recorrido efectuado se observaron los daños ocasionados por 
.,.----- originando con volumen aproximado de , se 
hace necesaria la Reconstrucción de , cuya calidad de ·i· 

materiales de la zona es de para lo cual se requiere equipo 
consistente en , siendo esto todo lo que. se 
tiene que declarar. 

Se anexa copia de la relación de daños y su ubicación, así como l' 

fotografías de los mismos. 

Se hace constar que esta diligencia concluye a las horas del 
día __ , del mes de de 199_, ante la 
presencia de los asistentes quienes firman al calce y al margen 
dándose por terminada esta acta. 

EL SUBDIRECTOR DE OBRASDEL CENTRO 
S.C.T. 

EL JEFE DE LA UNIDAD GENERAL DE 
SERVICIOS TECNICOS DEL CENTRO S.C.T. 

EL RESIDENTE GENERAL DE 
CONSERVACION DE CARRETERAS 

EL JEFE DE LA UNIDAD DE ASUNTOS 
JURIDICOS 
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EL RESIDENTE DE CONSERVACION DE 
CARRETERAS 

EL REPRESENTANTE DE LACONTRALORIA 
INTERNA S.C.T. (SECODAM) 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
CENTRO SCT, 

S UBDI RECC=:I-::O"'"'N-::D::::Ec-::0:-::B::::RA:-=S-

DICTAMEN TECNICO NUM.: CSCT-6_-RGCC-DT-00_-9_ 

DICTAMEN QUE SE ELABORA CON MOTIVO DE LA ADJUDICACION DIRECTA DEL 
CONTRATO RELATIVO A LOS TRABAJOS DE REPARACION DE: 

-------;:::";:'7'-:"":::-===::-:ENTRE LOS KMS. AL DEL TRAMO 
DE LA CARRETERA 

=D_e_a_c-ue-r-:d-o-a...,lo--:d,:-.s-puesto en el articulo 81 ,-:f;-ra-c-c,-;ió-n~ll-:d-:-e-:l::-a'7L::-ey-de Adqu1s1ciones y Obras Publicas 
en donde se establece que las dependencias y entidades bajo su responsabilidad podrán adjudicar 
directamente un contrato cuando peligre o se altere el orden soc1al, la economfa, los servicios 
públicos, la salubndad, la seguridad o el ambiente de alguna zona del país como consecuencia de 
desastres producidos por fenómenos naturales, en este caso por los efectos de 
-,----,-------..,...-,- originadas por , que se presentaron en la reg1ón el (los) 
dias) del mes de del presente al\o ocas1onaron 
-------'----- entre los km. al del tramo , carretera 

De lo antenormente mencionado se hicieron constar los dal\os con la Intervención de personal 
adscrito al Centro SCT , determinándose que el fenómeno natural ha provocado 
una situación critica que puede afectar la economía de la reg1ón al 1m pedirse la comumcac1ón de la 
zona y los usuarios se ven obligados a suspender toda actividad deseada. lo que provoca 
situac1ones de alteración social, polltica y económica adversas. así como el peligro 1nm1nente en el 
tráns1to vehicular del tramo citado, además la no atenc1ón Inmediata Incrementarla sustancialmente 
los costos de reconstrucción y operac1ón. 

Por las razones expuestas, se adjudica en forma directa los trabajOS a la empresa 
.,-------:' de nacionalidad mexicana, con un importe de $·-,----­
'---:-----:--00/100 M.N.), Incluyendo I.VA por considerarse que reune las mejores 
condic1ones técmcas, económicas y de respuesta Inmediata que garantiZa satisfactonamente el 
cumplimiento de las obligaciones requeridas, además de contar con la experiencia requenda para 
éste t1po de trabajo que tendrá un plazo de ejecución del _ de 199_ al de 
___ de 199_. 

Para constancia y efectos a continuación firman el presente documento los que en el Intervinieron, 
a los di as del mes de de mil novec1entos noventa y , en la Ciudad de 

EL DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO S.C.T. 

EL JEFE DE LA UNIDAD GENERAL DE 
SERVICIOS TECNICOS 

EL JEFE DE LA UNIDAD DE ASUNTOS 
JURIDICOS 
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EL SUBDIRECTOR DE OBRAS 

EL RESIDENTE DE CONSERVACION DE 
CARRETERAS 

EL REPRESENTANTE DE LA CONTRALORIA 
INTERNA S.C.T. (SECODAM) 
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SOCAVACION 

Para fines de Ingeniería de Vías Terrestres, la socavac1on en cauces naturales 
cruzados por puentes puede clasificarse en dos tipos principales: 

1.- Socavación General.- Es la que ocurre en condiciones normales, al presentarse una 
creciente y aumentar la capacidad de la corriente para arrastrar material de fondo; a 
lo largo de todo el cauce se produce una cierta profundidad de socavación. Durante 
el período de recesión de la creciente del río o arroyo, el material es depositado 
nuevamente · 

2.- Socavación Local.- Es la que ocurre cuando existe un obstáculo en la trayectoria del 
flujo, el cual induce la formación de vórtices que provocan la disminución de la 
elevación del fondo alrededor del obstáculo. Para los fines de esta nota, este 

_ obstáculo está representado por los apoyos de los puentes. 

Para el cálculo de la socavación general puede utilizarse el método de Lischtvan­
Lebediev, que considera como parámetros el gasto de la corriente, el tirante, el área 
hidráulica, las características de los materiales del fondo y la separación y dimensiones 
de los apoyos, entre otros. 

Para calcular la socavación local existen más de veinte métodos. de los cuales se 
recomienda en esta nota utilizar el de Maza, el de Laursen, el de la Universidad 
Tecnológ1ca de Dmamarca y el de Neill, para que, con base en los diferentes 
resultados. se elija un valor de diseño por parte del proyectista. Los diferentes 
parámetros considerados por los métodos anteriores son: el ancho de la pila, el tirante, 
la velocidad y el ángulo de esviajamiento. 

En cuanto a las obras de protección contra la socavación, han demostrado ser más 
efectivas aquellas constituidas por pedraplenes colocados a volteo, sin n1ngún junteo, 
por presentar muchas ventajas· 

a) Restan intensidad a los vórtices; 
b) La estructura es flexible y sus elementos se reacomodan solos cuando se forma 

alguna depres1ón en su vecindad; 
e) ev1tan la expuis1ón de niatenal fino a su través; 
d) su d1seño es sencillo. 

Puesto que el esviaje de una pila respecto a la dirección de la corriente es un 
parámetro muy Importante que puede aumentar la socavación del ángulo de ataque, 
debe tenerse muy espec1al cu1dado en observar si éste es importante (más de 10°) 
durante las 1nspecc1ones de las estructuras, a fin de tomar medidas preventivas. 

Para el detalle de los métodos de cálculo de la socavación, pueden consultarse las 
sigu1entes publicaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

- Socavac1ón en-Cauces Naturales. 

- Socavación Local en P1las. 

Anexo IV 
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ESTRATEGIAS PROPUESTAS PARA LA CONSTRUCCION 
DE PUENTES Y OBRAS MENORES DE DRENAJE 

Las experiencias obtenidas por la observación del comportamiento hidráulico de los 
puentes y obras menores de drenaje ante avenidas extraordinarias, así como por las 
situaciones de emergencia que han sufrido tales ~structuras de la red federal libre de 
peaje a causa de la ocurrencia de crecientes eictrema!3 de ríos y arroyos, pe·rrniten 
plantear las siguientes situaciones y recomendaciones desde el punto de vista de 
drenaje para puentes y alcantarillas. 

1. Las estructuras que drenan corrientes con cauces de avenidas muy amplios 
generalmente estrechan la sección de dichos cauces, por lo que durante las 
crecientes importantes trabajan forzadamente, lo que propicia en gran número de 
casos el colapso de la estructura debido al fenómeno de la socavación. 

Considerando lo anterior, conviene que .los puentes existentes que produzcan tal 
estrechamiento del escurrimiento en . cauces. amplios, cuenten con terraplenes 
"fusibles" que puedan ser cortados fácilmente por la corriente cuando ésta alcance 
un tirante 50 cm menor que el de diseño y evitar así que el puente trabaje 
forzadamente desde el punto de vista hidráulico, con la posible consecuencia de 
su colapso. Dichos terraplenes "fusibles" consisten en terracerías con altura igual a 
dicho tirante de diseño, para que el agua sobrepase el nivel de rasante de la 
carretera y la erosione, con su consecuente corte; además, los terraplenes fusibles 
se construyen con material puramente friccionante sin protección contra tal 
erosión. 

2. Los puentes que drenan corrientes con cauces encajonados (bien definidos) llegan 
a fallar por socavación cuando este fenómeno no fue debidamente analizado en 
los estudios básicos para el proyecto de las estructuras, o cuando el caudal de las 
avenidas máximas fue subestimado. En otras ocasiones, cuando existe 
estrechamiento y los apoyos extremos están ubicados dentro del cauce, éstos 
pueden ser flanqueados por la corriente, y ser afectados por la socavación, a tal 
grado que pudiera colapsarse la estructura. 

Anexo IV 
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Se deberá tener especial cuidado en proyectar de forma adecuada la estructura, 
considerando un gasto de diseño debidamente analizado y una profundidad de desplante 
suficiente de su cimentación para evitar la falla por socavación. be esta forma también se 
minimizará la probabilidad de que el puente sea flanqueado por la corriente al sufrir la 
erosión y corte de los terraplenes de acceso. 

Es frecuente encontrar en la actualidad, sobre todo en cortes en balcón, obras menores de 
drenaje consistentes en uno o más tubos con diámetros muy pequeños - entre 60 y 90 
cm.-., obras que si bien pudieran ser suficientes desde el punto de vista hidráulico, no lo 
son para los caudales sólidos consistentes en troncos de árboles, ramazón, palotada, 
sedimentos desde arenas hasta boleos grandes, y basura. Ello provoca que el agua pase 
por encima de la rasante y erosione los taludes de aguas abajo, provocándose deslaves 
que finalmente destruyen carretera y alcantarilla .. 

Así, es necesario que las obras menores de drenaje se proyecten con dimensiones 
suficientes que puedan dar paso no sólo al caudal líquido sino también a Jos cuerpos:que 
pueda arrastrar la corriente, así se duplique, triplique o multiplique por un factor mayor el 
área que requiérese la obra para drenar exclusivamente el gasto líquido. En cualquier 
caso, es recomendable que la dimensión mínima de una obra menor de drenaje sea de 
1.2 m., a fin de que sea posible efectuar su limpieza sin dificultad. 

Finalmente, se recomienda eliminar el uso de tubos metálicos para construir o reconstruir 
alcantarillas, en todas la regios costeras o en aquéllas en que exista la posibilidad de que 
ocurra el fenómeno de corrosión. 

~: 
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C. 
Secretario de Contraloria y Desarrollo 
Administrativo 
Presente 

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION 
CARRETERAS ·. 
DIRECCION DE SUPERVISION Y CONTROL 
SUBDIRECCION DE CONTROL 
DEPARTAMENTO DE CONCURSOS, CONTRATOS Y 
ESTIMACIONES 

Ciudad de México, 

En cumplimiento por lo dispuesto en el articulo 42. tercer párrafo de la Ley de Adquisiciones y obras 
Públicas y a las previsiones del numeral 1.14 de los "Lineamientos ·para el Oportuno y Estricto 
Cumplimiento del Régimen Jurid1co de las Adquisiciones, Arrendamientos. Prestación de Servicios de 
cualqu1er naturaleza. Obras Públicas y Servicios relacionados con éstas", adjunto le envio en el formato 
respectivo debidamente requ1s1tado, la Información relativa a la contratación. de obra pública que adelante 
se describe y que esta Secretaria adjudicó sin mediar el procedimiento de licitación pública. 

Describir cada una de las obras (descnpción de trabajos. kilómetro a kilómetro, tramo y carretera). 

Sin otro particular. aprovecho la ocas1ón para enviarte un cordial saludo. 

ATENTAMENTE, 
SUFRAGIO EFECTIVO. NO REELECCIÓN. 

EL SECRETARIO 

ANEXOS: Formato LAOP-80 DNOP y D1ctamen de Adjudicación. 

ccp C. Subsecretano de Infraestructura. 
ccp C Coord1naoor General de Planeac1ón y Centros SCT 
ccp. C. Contralor lntemo en la SCT 
ccp. e Director General de Asuntos JurídiCOS. 
ccp C Director General de Conservación de Carreteras. 
ccp. C Director General del Centro SCT ·xxxxx" 
ccp. CC. D1rector oe Super.iis1ón y Control de la DGCC 
ccp. C. Director ae Adm1mstrac1ón de la DGCC. 

~~ 
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DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 
DIRECCION DE SUPERVISION Y CONTROL· 

c. 
Director General de Programación, 
Orgamzación y Presupuesto, 
Insurgentes Sur No. 325, 8° P1so 
Colonia Nápoles 
México, D.F. 

SUBDIRECCION DE CONTROL 
DEPARTAMENTO DE CONCURSOS. CONTRA TOS 
Y ESTIMACIONES 

Ciudad de Méx1co. 

Con la finalidad de estar en condiciones de atender adecuadamente la contratación por emergencia de 
supervisión, debido a las exces1vas precipitaciones pluviales en la Entidad de -----

Esta Unidad Administrativa solicita a ésa similar a su merecido cargo, en términos de lo dispuesto por los 
Artículos 30 de la Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto Público Federal y 42 de su Reglamento sea ·, 
tan amable de gestionar ante al Secretaría de Hacienda y Crédito Público "SHCP" las autorizaciones 
correspondientes para comprometer en las contrataciones en cuestión, recursos con cargo al Presupuesto 
de Egresos de un 1mporte de-------

Es importante menc1onar que esta Dirección General ha promovido el trámite de transferencia de recursos 
presupuéstales correspondiente. ante la S.H.C.P., para cubrir este compromiso durante el presente 
eJercicio. Además de que para el próx1mo año, el Programa Nacional de Conservación de Carreteras 
19999 considera recursos presupuéstales para el Subprograma de Supervisión. 

Sm otro particular, aprovecho la ocasión para enviarle un cord1al saludo. 

ATENTAMENTE, 
EL DIRECTOR GENERAL. 

C. 

c.c.p. C. Subsecretano de lnfraestructura.-Centro Nacional S.C.T. 
c.c.p C. Ofic1al Mayor del Ramo. Centro Nacional S. C. T. 
c.c.p. C. D1rector General de-Asuntos Jurídicos-Centro Nacional SCT. 
e c. p. C. Director de Supervisión y ControL-Oficinas. 
c.c.p. C. Director de Administración.-Oficinas 
c.c.p. Arch1vo de la Jefatura de D.G. C. C. 
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DIRECCIÓN GENERAL DE CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 
DIRECCIÓN DE ADMINISTRACIÓN 

SUBDIRECCIÓN DE SEGUIMIENTO E INTEGRACIÓN DE INFORMES 

MANUAL DE ACTIVIDADES PARA LA ATENCIÓN DE EMERGENCIAS 
EN EL ÁMBITO DE LAS RESIDENCIAS GENERALES DE 

CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

R E S P O N S A B L E N' A e T 1 V 1 D A D DOCUMENTO 

ANTES DE LA EMERGENCIA 

DIRECCIÓN GENERAL DE 01 DEPOSITA EN LAS RESIDENCIAS DE OFICIO CIRCULAR 
CONSERVACIÓN DE CONSERVACIÓN "TEXCOCO" Y "VERACRUZ" 
CARRETERAS PUENTES PROVISIONALES TIPO BAILEY Y 

PONTONES QUE PODRAN SER UTILIZADOS EN LA 
ATENCIÓN DE LAS EMERGENCIAS, PREVIA 
SOLICITUD ESCRITA AL DIRECTOR GENERAL DE 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS. 

LOS GASTOS DE TRASLADO E INSTALACIÓN, SERÁN 
POR CUENTA DEL CENTRO SCT QUE LOS SOLICITE, 
DE ACUERDO CON LO INDICADO EN EL OFICIO 
CIRCULAR 107.423.214 DEL 16 DE NOVIEMBRE DE 
1999 E INSTRUCTIVO ANEXO. 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 02 CONOCE DE UNA POSIBLE EMERGENCIA EN LA 
CENTRO SCT JURISDICCIÓN DEL CENTRO SCT. 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 03 ESTABLECE DE INMEDIATO UN CENTRO MINUTA DE TRABAJO 
CENTRO SCT OPERATIVO A SU CARGO, INTEGRADO POR LOS 

SIGUIENTES SERVIDORES PUBLICOS DEL PROPIO 
CENTRO SCT: 

- COORDINADOR GENERAL 
DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO SCT 
- COORDINADOR OPERATIVO 
SUBDIRECTOR DE OBRAS 
- COORDINADOR ADMINISTRATIVO 
SUBDIRECTOR DE ADMINISTRACIÓN 
- EJECUTOR RESPONSABLE 
RESIDENTE GENERAL DE CONSERVACIÓN DE 

CARRETERAS 
- EJECUTOR DIRECTO EN OBRA 
RESIDENTE DE CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 
RESIDENTE DE PUENTES 
- UNIDAD DE APOYO TÉCNICO 
JEFE DE LA UNIDAD DE SERVICIOS TlOCNICOS 
- UNIDAD DE APOYO MECÁNICO 
SUPERINTENDENTE GENERAL DE MAQUINARIA 
- UNIDAD DE APOYO LEGAL 
JEFE DE LA UNIDAD DE ASUNTOS JURIDICOS 
- UNIDAD DE APOYO VIAL 

COMANDANTE DEL DESTACAMENTO DE LA 
POLICIA FEDERAL DE CAMINOS 

SUBDIRECCION DE 04 PREPARA ARRENDAMIENTO DE TELlOFONOS CONTRATO DE 
ADMINISTRACIÓN SATELITALES MÓVILES PARA LOS CC. ARRENDAMIENTO 

SUBDIRECTOR DE OBRAS. RESIDENTE GENERAL 
DE CONSERVACIÓN, SUPERINTENDENTE GENERAL 
DEL PARQUE DE MAQUINARIA Y RESIDENTES DE 
CONSERVACIÓN Y PUENTES. 

85 



'RESPONSABLE N• A C T V D A D \ooCUMENTO 

SUBDIRECCION DE 05 PREPARA DISPONIBILiDAD DE RECURSOS EN RECIBO DE GASTOS 
ADMINISTRACIÓN EFECTIVO. PARA PAGAR GASTOS URGENTES Y EN POR COMPROBAR 

SU CASO ENTREGAR FONDOS REVOLVENTES A 
LOS RESIDENTES DE OBRA. DE PUENTES Y 
SUPERINTENDENTES DE MANTENIMIENTO 
ENCARGADOS DE ATENDER LA EMERGENCIA. 

EN CASO DE QUE NO SE PRESENTE LA DEPOSITO BANCARIO 
EMERGENCIA, SE DEPOSITARAN DE INMEDIATO 

1 Los REcui'l!=in~ci<i'RJ\ioo~ 
su~n DE 06 PREVE LA DISPONIBILIDAD OíASREC1~psns SI LA RECIBO DE GASTOS 
~/"\· 1 •CTD •;:;;, C:/lf'F=/"\1:; EN • '"'"ÁRII F'S [POR IR 

RESIDENCIA DE 07 ALMACENA 1000 M3 DE MATERIAL FRICCIONANTE PEDIDO Y FACTURA 
CONSERVACIÓN DE (GRAVA Y ARENA). 
CARRETERAS 

RESIDENCIA DE . 08 ADQUIERE 2000 COSTALES DE ARENA Y 30 TUBOS PEDIDO Y FACTURA 
CONSERVACIÓN DE ¡g~~ONCRETO~"' ••nnDE105f~,DE 

·r.ARRETERAS ·~- .,.., COMO 1 r'~RI ¡::e: 1 ''""'AC: ETC. 

RESIDENCIA DE 09 PREPARA LISTA DE BANCOS DE MATERIALES Y RELACIÓN DE 

l g~~~~~~~;~ÓN DE 
ALMAC~~~S DE MATERIALES INCLUYENDO BANCOS Y ALMACE-

1 UBir'" ! y f'APACC/1"\A/"\ , NES. 

RESIDeNCIA DE 10 RELACIONA RUTAS ALTERNAS DE CARRETERAS PLANOS Y CROQUIS 
CONSERVACIÓN DE SECUNDARIAS O CAMINOS VECINALES. PARA 
CARRETERAS AQUELLAS CARRETERAS TRONCALES EN LAS QUE 

EXISTA lf.'.~~~B:~~l~~DE~ES~UT~~~IDAD 
RESIDENCIA DE 11 ELABORA LISTA DE POSIBLES DAÑOS EN LOS RELACióN DE 
CONSERVACIÓN DE DISTINTOS TRAMOS DE LA RED CARRETERA. AS! LUGARES Y 
CARRETERAS • g~~ LAS SOLUCIONES PROBABLES EN CADA PROPUESTA 

. 
RESIDENCIA DE 12 RECOLECTA SEÑALAMIENTO. EN ESPECIAL DE ORDEN DE TRASLADO 
CONSERVACIÓN DE PRECAUCIÓN E INDICADORES DE PELIGRO 

,CARRETERAS 

ReSIDENCIA DE 13 PREPARA INVENTARIO DE MAQUINARIA Y EQUIPO INVENTARIO 
CONSERVACIÓN DE DE LOS PARTICULARES CERCANOS AL LUGAR DEL 
CARRETERAS ~~~,:~~E¿'0~~~~~';,~ ~~~:;,~~~ ~ORCE~LIZADO EL 

RESIDENCIA DE 14 PREVE EL ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE EN PEDIDO Y FACTURA 
CONSERVACIÓN DE LUGARES ESTRATEGICOS 
CARr<t:lt:r<A::> 

RESIDENCIA GENERAL DE 15 PREVIENE ORDEN DE. TRASLADO 
CONSERVACIÓN DE 
CARRETERAS LA DISPONIBILIDAD DE LA SIGUIENTE 

MAQUINARIA Y EQUIPO. PROPIEDAD DE LA 
DEPENDENCIA. EN UNA ZONA CERCANA A LOS 
POSIBLES DAÑOS: 

- 1 TRACTOR DE ORUGAS 
- 1 MOTOCONFORMADORA 
- 4 CAMIONES DE VOLTEO 
- 1 CARGADOR FRONTAL 
- 1 COMPACTADOR' 
- 1 R::CTROEXCAVADORA 
- 1 TRACTOCAMIÓN CON CAMA BAJA 
- 1 EQUIPO DE LUBRICACIÓN MÓVIL 

1 
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RESIDENCIA GENERAL DE 15 PREVIENE: 
CONSERVACIÓN DE 
CARRETERAS LA DISPONIBILIDAD DE VEHICULOS DE APOYO, 

PROPIEDAD DE LA DEPENDENCIA. 

HERRAMIENTAS DE CAMPO COMO SON: 
CARRETILLAS, PALAS. PICOS. AZADONES. ETC. 

. 
EQUIPO DE PROTECCIÓN PARA EL PERSONAL 
COMO SON: CHAMARRAS. IMPERMEABLES. 
CHALECOS, CASCOS, BOTAS. ETC. RESALTANDO 
EL LOGOTIPO "SCT" 

RESIDENCIA GENERAL DE 16 PREPARA RELACIÓN DE EMPRESAS RELACIÓN POR 
CONSERVACIÓN DE CONSTRUCTORAS QUE ESTEN TRABAJANDO ESCRITO 
CARRETERAS CERCA DEL POSIBLE LUGAR DE LA EMERGENCIA, 

PARA SU PROBABLE CONTRATACIÓN. 

SUPERINTENDENCIA 17 FABRICA Y COLOCA EN LUGARES ESTRATEGICOS PEDIDO, 
GENERAL DE MAQUINARIA DEL ESTADO UN NUMERO NO MENOR DE 6 RAMPAS FACTURA Y 

CONSTRUIDAS CON TUBERIA DE ACERO Y 
LONGITUD MINIMA DE 10 METROS. ORDEN DE TRABAJO 

SUPERINTENDENCIA 18 UBICA ESTRATEGICAMENTE UNA ESTACIÓN ORDEN DE TRASLADO 
GENERAL DE MAQUINARIA REPETIDORA MóVIL QUE PERMITA LA 

COMUNICACIÓN POR RADIO. 

PROPORCIONA RADIOS PORTÁTILES AL 
RESIDENTE GENERAL RESIDENTES DE OBRA. DE 
PUENTES Y SUPERINTENDENTES DE 
MANTENIMIENTO. 

.. ,< 

ESTABLECE EN LA CENTRAL DE !· 
, .. 
;~ 

RADIOCOMUNICACIÓN, LA DISPONIBILIDAD DE ' 
PERSONAL LAS 24 HORAS DEL OlA. 

SUPERINTENDENCIA ' 19 PREvE LA DISPONIBILIDAD DE UNA PLANTA DE LUZ ORDEN DE TRASLADO 
GENERAL DE MAQUINARIA PORTÁTIL A BASE DE COMBUSTIBLE CON 

CAPACIDAD MiNIMA DE 4 H.P. EN LOS POSIBLES 
1 

TRAMOS POR DAÑARSE. DE ACUERDO A LA 
' ACTIVIDAD 1 O. 

SUPERINTENDENCIA 20 PREPARA RELACIÓN DE RADIOAFICIONADOS, EN RELACióN ESCRITA 
GENERAL DE MAQUINARIA COORDINACIÓN CON LA SUBDIRECCION DE 

COMUNICACIONES DEL CENTRO SCT. 

SUPERINTENDENCIA 21 TRASLADA LA MAQUINARIA Y EL EQUIPO ORDEN DE TRASLADO 
GENERAL DE MAQUINARIA NECESARIO A LUGARES ESTRATEGICOS. EN LOS 

POSIBLES TRAMOS POR DAÑARSE. DE ACUERDO A INDICACIONES 
LA ACTIVIDAD 10, E INDICA ENTRE OTRAS VERBALES Y 
ACTIVIDADES A LOS SUPERINTENDENTES DE ESCRITAS 
MANTENIMIENTO. LO SIGUIENTE· 

• PERMANECER EN COORDINACION CON LA 
RESIDENCIA DE OBRAS Y DE PUENTES. 
RESPECTO A LA MAQUINARIA Y EQUIPO 
DISPONIBLE PARA ATENDER LA EMERGENCIA. 

• PREVEER EL OPORTUNO SUMINISTRO DE 
REFACCIONES PARA LA MAQUINARIA Y EQUIPO. 

.. ·PREVENIR EL SUMINISTRO OPORTUNO DE 
COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES PARA LA 
MAQUINARIÁ Y EQUIPO. 

1 
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DURANTE LA EMERGENCIA 

RESIDENCIA GENERAL DE 22 ACUDE A LA ZONA CERCANA EN DONDE SE INFORMES VERBALES 
CONSERVACIÓN DE PRESENTA LA EMERGENCIA, RECABA 
CARRETERAS INFORMACIÓN PRELIMINAR E INSTRUYE A LAS 

RESIDENCIAS DE CONSERVACION Y DE PUENTES. 
. PARA EFECTUAR UN RECORRIDO POR LOS 

TRAMOS DAÑADOS, CON EL OBJETO DE EVALUAR 
EL ESTADO FISICO DE LA RED CARRETERA, PARA 
DEFINIR LAS ACCIONES A SEGUIR. --

-· 
DIARIO DE EMERGEN· EFECTUA LA APERTURA: DE UÑ DIARIO DE 

EMERGENCIAS, DONDE'SE ANOTARAN LAS CIA 

ORDENES VERBALES Y ESCRITAS DICTADAS A 
LAS RESIDENCIAS, ASI COMO LAS ACCIONES 
REALIZADAS DURANTE EL DIA DE QUE SE TRATE. 

EN su·cASO Y DE IGUAL MANERA PROCEDERAN 
LAS RESIDENCIAS DE CONSERVACIÓN, INFORMES VERBALES 
RECONSTRUCCIÓN Y PUENTES. DIARIO DE 

EMEI 

RESIDENCIA GENERAL DE 23 INFORMA A LA SUPERIORIDAD DE MANERA INFORMES POR 
CONSERVACIÓN DE CONTINUA LA SITUACIÓN QUE GUARDA LA RADIO Y TELÉFONO 
C~R~t ~· -
RESIDENCIA GENERAL DE 24 ESTIMA EL SEÑALAMIENTO MINIMO POR UTILIZAR. CÁLCULOS 
CONSERVACIÓN DE DIURNO Y NOCTURNO. 
~ .~ 

RESIDENCIA GENERAL DE 25 GIRA INSTRUCCIONES A LOS RESIDENTES DE INSTRUCCIONES 
CONSERVACIÓN DE OBRA, PARA CONCENTRAR PERSONAL, VERBALES 
CARRETERAS MAQUINARIA Y EQUIPO NECESARIO AL LUGAR DEL 

SINIESTRO Y PREPARAR LA DISPONIBILIDAD DE 
AGUA"''"'~"'" Y Al ¡¡u;:,. 

RESIDENCIA GENERAL DE 26 DEFINE RUTAS ALTERNAS POR UTILIZAR. PLANOS Y CROQUIS 
CONSERVACIÓN DE 

1 r.Ai \S 

SUBDIRECCIÓN DE OBRAS 27 PERMANECE EN ESTADO DE ALERTA EN EL INFORMES POR 
CENTRO SCT, PARA REALIZAR fUNCIONES DE 

1 APOYO Y""'' Ar.<= CON OTRAS.'"~'~. 
RADIO. TELEFONI-

1 COS Y ESCRITOS 

COMANDANCIA DE LA 28 COORDINA ACTIVIDADES ENTRE EL CENTRO REPORTES POR 
POLICiA FEDERAL DE OPERATIVO Y LA CORPORACIÓN DE LA POUCiA RADIO 
CAMINOS 1 F<=nFRAI. _QECI'""'nc 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 29 CONSULTA EN LA DIRECCIÓN GENERAL DE INFORMES POR LA 
CENTRO SCT PROTECCIÓN CIVIL DE LA SECRETARIA DE ViA MAS RÁPIDA 

GOBERNACIÓN. EN LAS DELEGACIONES 
ESTATALES DE LA SECRETARIA DE AGRICULTURA. 
GANADERiA Y DESARROLLO RURAL Y 
DEP~NDENCIAS DEL GOBIERNO DEL ESTADO. LA 

IINFr.no. '~IÓN Rl :AL POSIBLE_S_II./11::;:, lt'(U, 

DIRECCION GENERAL DEL 30 EMITE INFORMES A LA SUPERIORIDAD SOBRE LA INFORMES POR LA 
CENTRO SCT SITUACIÓN QUE GUARDA EL SECTOR, CON VIA MAS RAPIDA 

1 "'t •n DE 12 .no A e 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 31 POR CONDUCTO DEL COMITÉ ESTATAL DE BOLETINES POR 
CENTRO SCT PROTECCIÓN CIVIL, EMITE BOLETINES PARA ESCRITO 

MANTENER INFORMADA A LA POBLACIÓN SOBRE EL 
ESTADO QUE GU;kRDA EL SECTOR 
COMUNJr.• ; Y.,..,, 1 t::>. 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 32 COORDINA LAS ACTIVIDADES DEL CENTRO INSTRUCCIONES 
CENTRO SCT OPERATIVO. VERBALES Y POR 1 

_I~§Cf31TQ 
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DESPUÉS DE LA EMERGENCIA 

RESIDENCIA DE 33 RECORRE EL TRAMO PARA ELABORAR REPORTE INFORMES FOTOGRA-
CONSERVACIÓN DE DE DAÑOS, OBTENIENDO FOTOGRAFIAS Y/0 FICOS Y/0 VIDEO 
CARRETERAS, DE VIDEOFILM, CON TODA LA INFORMACIÓN QUE 
RECONSTRUCCIÓN Y DE PERMITA DETERMINAR LA MAGNITUD DE LOS 
PUENTES DAÑOS OCASIONADOS. 

RESIDENCIA DE 34 ORDENA A SU PERSONAL ATENCIÓN INMEDIATA INSTRUCCIONES 
CONSERVACIÓN DE PARA REPARAR LOS DAÑOS QUE PERMITAN LA VERBALES 
CARRETERAS, DE OPERACIÓN DE LA CARRETERA Y DE LOS 
RECONSTRUCCIÓN Y DE PUENTES . . . . .. 

PUENTES 

RESIDENCIA DE 35 EFECTÚA LAS ACCIONES PARA REALIZAR LA INSTRUCCIONES 
CONSERVACIÓN DE COLOCACIÓN DE SEÑALAMIENTO ESPECIAL, VERBALES 
CARRETERAS. DE TRASLADO DEL PERSONAL, MAQUINARIA Y EQUIPO. 
RECONSTRUCCIÓN Y DE 
PUENTES 

RESIDENCIA DE 36 INFORMA A LA RESIDENCIA GENERAL SOBRE LOS INFORMES POR 
CONSERVACIÓN DE DAÑOS QUE REBASAN LA CAPACIDAD INSTALADA Y RADIO Y TELt:FONO 
CARRETERAS, DE SOLICITA APOYO COMPLEMENTARIO DE 
RECONSTRUCCIÓN Y DE MAQUINARIA, MANO DE OBRA Y MATERIALES. 
PUENTES 

RESIDENCIA DE 37 EVALÚA LOS DAÑOS SUFRIDOS, CALCULA UN CROQUIS E 
CONSERVACIÓN DE COSTO APROXIMADO E INFORMA A LA RESIDENCIA INFORMES POR '· CARRETERAS, DE GENERAL. ESCRITO 
RECONSTRUCCIÓN Y DE .. 
PUENTES : 

RESIDENCIA GENERAL DE 38 RECIBE INFORMES, VERIFICA VOLÚMENES DE INFORME Y 
CONSERVACIÓN DE OBRA. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION O CÁLCULOS POR " 
CARRETERAS RECONSTRUCCIÓN, IMPORTES E INFORMA A LA ESCRITO 

UNIDAD GENERAL SERVICIOS TÉCNICOS, LA PARTE .. 
EN QUE DEBA INTERVENIR. -, 

CENTRO OPERATIVO 39 ELABORA ACTA CIRCUNSTANCIADA DETALLANDO ACTA 
LOS DAÑOS OCASIONADOS Y LAS ACCIONES PARA CIRCUNSTANCIADA 
REHABILITAR EL PASO VEHICULAR EN PUENTES Y 
TRAMOS CARRETEROS. ACTA QUE SERÁ FIRMADA 
DE CONFORMIDAD POR EL PERSONAL QUE 
INTEGRA EL CENTRO OPERATIVO. 

DIRECCIÓN GENERAL 40 SOLICITA EN SU CASO AL DIRECTOR GENERAL DE SOLICITUD ESCRITA 
CENTRO SCT CONSERVACIÓN DE CARRETERAS LOS PUENTES ENVIADA POR LA VIA 

PROVISIONALES TIPO BAILEY Y PONTONES MÁS RÁPIDA 
NECESARIOS. 

DIRECCIÓN GENERAL DE 41 RECIBE SOLICITUD Y POR MEDIO DE OFICIO OFICIO 
CONSERVACIÓN DE AUTORIZA LA SALIDA DE LOS PUENTES 
CARRETERAS PROVISIONALES Y PONTONES AL LUGAR DE LA 

EMERGENCIA 

UNIDAD DE ASUNTOS 42 RECABA INFORMACIÓN Y PRUEBAS QUE INFORMES, 
JURÍDICOS SUSTENTEN LEGALMENTE LAS ACCIONES REPORTES, FOTOS, 

TOMADAS POR EL CENTRO OPERATIVO PARA VIDEOS Y OTROS 
ATENDER LA EMERGENCIA, DE ACUERDO CON EL 
ACTA CIRCUNSTANCIADA 

1 
89 



!RESPONSABLE N• A e T V o A o loOCUMENTO 

UNIDAD DE SERVICIOS 43 COORDINADAMENTE CON LA RESIDENCIA GENERAL PROCEDIMIENTO 
TECNICOS DE CONSERVACION DE CARRETERAS, CONSTRUCTIVO 

RESIDENCIAS DE CONSERVACIÓN, DE ·- . 

RECONSTRUCCIÓN Y DE PUENTES RECORRE LOS 
TRAMOS AFECTADOS, A FIN DE OBTENER 
INFORMACION Y ESTAR EN POSIBILIDADES DE 
EMITIR EL DICTAMEN TECNICO, SOBRE LOS 
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS A SEGUIR, 
PARA LOS TRAMOS Y TIPO DE OBRAS PARA 
DRENAJE MAYOR Y MENOR. ASI COMO DE 

_Pi.JE 
UNIDAD DE SERVICIOS 44 REALIZA PRUEBAS DE CALIDAD DE LOS REPORTES POR 
TECNICOS MATERIALES POR UTILIZAR Y PROPONE BANCOS ESCRITO 

· DE • "T"~IALES PETREOS POR UTILI7t.R 

SUBDIRECCIÓN DE OBRAS 45 INTEGRA CON CIFRAS APROXIMADAS CATALOGO DICTAMEN TECNICO 
DE CONCEPTOS. VOLÚMENES DE OBRA. 
PRESUPUESTO CON PRECIOS UNITARIOS OE 
TABULADOR DE LA DEPENDENCIA, ACTUALIZADOS 
SEGUN LOS AJUSTES DE COSTOS O RELATIVOS DE 
LA SECODAM. PROGRAMAS DE OBRAS Y EMITE 
DICTAMEN TECNICO. PARA LA AUTORIZACION DE 
LOS PRECIOS UNITARIOS 

SUBDIRECCIÓN DE OBRAS 46 DETERMINA DE ACUERDO CON EL DICTAMEN INFORME POR 
TÉCNICO. LOS TRABAJOS QUE SE REALIZARAN POR ESCRITO 
ADMINISTRACIÓN DIRECTA Y POR CONTRATO. 
DANDO AVISO POR ESCRITO A LA RESIDENCIA 
GENERAL. PARA QUE INICIEN DE INMEDIATO LOS 
TRABAJOS POR ADMINISTRACIÓN DIRECTA. 

SUBDIRECCION DE OBRAS 47 ANALIZA Y SELECCIONA LAS EMPRESAS CON ANÁLISIS POR 
CAPACIDAD TÉCNICA Y FINANCIERA. DE ACUERDO ESCRITO. 
CON LA RELACIÓN CITADA EN LA ACTIVIDAD 15 E INFORME POR 
INFORMA A LA DIRECCIÓN GENERAL DEL CENTRO 

· lscT. 
ESCRITO. 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 48 RECIBE INFORMi: DE LA SUBDIRECCION DE OBRAS INFORME POR 
CENTRO SCT Y SOLICITA OPINIÓN A LA DIRECCIÓN GENERAL DE ESCRITO 

CONSERVACION DE CARRETERAS. 

DIRECCIÓN GENERAL DE 49 RECIBE SOLICITUD DE LA DIRECCIÓN GENERAL DEL OPINIÓN POR 
CONSERVACION DE 

[CARRETERAS 
CENTRO SCT Y EMITE OPINIÓN ESCRITO 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 1 50 1 RECIBE Y TRASLADA OPINIÓN A LA SUBDIRECCIÓN INSTRUCCIONES POR 1 
CENTRO SCT 

1 
DE OBRAS. CON INSTRUCCIONES AL RESPECTO ESCRITO 

• 

SUBDIRECCION DE OBRAS ' RECIBE OPINIÓN E INSTRUCCIONES Y PROCEDE A 51 INSTRUCCIONES POR 
EJECUTARLAS. COMUNICANDO POR ESCRITO LAS ESCRITO 
INSTRUCCIONES A LA RESIDENCIA GENERAL DE 
CDNSERVACION DE CARRETERAS. 

RESIDENCIA GENERAL DE 52 RECIBE COMUNICACIÓN DE LA SUBDIRECCION DE INSTRUCCIONES POR 
CONSERVACIQN DE OBRAS Y "ROCE DE A DICTAR INSTRUCCIONES A ESCRITO 
CARR=:TERAS LAS RESiDENCIAS DE CONSERVACIÓN. PARA QUE 

INICIEN LOS TRABAJOS POR ADMINISTRACIÓN 
DIRECTA Y LES COMUNICA LOS TRABAJOS QUE SE 
EJECUTARAN POR CONTRATO 1 
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ADJUDICACIÓN DIRECTA DE 
CONTRATOS DE OBRA PÚBLICA 

RESIDENCIA GENERAL DE 53 ENTREGA INVITACIÓN A LAS EMPRESAS INVITACIÓN POR 
CONSERVACIÓN DE CONSTRUCTORAS CERCANAS PARA EJECUTAR ESCRITO 
CARRETERAS LOS TRABAJOS DE EMERGENCIA, CON PRECIOS 

' PROVISIONALES DE TABULADOR DE LA SCT, 
ACTUALIZADOS SEGUN AJUSTES DE COSTOS O 
RELATIVOS DE LA SECODAM. DE ACUERDO CON LA 
SELECCIÓN INDICADA EN LA ACTIVIDAD 44 E 
INFORMA A LA SUBDIRECCIÓN DE OBRAS. 

SUBDIRECCIÓN DE OBRAS 54 RECIBE INVITACIÓN ACEPTADA POR LA EMPRESA Y CONTRATO DE OBRA 
PROCEDE A ELABORAR CONTRATO DE OBRA PUBLICA 
PÚBLICA, FUNDAMENTADO EN EL ARTICULO 42 
FRACCIÓN V DE LA LEY DE OBRAS PÚBLICAS Y 
SERVICIOS RELACIONADOS CON LA MISMA CON 
CIFRAS PROVISIONALES, INDICANDO EL TIPO DE 
PRECIOS QUE REGIRÁN EN EL CONTRATO. 

LOS PRECIOS FUERA DE TABULADOR SERÁN 
ANALIZADOS Y CONCILIADOS ENTRE LA 
RESIDENCIA DE OBRAS Y LA CONTRATISTA, 
AGREGANDO LOS JUSTIFICANTES DE LOS 
INSUMOS, MANO DE OBRA, MAQUINARIA Y 
EQUIPO ' 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 55 FORMALIZA CONTRATO MEDIANTE FIRMAS DEL CONTRATO DE OBRA 
CENTRO SCT. PERSONAL DEL CENTRO SCT QUE INTERVIENE Y PUBLICA 

DE LA PROPIA EMPRESA. 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 56 CADA FIN DE MES INFORMA CONTRATACIÓN A LA INFORME POR 
CENTRO SCT. CONTRALORIA INTERNA EN LA SCT, ANEXANDO ESCRITO 

" COPIA DEL DICTAMEN QUE SIRVIÓ DE BASE 

DIRECCIÓN GENERAL DE 57 RECIBE INFORME DE CONTRATACION Y ELABORA ACUERDO 
CONSERVACIÓN DE ACUERDO CON LA SUBSECRETARIA DE 
CARRETERAS INFRAESTRUCTURA PARA CELEBRAR CONTRATOS 

DE SUPERVISIÓN DE OBRA. 

RESIDENCIA GENERAL DE 58 ANALIZAN Y DETERMINAN LOS PRECIOS UNITARIOS ANÁLISIS DE PRECIOS 
CONSERVACIÓN DE DEFINITIVOS CON LAS CONDICIONES REALES DE UNITARIOS 
CARRETERAS Y EMPRESA EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS, PARA SU 
CONSTRUCTORA AUTORIZACIÓN Y PAGO POR PARTE DE LA 

DIRECCIÓN GENERAL DEL CENTRO SCT. 

TRABAJOS POR ADMINISTRACIÓN 
DIRECTA. 

SUBDrRECCION DE 59 PROPORCIONA FONDO REVOLVENTE A LAS RECIBO DE GASTOS 
ADMINISTRACIÓN RESIDENCIAS DE CONSERVACIÓN DE POR COMPROBAR 

CARRETERAS. DE PUENTES Y 
SUPERINTENDENCIAS DE MANTENIMIENTO PARA 
GASTOS EMERGENTES 

RESIDENCIA DE 60 RECIBE FONDO REVOLVENTE Y EFECTÚA COMPRA RECIBO DE GASTOS 
CONSERVACIÓN DE DE BIENES Y SERVICIOS NECESARIOS, POR COMPROBAR 
CARRETERAS. DE PUENTES PROCURANDO RECABAR DOCUMENTOS 
Y SUPERINTENDENCIA DE COMPROBATORIOS QUE REÚNAN LOS REQUISITOS 
MANTENIMIENTO - FISCALES 
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EN AQUELLOS CASOS QUE NO SEA POSIBLE RELACIÓN DE 
OBTENERLOS. SE DEBE ELABORAR UN RECIBO DE GASTOS EXENTOS DE 
PAGO QUE INDIQUE FECHA. CONCEPTO DEL COMPROBACIÓN 
GASTO. IMPORTE. NOMBRE. FIRMA Y DOMICILIO DE 
QUIEN RECIBE EL PAGO Y FORMULA UNA 
"RELACIÓN DE GASTOS EXENTOS DE 
COMPROBACIÓN" DETALLANDO FECHA, 
CONCEPTO, IMPORTE DEL GASTO Y TOTAL DE 
GASTOS. QUE DEBERÁ ESTAR AUTORIZADA POR LA 

1 1'11 _-,.- GENERAL Y/0 SUPERINTENDENCIA 
. DEL PARnl IF' DE MAQUINAI'IIA. 

RESIDENCIA DE 61 CONTRATA DE SER NECESARIO. PERSONAL LISTA DE RAYA 
· CONSERVACIÓN DE EVENTUAL DE LA MISMA LOCALIDAD, APLICANDO 

CARRETERAS. DE PUENTES EL TABULADOR SALARIAL DE LA SCT. EL PAGO SE 
Y SUPERINTENDENCIA DE REALIZA EN EFECTIVO MEDIANTE "LISTA DE RAYA", 
MANTENIMIEi-JTO FIRMADA POR EL PROPIO PERSONAL Y 

1 AIJ 1 POR LAr< 'Nr.IA l.>t:Nt: !'<AL 

RESIDENCIA DE 62 PAGA EN EFECTIVO GASTOS NECESARIOS PARA FACTURAS. RECIBOS 
CONSERVACIÓN DE ATENDER LA EMERGENCIA, RECABA LOS DE PERSONAS NO 
CARRETERAS, DE PUENTES COMPROBANTES. O EN SU CASO ELABORA RECIBO REGISTRADAS 
Y SUPERINTENDENCIA DE DE PAGO DE GASTOS EXENTOS DE FISCALMENTE 

' .. 1 ,.., IÓN. 

RESIDENCIA DE 63 COMPRUEBA ANTE LA SUBDIRECCIÓN DE COMPROBANTES 
CONSERVACIÓN DE ADMINISTRACIÓN LOS GASTOS EFECTUADOS Y EN VARIOS 
CARRETERAS, DE PUENTES SU CASO SOLICITA UNA REPOSICIÓN HASTA EL 
Y SUPERINTENDENCIA DE IMPORTE INICIAL QUE SE LE PROPORCIONÓ. 
"HOT<:I 

RESIDENCIA DE 64 DEVUELVE A LA SUBDIRECCIÓN DE RECIBO DE GASTOS 
CONSERVACIÓN DE ADMINISTRACIÓN EN EFECTIVO O DOCUMENTOS EL POR COMPROBAR 
CARRETERAS. DE PUENTES FONDO REVOLVENTE QUE SE LE OTORGÓ. E 
Y SUPERINTENDENCIA DE INFORMA POR ESCRITO A LA RESIDENCIA 

• "HOT<:I . GENERAL 

SUBDIRECCIÓN DE 65 RECIBE DOCUMENTOS COMPROBATORIOS DE LOS RECIBO DE GASTOS 
ADMINISTRACIÓN GASTOS EFECTUADOS. EN SU CASO REPONE EL POR COMPROBAR 

FONDO Y AL TÉRMINO DE LA ATENCIÓN DE LA 
EMERGENCIA RECUPERA LOS FONDOS 
REVOLVENTES OTORGADOS EN EFECTIVO O EN 
nor.t I_U~ 

SUBDIRECCió1~~E 66 REGISTRA OPERACIONES Y DEPOSITA EN BANCO DEPOSITO BANCARIO 
ADMINif'TOAf"o )N EL 

TRABAJOS POR CONTRATO 

SUBDIRECCIÓN DE 67 RECIBE DOCUMENTOS COMPROBATORIOS DE PEDIDOS, FACTURAS, 
ADMINISTRACIÓN GASTOS Y ESTIMACIONES DE OBRA PUBLICA A CONTRATOS DE 

CONTRATO. DERIVADOS DE LA EMERGENCIA. SERVICIOS, NOMINAS 
REVISA. AUTORIZA. REGISTRA Y PAGA A LOS ORDINARIAS Y 
BENEFICIARIOS INICIALMENTE CON CARGO A LAS EXTRAORDINARIAS, 
DISPONIBILIDADES PRESUPUESTALES DEL CENTRO VIÁTICOS, GASTOS DE 
SCT. ALIMENTACIÓN. 

ESTIMACIONES DE 
1 OBRA DI JRJ lf"4 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 68 INFORMA MONTO APROXIMADO DEL COSTO DE LA INFORME POR 
CENTRO S.C.T EMERGENCIA A LA DIRECCIÓN GENERAL DE ESCRITO 

CONSERVACIÓN DE CARRETERAS Y DIRECCIÓN 
GENERAL DE PROGRAMACIÓN, ORGANIZACIÓN Y 
PRESUPUESTO. 

' 
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DIRECCIÓN GENERAL DE es. RECIBE INFORME DE LA DIRECCIÓN GENERAL DEL INFORME POR 
CONSERVACIÓN DE CENTRO SCT SOBRE EL COSTO DE LA ESCRITO 
CARRETERAS EMERGENCIA Y ELABORA ACUERDO PARA LA 

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA. 

Y GESTIONA EN LA DIRECCIÓN GENERAL DE 
PROGRAMACIÓN, ORGANIZACIÓN Y PRESUPUESTO 
LA RADICACIÓN DE RECURSOS AL CENTRO SCT 

DIRECCIÓN GENERAL DE 70 RECIBE INFORME Y ACUERDO DE LA DIRECCIÓN INFORME POR 
PROGRAMACIÓN, GENERAL DEL CENTRO SCT Y DE LA DIRECCIÓN ESCRITO 
ORGANIZACIÓN Y GENERAL DE CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 
PRESUPUESTO. SOBRE EL COSTO DE LA EMERGENCIA. CONCILIA 

CIFRAS Y GESTIONA OBTENCIÓN DE RECURSOS. 

DIRECCIÓN GENERAL DE 71 OBTIENE Y RADICA RECURSOS AL CENTRO SCT, E INFORME POR 
PROGRAMACIÓN, INFORMA A LA SUBSECRETARIA DE ESCRITO 
ORGANIZACIÓN Y INFRAESTRUCTURA, DIRECCIÓN GENERAL DE 
PRESUPUESTO. CONSERVACIÓN DE CARRETERAS Y DIRECCIÓN 

GENERAL DEL CENTRO SCT 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 72 RECIBE INFORME Y RECURSOS DE LA DIRECCIÓN INFORME POR 
CENTRO SCT GENERAL DE PROGRAMACIÓN. ORGANizACIÓN Y ESCRITO 

PRESUPUESTO, PARA ATENDER LA EMERGENCIA Y 
REGULARIZA SU PRESUPUESTO ANUAL. 

FONDO DE DESASTRES NATURALES 
SI LOS DAÑOS OCASIONADOS POR EL DESASTRE 
NATURAL FUERON DE TAL MAGNITUD QUE HUBO 
DECLARATORIA DE EMERGENCIA, SE PODRA 
ACCEDER A LOS RECURSOS ECONÓMICOS DEL 
FONOEN, PARA LO CUAL SE DEBEN TENER 
PRESENTES LAS REGLAS DE OPERACIÓN DEL 
FONDO DE DESASTRES NATURALES, PUBLICADAS 
EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACIÓN EL 29 
DE FEBRERO DEL 2000. 

.. NO OBSTANTE LO ANTERIOR, LAS SIGUIENTES 
ACTIVIDADES DE LAS RESIDENCIAS GENERALES 
DE CONSERVACIÓN SEGUIRÁN SIENDO IGUALES, 
LA ÚNICA VARIABLE SERA EL ORIGEN DE LOS 
RECURSOS Y EL PROCEDIMIENTO PARA LA 
PRESENTACIÓN Y PAGO DE LAS ESTIMACIONES DE 
OBRA A CONTRATO. 

RESIDENCIA DE 73 COMUNICA A LA RESIDENCIA GENERAL DE AVISO DE 
CONSERVACIÓN DE CONSERVACION DE CARRETERAS. LA TERMINACIÓN DE 
CARRETERAS Y DE TERMINACION DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS OBRA 
PUENTES POR ADMINISTRACION DIRECTA O POR CONTRATO ACTA DE ENTREGA 

POR CONTRATO REQUIERE A LA EMPRESA LA RECEPCIÓN 
FIANZA DE VICIOS OCULTOS Y ELABORA ACTAS DE 
ENTREGA-RECEPCIÓN. 

RESIDENCIA GENERAL DE 74 RECIBE DE LAS RESIDENCIAS DE OBRA. INFORME INFORME POR 
CONSERVACION DE DE TERMINACION DE LOS TRABAJOS Y COMUNICA ESCRITO Y FIANZA DE 
CARRETERAS. A LA SUBDIRECCION DE OBRAS LA TERMINACION VICIOS OCULTOS. 

DE LOS TRABAJOS YA SEA POR ADMINISTRACION 
DIRECTA O POR CONTRATO, REMITIENDO LA 
FIANZA DE VICIOS OCULTOS. -

1 
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SUBDIRECCION DE OBRAS 75 RECIBE INFORME DE LA RESIDENCIA GENERAL DE OFICIO DE 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS Y ELABORA TERMINACION DE 
OFICIO PARA COMUNICAR LA TERMINACIÓN DE TRABAJOS 
TRABAJOS A LA SECRETARIA DE CONTRALORIA Y 
DESARROLLO ADMINISTRATIVO, SECRETARIA DE 
HACIENDA Y CRÉDITO PUBLICO Y A OFICINAS 
CENTRALES DE LA SCT, CON LA FIRMA DE LA 

- DIRECCION GENERAL DEL CENTRO SCT. 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 76 RECIBE. FIRMA Y ENVIA OFICIO A LAS DIVERSAS OFICIO 
CENTRO SCT AUTORIDADES, COMUNICANDO LA TERMINACIÓN 

1 DE LOS T~ '~ ' !1"1<. • 

SUBDIRECCION DE OBRAS, 77 INTEGRA DOCUMENTACIÓN COMPROBATORIA DE DOCUMENTOS 
RESIDENCIA GENERAL DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS POR VARIOS 
CONSERVACION DE ADMINISTRACIÓN DIRECTA Y POR CONTRATO: 
CARRETERAS Y 
SUPERINTENDENCIA 
GENERAL DEL PARQUE DE 
MAQUINARIA. 

POR ADMINISTRACIÓN DIRECTA PEDIDOS. FACTURAS 
CONTRATOS, 

• DOCUMENTOS PAGADOS CON FONDO RELACIÓN DE PAGOS 
REVOLVENTE EXENTOS DE 

• DOCUMENTOS PAGADOS VIA LINEA DE COMPROBACIÓN. 
CRÉDITO. ETC 

POR CONTRATO: (LIBROS BLANCOS) 

• DIARIO DE OBRA 

• ACTA CIRCUNSTANCIADA 

• ÁLBUM FOTOGRÁFICO DE DAÑOS SUFRIDOS 

• ACUERDO CON EL C. SUBSECRETARIO DE 
INFRAESTRUCTURA PARA LA AUTORIZACIÓN 
DE LA CONTRATACIÓN SIN MEDIAR 
LICITACIÓN PUBLICA. (ADJUDICACIÓN 
DIRECTA). 

• DICTAMEN TÉCNICO 

• INVITACIÓN INMEDIATA A LAS EMPRESAS 

• INICIO INMEDIATO DE LOS TRABAJOS 
(BITÁCORA) 

• DATOS BÁSICOS DE COSTOS . 

• ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS, DE 
COSTOS INDIRECTOS Y DE COSTOS DE 
FINANCIAMIENTO 

• PROGRAMAS DE EJECUCIÓN DE LOS 
TRABAJOS, DE LA UTILIZACióN DE LA 
MAQUINARIA Y EQUIPO DE CONSTRUCCIÓN, 
DE ADQUISICIÓN DE MATERIALES Y EQUIPO 
DE INSTALACIÓN PERMANENTE Y 
UTILIZACIÓN DE PERSONAL TÉCNICO, 
ADMINISTRATIVO Y DE SERVICIOS. 

• CATALOGO DE CONCEPTOS . 

• CONTRATO 

• BITACORA DE OBRA 

• ESPECIFICACIONES GENERALES 
• AVISO DE INICIACIÓN Y CONTROL DE OBRA 

1 
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• FIANZA PARA GARANTIZAR EL CUMPLIMIENTO 
DEL CONTRATO 

• FIANZAS PARA GARANTIZAR LA CORRECTA 
INVERSIÓN DE LOS ANTICIPOS 

• ESTIMACIONES Y NUMEROS GENERADORES 

• REVALIDACIONES Y CONVENIOS AL 
CONTRATO 

• SECCIONES TRANSVERSALES 

• OFICIOS DE SOLICITUD DE PRORROGAS AL 
PROGRAMA Y DE LA AUTORIZACIÓN 
CORRESPONDIENTE 

• OFICIOS. DE SOLICITUD DE !\.JUSTES DE 
COSTOS Y DE AUTORIZACIÓN 
CORRESPONDIENTE 

• REPORTE DE CONTROL DE CALIDAD 

• ÁLBUM FOTOGRÁFICO (ANTES, DURANTE Y 
DESPU!OS DE LA OBRA) 

• CONTROL DE AVANCE DE OBRA 

• CONCENTRADO DE VOLÚMENES DE OBRA 
POR CONCEPTO 

• DOCUMENTO COMPROBATORIOS DE PAGO 
DE ESTIMACIONES 

• OFICIO DE SOLICITUD Y DE AUTORIZACIÓN 
DE PRECIOS UNITARIOS EXTRAORDINARIOS Y 
ANÁLISIS CORRESPONDIENTES 

• OFICIO DE COMUNICACIÓN A LA 
CONTRALORIA INTERNA EN LA SCT SOBRE 
LOS CONTRATOS CELEBRADOS DE ACUERDO 
CON EL ARTICULO 41 CUARTO PÁRRAFO DE 
LA LEY DE OBRAS PUBLICAS Y SERVICIOS 
RELACIONADOS CON LA MISMA. 

• ACTA CIRCUNSTANCIADA Y DEMÁS 
DOCUMENTOS RELATIVOS, EN LOS CASOS DE 
RESCISIÓN 

• PLANOS ACTUALIZADOS 

• AVISO DE TERMINACIÓN Y RECEPCIÓN DE 
OBRA 

• ESTIMACIÓN DE FINIQUITO 

• FIANZA CONTRA VICIOS OCULTOS O 
CUALQUIER OTRA RESPONSABILIDAD EN QUE 
HUBIERE INCURRIDO EL CONTRATISTA 

• ACTA DE ENTREGA- RECEPCIÓN 

• CORRESPONDENCIA DEPENDENCIA-
1 CONTRA TI STA Y OFICINAS CENTRALES-

RESIDENCIA DE SUPERVISIÓN. 

SI EL CONTRATO FUE POR 

i INVITACIÓN A CUANDO MENOS 
TRES PERSONAS, EL EXPEDIENTE 
DEBERÁ ADECUARSE AL ORDEN 

ANTES CITADO. 

1 
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ASEGURAMIENTO INTEGRAL DE LA J. 

RED CARRETERA FEDERAL 
PAVIMENTADA LIBRE DE PEAJE 

SI LAS CARACTERÍSTICAS Y MONTOS DE LOS 
. DAÑOS OCASIONADOS POR EL DESASTRE 

NATURAL; SE ENCUADRAN DENTRO DE LOS 
SUPUESTOS ESTABLECIDOS EN EL SEGURO 
CARRETERO, LA SCT Y LA COMPAÑÍA 
ASEGURADORA ESTABLECERÁN RELACIÓN 
INMEDIATA PARA LA EVALUACIÓN FÍSICA Y 
MONETARIA DE LOS DAÑOS, CON EL APOYO-DE LA 
DIRECCIÓN GENERAL DE CONSERVACIÓN DE 
CARRETERAS Y DE LAS RESIDENCIAS GENERALES 
DE CONSERVACIÓN DE CARRETERAS, HASTA 
LLEGAR A UNA CIFRA CONCILIADA QUE SERÁ 
ENTERADA A FAVOR DE LA TESORERÍA OE.LA 
FEDERACIÓN, DE ACUERDO. CON EL CONTRATO 
CELEBRADO QUE LES FUE ENVIADO A LOS 
DIRECTORES GENERALES DE CENTROS SCT 
MEDIANTE EL OFICIO CIRCULAR NÚMERO 
107.307.130/99 DE FECHA 18 DE NOVIEMBRE DE 
1999. 

RESIDENCIA GENERAL DE 78 ATIENDE AL PERSONAL DE LOS ÓRGANOS DE OFICIO DE COMISIÓN 
CONSERVACIÓN DE CONTROL QUE PRACTICAN AUDITOR lAS Y EN SU Ct:DULA DE 
CARRETERAS CASO DESAHOGAN LAS OBSERVACIONES QUE SE OBSERVACIONES Y 

DERIVEN AL RESPECTO. DE SEGUIMIENTO 

DIRECCIÓN GENERAL DEL 79 DEVUELVE MEDIANTE OFICIO A LAS RESIDENCIAS OFICIO 
CENTRO SCT DE CONSERVACIÓN "TEXCOCO" Y "VERACRUZ" LOS 

PUENTES PROVISIONALES TIPO BAILEY Y 
PONTONES UTILIZADOS EN LA EMERGENCIA Y QUE 
FUERON SOLICITADOS PREVIAMENTE A LA 
DIRECCIÓN GENERAL DE CONSERVACIÓN DE 
CARRETERAS. 

1 
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ANEXO VIII 
Señalamiento más comúnmente 

utilizado en una Emergencia 

Fuente: Manual de dispositivos para control de 
tránsito en calles y carreteras 
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DPP - OBRAS EN EL CAMINO 

1 Anexo VIII 

98 



DPP- MATERIAL ACAMELLONADO 

~ 

1-
·~ 1 --!G : 
+--
1 

·~ ., ... 

' 

··- --110 -------+ t 
DPI SEÑALES PREVIAS 

Anexo VIII 

99 



~--------------------·7~--------------------~ 

-· .. ~ 

DPI SEÑALES PREVIAS 

·--------------1~& -- 1 

+-iliiii~iii&i~~~. 
1~ 

j_ 
5~ t-
L·r=~ ·.~ ~~~~~. 

----110------1 

DPI SEÑALES PREVIAS 

1 Anexo VIII 

100 



~------------H~--·· .... ~-·--·-----4 

5~ 

Lt·J,.!! ~~-~ 
----11::1 -----~ 

DPI SEÑALES PREVIAS 

r
;_l 
• 1 . 
" ~· 

!(. ~ 

----------=1 

r-
15 

t-
._------110 ____ .. ,,,, .. ---+ 

DPI SEÑALES PREVIAS 

Anexo VIII 

101 



[(o 

1 

' ~-
' '~ 

+---··-------- H~ ---------·-----------o 

o------ .. o ---- -----

DPI-8 SEÑALES DECISIVAS 

,__ _____ ,¡.:, ----

DPI SEÑALES PREVIAS 

Anexo VIII 

103 



+-----------.-- - 171> 

+------110-----~ , 

DPI SEÑALES PREVIAS 

1-----------"L -- ··-

t ,,. 

_._:~L~~~~~~~~~~~.:JJ 
+------1(',1 ------+ 

DPI SEÑALES PREVIAS 

.1 
Anexo VIII 

102 



\ 

t-------110 --------; 

DPI-8 SEÑALES DECISIVAS 

~--------------------J7U--------------------~ 

~.~~---~·····~·····~·~····~····~~~--~···~···~ 
+- }:;r:~J· ~:e'/M·~·· .... ,._t.N·:::<~~y~~~;,~~}xr:(t.:n;:·:~_. 

1 ... :··~~1\t·~ ~- f\ · . -- -h\-.~~~~;J{~:Il.:k\IYI~\J 
~6 ~ : \:t:~~1t%.:~'_:::·:;>;"·:;::~~~:,~~!:f~, .. ~~i~fwi.~~~1~~·~~~~~~~~f-r.·. 

1_1 ':·!~r~~~t,:EN ~:REPARA61®N·~(l~:-:;:. 
9 - - t ~ -~:- ~ - • • ·": ;· -- .. ';lo·'' ... ·-~~- ; ~ ···-~~-: ,.1. .. .,.-::,·~.-::::. ~-~::,~ ~---

· __ ...__.,_,__ .. · · ----:n=--.1 ~~~n=;=='~ ~ 

... 
',P· 

~-------110 -------j 

DPI-9 SEÑALES CONFIRMATIVAS 

1 
Anexo VIII 

105 



1
-t-f-1 ------HJ 

J_ 
:~ a --

t------ut~------' 

DPI SEÑALES PREVIAS 

-------------------ne----------

. - .. ,: . 

::;-:: ' rr __ -- ;j .)~J1~l~3~~' 
t-----------110 ---------' 

DPI SEÑALES PREVIAS 

104 

. ' 

. ' 

Anexo VIII 



ANEXO IX 
Prontuario de ·Materiales y Conceptos 
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A.-

1 

Prantuaric>" a e~ Materiales y Conceptos~.· 

ANTES DE LA EMERGENCIA 

a1.- Establecer un centro operativo en la Dirección General del Centro S.CT 

a2 - Rentar teléfonos celulares o satelitales para el Subdirector de Obra. 
Residente General de Conservación de Carreteras y Supenntendente 
General del Parque de Maquinaria. 

a3.- Hacer acopio de señalamiento preventivo, en especial de precaución. 
mdicadores de peligro y fantasmas. 

a4.- Fabricar y colocar en lugares estratégicos de la Entidad Federativa, un 
número no menor de seis rampas construidas con tubería de acero cédula 
40 de 10 pulgadas de diámetro o rieles de tren etc. y con longitud mínima 
de 10.0 m de largo y 3.5 m de ancho 

a5.- Se deberá contar con 2.000 costales de arena y 30 tubos de concreto 
reforzado de 120 centímetros de diámetro como mínimo. 

a6.- Todas .las Residencias en que pueda presentarse una emergencia 
deberán contar con un almacén de material friccionante (grava y arena), 
cuyo volumen no debe ser menor de 1.000 m3. 

a7.- Elaborar un inventano de los recursos disponibles, maquinana y equipo de 
los particulares. 

a8.- Se trasladará la maqumaria y el equ1po necesario a puntos estratégicos. 

a9 - Las Residencias Generales de Conservación de Carreteras deberán 
contar como mín1mo de maqu¡naria y equipo: 

:¡ Un tractor de oruga 
:¡ Una motoconformadora 
:¡ Cuatro camiones de volteo 
:¡ Un cargador 
:¡ Un compactador 
:¡ Una retroexéavadora 
:¡ - Una cam1oneta .taller-móvil de las que existen en los parques de 

maquinana y un tracto camión con su cama baja para realizar 
los movimientos de maquinaria o tubos. 
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a1 0.- Prever la disponibilidad de· recursos en,~fectivo para solventar la 
adquisición en la región de todo lo.que sea necesano para atender la & 
contingencia en forma urgente. ::- · ~ 

a11.- Se deberá disponer de una estación repe!_i9ora móvil que permita la 
comunicación por radio. .,_ .. 

a12.- Se preverá la disponibilidad de·· una planta· de lu~ portátil 
combustible, de por lo menos 4HP. . . . .,.= 

---~ 

a base de 

a13.- Se deberá prever el almacenamiento de combustible en lugares 
estratégicos. 

a14.- Se elaborará un inventario de radioaficionados. 

a15.- Contar con una lista de bancos y almacenes de materiales en la que se 
incluya su ubicación y capacidad, se tendrá una cantidad destinada a 
emergencia de todo tipo de material de que se disponga. 

a16.- Es conveniente tener un rnventario de rutas alternas ya sea por medio de 
carreteras secundarias o caminos vecinales, para aquellas carreteras 
troncales en las que exista la probabilidad de que sea interrumpido el 
paso en su totalidad. 

a17.- Elaborar una lista de posibles daños que pudieran ser causados en los 
distintos tramos de la red carretera, así como soluciones probables en 
cada caso. 

a18.- Las autondades del Centro SCT y de nivel central deberán repasar todas 
las actividades previas. 

B.- DURANTE LA EMERGENCIA. 

b1.- Los rntegrantes del Centro Operativo, deberán de trasladarse de 
inmediato a las zonas donde se esté dando la situación de emergencia, 
recabando y valorando el estado físico de la red a cargo del Centro 
S.C.T. con el fin de ejecutar las acciones que correspondan tales como: 

A).- Informar de manera continua por la vía más rápida y oportuna la 
situación que guarda la emergencia. 

8).- Necesidades mímmas indispensables de señalamiento diurno y 
nocturno 

C).- Acopio y concentración de personal, maquinana, equipo y 
señalamiento necesano. 

0).- Definir en su caso las rutas alternas a utilizar. 
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E).~ Altení'átivas probables de solución (preliminar)". 

b2.- El Subdirector de Obras del Centro S. C. T. permanecerá de guardia en el 
Centro de Operaciones. 

b3.- Un elemento de la Policía Federal de Caminos. con rango mínimo de 
Segundo Comandante. deberá servir de enlace entre el centro operativo y 
la corporación. 

b4.- Consultar la información sobre a las características de la Emergencia. 
disponible eri la Dirección General de Protección Civil de la Secretaria de 
Gobernación y en las Deiegaciones Estatales de la Secretaria de 
Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural. y de la Comisión Nacional del 
Agua y Dependencias del Gobierno del Estado. 

b5.- Preparar un informe sobre la situación que guarda el sector cada 12 horas 
o menos si las condiciones de operación cambian. 

b6.- Por ·conducto del Comité Estatal de Protección Civil. emitir boletines para 
mantener informada a la población sobre el estado que guarde la 
Infraestructura carretera del Sector Comunicaciones y Transportes. 

b7.- El personal de la S. C. T. debe contar con gorras o cascos con logotipo así 
como el vestuano de protección (botas. chalecos. etc.). 

bB.- En caso de que durante la emergencia se afecte un puente. deberá 
estudiarse la conveniencia de mstalar un puente provisional tipo Bailey o 
de Pontones. 

" 
b9.- Repasar puntos Importantes. 

b10.- De acuerdo con él art1culo 26 de la Ley de Obras Públicas y Servicios 
Relacionados con las m1smas vigente. los trabajos se e¡ecutan: 
a.- Trabajos por admimstración 

(Se efectúan en la etapa de "Pasos provisionales") 
b.- Trabajos por contrato 

(Se efectúan en la etapa de "Reconstrucción de obra dañada") 

C.- DESPUES DE LA EMERGENCIA 

c1.- El ob¡etivo princ1pal es restablecer la comunicación. es decir. dar paso en el sitio 
en que el fenómeno natural causó el daño, en forma provisional y en el menor 
tiempo posible. 
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1) - El Residente de Conservación debe realizar recorridos para el 
levantamiento del reporte de daños. obteniendo toda la información que & 
permita determinar la magnitud de los mismos para la elaboración del acta ..., 
circunstanciada y dictamen técnico. 

2).- Respuesta inmediata del Residente; con la capacidad instalada gira 
instr.ucciones de las acciones a realizar, como colocación de señalamiento 
preventivo; traslado del personal, maquinaria y equipo. 

3j - Si la magnitud de los daños rebasa la capacidad instalada. el Residente 
informa a la Residencia General y ·solicita el apoyo complementario 
(maquinaria, mano de obra. materiales). 

4).- En esta etapa, todas las actividades las realiza la Dependencia 
manejándose los rubros de salarios, servicios y adquisiciones. 

5)'.- Se deberá establecer una estrategia para determinar el procedimiento 
constructivo a seguir para dar solución a cada lugar crítico donde se tenga 
la destrucción o el daño considerable al camino o alguna estructura. 
puente, etc. 

C2.- RECONSTRUCCIÓN DE OBRAS DAÑADAS 

Realizar trabajos de atención inmediata, que permitan la operación de las _) 
carreteras en forma provisional, se debe integrar la documentación para 
proceder a la contratación de los trabajos. definitivos. 

Es importante recalcar que dicha documentación, debe ser elaborada en el 
menor tiempo pos1ble. 

1. Tomar en consideración que una vez que se cuenten los estudios y proyectos 
definitivos. deben efectuarse los ajustes a los contratos. cu1dando de no 
rebasar los porcentajes que señala la nueva ley de obras públicas para 
efectuar conven1os. ya que los montos que autorice el Fonden. no pueden 
mcrementarse baJO ninguna circunstancia. 

2. Cuando los comprom1sos contractuales rebasen el año fiscal, los centros 
S.C.T. Deben hacer las gest1ones para informar y solicitar autorización de la 
Secretaría de Hacienda y Crédito Público. con base en los artículos 30 de la 
Ley de Presupuesto. Contabilidad y Gasto Público Federal y los artículos 7, 23 
de la Ley de Obras Públicas y Servicios Relacionados con las mismas. 

3. Se ratifica q-ue los Centros S.C.T. deben considerar y prever los gastos de 
operación (indirectos) y supervisión cuando las obras comprendan dos 
ejercicios fiscales dentro de sus propuestas. 

110 

1 



ANEXO X 
- Guía para el envío de puentes 

provisionales tipo BA YLE y de Pontones 
a cualquier Centro S.C.T. 

1 
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..,l.IIA PARA EL ENVIO DE PUENTES PROVISIONALES T~ BAILE Y Y DE PONTONES A CUALQUIER CENTRO SCT 

EN UNA SITUACION DE EMERCENCIA 

SITUACION 

1. se presenta una situación 
eventual de emergencia que 
corta el paso en algún punto de 
la red federal. lo que demanda 

· la probable instalación de un 
puente Bailey o de pontones 

2. se determina ianecesldad de -­
Utilizar estructuras ele un 
puente Bailey o de pontones 

~El c. Director General de~---·­
conservación de carreteras 
instruye el envio de un puente 
Bailey o de pontones 

4. Renta de vehfculos 

ACCIONIESI 

o Se lleva a cabo la revisión del punto 
interrumpido y se evalúa la instalación de un 
puente Bailey o de pontones 

o se solicita al c. Director General de 
Conservación de carreteras la autorización 
para utilizar un puente Bailey o de pontones 

RESPONSABLEISI 

o Residente General de 
conservación de carreteras del 
centro SCT en emergencia 

o Residente de Puentes del centro 
ser en emergencia. 

o Dirección General Adjunta 
Técnica de la DGCC 

o Director General del centro SCT 
en emergencia. 

----c----~------~-~------~~-----1-~~~~~--~--~~------1 
o se t1acen los preparativos para enviar las o Jefe del Departamento de 

estructuras del puente al punto requerido. supervisión de Maquinaria. 
Entre estos preparativos se encuentran: 

• Instruir al personal de la Residencia de 
Texcoco o de veracruz para que 
organice el equipo y se tengan los 
recursos necesarios para llevar a cabo la 
carga de las estructuras tales como 
personal, maquinas, combustibles, etc. 

• Instruir al superintendente General del 
Parque de Maquinaria del Centro SCT en 
emergencia para que Informe la ruta más 
adecuada para llegar al sitio de conflicto. 

o Se cotiza con empresas transportistas el 
envio de estructúras para que en un lapso 
no mayor de 5 hr se presenten las unidades 
rentadas en Texcoco o en veracruz para ser 
cargadas. 

o Residente 1s1 Generales de 
conservación de los centros SCT 
México v veracruz 

o superintendente General del 
Parque de Maquinaria del centro 
SCT en emergencia 

o Departamento de supervisión de 
Maquinaria len el caso de los 
puentes Baileyl 

o superintendente General del 
Parque de Maquinaria del centro 
ser veracruz len el caso de los 

'-------------------------~~-----------------------------------L--~p~u~e~n~te~s~d~e~p~o~n~to~n~e~s~'----------
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W'bUIA PARA EL ENVIO DE PUENTES PROVISIONALES.O BAILEY Y DE PONTONES A CUALQUIER CENTRO SCT 

EN UNA SITUACION DE EMERCENCIA 
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SITUACION 
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' 5. Recepción de l~s estructuras de 
los puentes Balley o· de 
pontones en depósito 

.,. 
'' 6. Envfo de los Puentes Balley o 

de pontones y comisión de 
personal para el armado de los 
puentes 

' 

' 
'' 
'' 

ACCIONIESI RESPONSABLEISI 

o Para cubrir el respectivo pago, las empresas o Residente General de 
transportistas proporcionará un número de conservación de carreteras y 
cuenta bancaria donde el centro SCT en Subdirector de Administración 
emergencia depositará el importe del del Centro SCT en emergencia. 
transporte . 

o una vez efectuado el deposito, enviará copla o Empresa transportista 
de la ficha del depósito vfa fax a la empresa contratada. 
transportista y al Departamento de 
supervisión de Maquinaria len el caso de los 
puentes Balleyl o al Superintendente General 
del Parque de Maquinaria del centro SCT 
veracruz len el caso de los puentes de 
pontonesl, con lo cual la empresa . 

transportista envfa de Inmediato sus 
vehfculos 

' 

o El centro SCT en emergencia enviará a la o Residente General de 
Residencia de Texcoco o de Veracruz una conservación de carreteras del 
persona responsable de hacer la recepción centro SCT en emergencia 
de las piezas 1 

o Personal de la Residencia de Texcoco o de o Personal de la Residencia de 
veracruz hará la carga de las estructuras de Obra en Texcoco y de veracruz 
los puentes. En el caso de los puentes Bailey, 
será de acuerdo con una lista proporcionada o Departamento de supervisión de 
por la Dirección General AdJunta Técnica de Maquinaria, DGCC. 
esta unidad administrativa. una vez 1 

efectuada la carga, la empresa transportista 
contratada realizará el traslado de las piezas. 

o se comisionará personal de las Residencias o Residentes Generales de Con-
de Obras en Texcoco o veracruz que hayan servación del centro SCT México 
participado en otras ocasiones para que o veracruz 
apoyen el armado e instalación de los 
puentes 

o De los centros SCT en emergencia se enviará o Residente de Puentes y 
personal de apoyo al punto de emergencia superintendente General del 
para el armado y lanzado de las estructuras Parql!e de Maquinaria del Centro 



. e -~lA PARA EL ENVIO DE PUENTES PROVISIONALES TIPll BAILEY Y DE PONTONES A CUALQUIER CENTRO SCT 
EN UNA SITUACION DE EMERGENCIA 

SITUACION ACCIONIESI RESPONSABLEISI 

l-=--=--~co---,--,---,---,----c;-t-~--,-~-----c---cc---:-:-·---:--::-c-:--+c-::sc=cT-'- en emergencia. 
7. Recepción de las estructuras de o cuando lleguen las piezas del puente Bailev o Superintendente General del 

los Puentes Bailey o de al punto en conflicto, el Superintendente de Parque de Maquinaria 
pontones en el punto en Maquinaria ya deberá contar con los 
conflicto siguientes elementos: 

2 cargadores frontales 
1 grúa telescópica con capacidad mayor de 

20 ton. 
1 motosierra 
1 tractor s/orugas 
2 camiones volteo 
1 compactador 
2 plantas de luz de al menos 200Ó watts con 

4 lámparas de 500 watts como mfnimo 
2 soldadoras !eléctrico, 1 autogenal 
1 equipo de mantenimiento correctivo 

personal mecánico de apoyo 
la herramienta seflalada en el anexo 1 ' 

o cuando lleguen las piezas de los puentes de 
pontones, el Superintendente de 
Maquinaria deberá contar con los siguientes 
elementos: 

1 grúa sobre neumáticos de 18Ton 
1 excavadora sobre orugas caterpillar o 
Poclain 
1 tractor D-6 
5 camiones de volteo 
1 planta de soldar motogeneradora 
1 planta de luz 35 K.V.A. 
1 equipo de corte oxlacetileno 

o se designará una persona responsable de 
verificar la recepción de todas las piezas. 

Nota: Todos los gastos que se deriven del 
traslado e Instalación de las estructuras 
correrán por parte del centro SCT 

o Superintendente General del 
Parque de Maquinaria 

o Residente General de 
conservación del centro Sct en 
emergencia 

receptor ·. 
a: Ql!):;!,;;;en;;;-v;;3-----------:---L--~=~~------------L--------''-----------
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ANEXO XI 
Procedimiento para la instalación 

de puentes tipo BA YLE 
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PUENTES.MEJÁLICOS PREFABRICADOS "MABEY" (BAILEY) 
·- --

Las estructuras "Mabey" son estructuras modulares de .acero. de.;;alta resistencia galvanizadt 
proyectadas para formar un puente simple de tablero inferior, es decir, la superficie de 
rodamiento de la calzada está soportada por dos vigas principales. 

Las vigas principales están compuestas .de u_n _cierto~ nÚmero de paneles unidos ·con pernos, 
extremo a extremo y conectados latefalmente·;·cuando sea n_ecesario, para formar vigas rígidas 
de una orilla a otra. · - -- · ·-- · ---.. -

"": -.. : .:· 

Los travesaños que soportan la calzada se colocan sobre los cordones inferiores de los 
paneles, conectando y distanciando correctamente las vigas principales, al m1smo tiempo que 
soportan las armazones de acero de la calzada._:· ... 

En todos los tipos de estructuras, el panel es el componente básico y la manera mediante la 
cual. se agrupan unos paneles con otros determina la carga que puede soportar la estructura. 

Dentro de las características principales del concepto de puente modular se tiene: 

• Puentes de claro y capacidad variable que' pueden ser construidos con calidad y rapidez ya 
que sus elementos se pueden intercambiar sin mayor problema. 

• Existen tablas preestablecidas que determinan las características del puente según el claro y 
la capacidad de carga requerida. 

• Los puentes pueden ser construidos fácilmente por mano de obra no calificada bajo 1;."' 
supervisión de un Ingeniero. 

• Las partes que lo conforman se transportan con relativa facilidad y, con una cimentación 
s1mple en un mínimo de tiempo las estructuras pueden ser puestas en servicio. 

• Todas las piezas son galvanizadas, lo que implica un mantenimiento mínimo y el sistema 
piso de acero puede llevar asfalto si lo requiere. El sistema es apropiado también para su 
aplicación permanente. 

El panel es la parte más importante de la estructura y es un armazón soldado mtegrado por dos 
cordones unidos por montantes verticales y diagonales; en un extremo del panel, ambos 
cordones terminan en un muñón perforado y en el otro extremo en dos cartelas perforadas. Los 
paneles se ensamblan unos con otros por el extremo mediante el acoplamiento d.e los muñones 
con las cartelas, insertando el perno a través de los agujeros correspondientes y 
posteriormente estos llevan unos seguros (ver Figura 1) 

A los dos cordones del panel se les denomina "cordón superior" y "cordón inferior", siendo éste 
último identificable por las cuatro placas de apoyo de los travesaños adyacentes a los 
montantes. 

También en el cordón inferior, cerca de cada extremo, hay un agujero ovalado horizontal que 
recibe las diagonales de arriostramiento. Tanto el cordón superior como el inferior tienen cada 
uno un par de placas taladradas para aloJamiento de pernos de cordón o tornillos; éstos son 
para ensamblar un panel encima del otro o como en el caso de las estructuras colocadas er 
Chiapas para los cordones de refuerzo. 



Frgura 1. Pernos colocados ya con su seguro. 

Además en ambos cordones hay un par de agujeros en los que se coloca el bastidor d 
arriostramiento; el agujero más cercano al cordón superior se emplea también para fijar e. 
tornapuntas y la placa de unión. 

TALADRO PARA BASTIDOR 
DE ARRIOSTRA.\IIE!IrrOTO 

.4. 'CLAJE DE DIAG0'AL 0[ 1 

-\RRIOSTR4.~11E'iTO '· 

Frgura 2. Panel del srstema modular 

PERFIL ll 4~ X 2" 

1 
PANEL DE PL'ENTE :NTL 
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El puente "Mabey" más simple es aquel en el que una sola fila o viga de paneles a lo largo de 
cada lado de la estructura forman la viga maestra. A este tipo de_ estructura se le llama Simple 
Simple. 

Una fila adicional de paneles a cada lado convierte este puente en Doble Simple. 
. . 

Si en este puente Doble Simple se colocan dos filas adicionales de paneles sobre los 
existentes el puente·de doble piso se llama Doble Doble. -· 
Con esto se puede definir cualquier tipo de puente de viga compuesta por medio de dos 
palabras. la pnmera indica el número de paneles situados uno al lado de otro y la segunda 
indica el número de paneles que van uno encima de otrtl. 

Normalmente se emplean siete tipos de construcción para armar la gama completa de puentes 
de tablero inferior y son los Siguientes, junto con las abreviaturas por las que se reconoce: 

Simple Simple .................................. . 
Doble Simple ................................... . 
Triple Simple ................................... . 
Doble Doble ..................................... . 
Triple Doble ..................................... . 
Doble Triple ..................................... . 
Triple Triple .................................... . 

(SS) 
(OS) 
(TS) 
(DO) 
(TD) 
(DT) 
(TT) 

Con excepción de la Doble triple y Triple Triple. las diversas estructuras que se indican 
anteriormente pueden ser reforzadas acoplando cordones de refuerzo en la parte superior~e 
inferior de cada viga. La estructura reforzada se identifica por adición de la letra "R". 

La construcción Simple Doble (una viga de dos pisos de altura) no se emplea ya que en este 
t1po de estructuras no es estable cuando se usa en puentes de tablero infenor. 

~ r d====~b 
SIMPLE SIMPLE SIMPLE SIMPLE REFORZADO 

DOBLE SIMPLE DOBLE SIMPLE REFORZADO 
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Figura 3. Tipos de arreglos 
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El sistema normal para armar los puentes "Mabey", es ensamblar el puente completo sobre 
rodillos en una orilla, con una estructura ligera (llamada morro de lanzamiento o nanz. hecha de 
paneles normales, es decir no reforzados) acoplada al extremo. delantero del puente. L· 
estructura completa se desliza sobre los rodillos y es lanzada a través del cauce del rio o de lo 
barranca. La nariz se construye con los mismos elementos normales, usados en el puente y los 
componentes de una nariz desmontada, pueden devolverse al almacén o ser usados en el 
puente. 

La versatilidad del sistema se ve reflejada en que no se necesitan equipos sofisticados e 
inclusive el lanzamiento, si el claro no es muy grande, se puede realizar con esfuerzo humano 
solamente. -

Esta es una vista del sistema en su forma más simple: 

Paneles 
Travesaños 

Bastidor 

Atiesado res 

Atiesador 
vertical 

BASTIDOR 

Figura 4. 

Van conectados extremo a extremo para formar las vigas principales 
Cruzan las vigas principales conectándolas unas con otras y soportan la 
superficie de rodamiento. 
Estos conectan los paneles y travesaños completando la estructura y 
estabilizando la cuerda superior e inferior del panel de compresión. 
Se conectan diagonalmente entre los travesaños y forman· con estos y las 
cuerdas inferiores de los paneles un contraventeo horizontal para resistir el 
viento y equilibrar las fuerzas entre los paneles. 
Se conectan diagonalmente entre la parte superior e inferior del travesaño 
para actuar en conjunto; estos tirantes verticales actúan en tensión para 
estabilizar los travesaños. 

PASEL 

.ATIESADOR 



Para el armado de la estructura "Mabey", una vez definido el ancho de calzada y longitud de la 
estructura, en primer lugar se procede a la' construcción de los terraplenes que deben incluir_. 
ancho mínimo de 8.00 m. y espacio suficiente para poder armar la longttud total del puente paw 
su posterior lanzado. . ·-· 

Es importante que durante la construcción de los terraplenes a nivel donde se arma el puente, 
se vigile la adecuada calidad de los materiales y su compactación así como la protección 
necesaria para soportar las avenidas, ya que sobre éstos se apoyará la zapata de la estructura 
y en una cierta etapa del lanzamiento todo el peso .del puéhte recae sobre la zapata y el 
dispositivo basculante que incluye los rodillos, lo cual puede provocar fallas de talud y en el 
menor de los casos asentamientos que al desnivelar la estructura provoque deformaciones y 
esfuerzos no deseables, éstos principalmente de torsión. · 
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Figura 5 Apreciese el rodillo basculante. que es recomendable que se coloque en la parte mas 
cercana al borde del terraplen de lanzamiento 

Para reducir el programa de trabajo los terraplenes deben construirse de ser posible mientras 
se llevan a cabo las maniobras de transportación de piezas, debido a que es recomendable 
contar con el área donde se ensamblará el puente y otra adyacente para estibar todos ·los 
componentes; la esti_ba deberá realizarse con mucho cuidado para no dañar las parte,, 
galvamzadas y se hara sobre madera para evitar el contacto con el suelo. 



• 

Paralelamente y de acuerdo a las circunstancias de la obra se debe establecer un esquema 
general de trabajo para que se dé paso a los vehículos, por medio de vados o sobre baterías de 
tubos que permitan el paso del agua como se aprecia en la Figura 6. - -
Es necesario crear, en su caso, un terraplén fusible a fin de que las avenidé!S rompan a través 
de este, sin dañar los terraplenes que soportan la estructura. 

Sobre los terraplenes de acceso ya terminados se debe prever la colocación de señalamientos 
verticales preventivos y restrictivos, donde s_e indique la._capacidad de carga·- que para el caso 
del puente "Cintalapa" en Chiapas fue de iQ toneladas~ de carga máxima- y velocidad de 1 O 
km/hr. 

-------

',"¡ 

. ,. 
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En función de los materiales de que se d1sponga de acuerdo a la emergencia, las zapatas se 
pueden construir oe troncos o durmientes. o b1en si se dispone de tiempo, de-concreto armado. 
Su ubicación sera 1 5 veces el ancho de la zapata dentro del talud, aproximadamente a 2.50 a 
3.00 m procurando ganar area hldraullca 

El procedimiento cons1ste en real1zar una excavación de aproximadamente 1.50 X 1.50 m. y 
0.60 m. de profundidad Se compacta firmemente el fondo de la excavación y se tiende en 
pos1ción lateral la pnmer cama de 4 troncos o durmientes de 1.20 m. de longitud y 
aproximadamente 0.25 -m de peralte. se confinan con material grava-arena y se vuelven a 
nivelar en ambas d1recc1ones en sentido del lanzamiento; se colocan otras 4 piezas y se 
vuelven a confinar con material grava-arena; en caso de contar con placa de acero de 1.00 x 
1.00 m. y 1/2" de espesor se colocara y sobre esta placa se apoyará la pieza trapecial que 
tiene un sistema de rodilla que permite movimientos basculantes y sobre ésta, la pieza 
rectangular metalica que contiene un par de rodillos y el sistema de frenado. 



La primer actividad propia del ensamblaje de la estructura, consiste en poner el cordón de 
reforzamiento a los paneles. Estos se fijan po"r medio de unos tornillos con tuerca y ca. 
módulo lleva cuatro tornillos en el cordón inferior y cuatro en el cordón superior. Dicha activid 
se puede apreciar en la Figura 7, además se puede observar el acoplador (con pintura) donde 
descansa el travesaño. 

F1gura7. -

Una vez construidas las dos zapatas (una por cada viga principal) en el mismo eje transversal ··· 
al eje de proyecto. desde bancos provisionales se coloca el primer travesaño de 6.85 x 0.41 m. 
y posteriormente se coloca el primer panel; se atornillan y después se procede a colocar el 
primer panel del lado contrario, como se ve en la Figura 8. 

F1gura 8. 



El paso siguiente es colocar el travesaño inmediato que irá a la mitad del módulo.· en el 
acoplador que se mencionó antes para después continuar con el que va en el extremo y 
posteriormente iniciar el proceso en la segunda etapa de módulos. 

Conforme se va avanzando con el armado de los paneles, se van colocando rodillos auxiliares 
de lanzamiento a cada 8.5 m. aproximadamente para permitir la nivelación de la estructura. 

Una vez que se ha avanzado aproximadamente el 30% de la longitud total, se procede a la 
colocación de los atiesadores y contraventeos o bastidores, para rigidizar la estructura (Fig. 9). 

Ff9ura 9 Obsérvese tos atiesadores horizontales y verticales 

Durante el armado, una vez que se ha alcanzado un 40% de la longitud total, es posible 
pivotear o alinear el puente si se requiere para mejorar su alineamiento. 

Adicionalmente, a los 4.20 m. efectivos de calzada que puede variar a 3.15, 7.35 y 10.5 m. para 
aloJar varios carriles, se les puede colocar en cantiliver una pasarela peatonal de 1.20 m. que 
incluye pasamanos. aunque hay que mencionar que el pasamanos del fabricante tiene una 
altura de cerca de 80 cm. en su pasamanos mas bajo, por lo que es recomendable ponerle una 
tela de gallinero o algo que sirva como barrera para evitar accidentes. 

Es importante que durante el lanzado de cada sección, se vigile la nivelación transversal al eje 
para evitar torsiones: cumpliendo lo anterior ·se observa que los distintos componentes 
ensamblan casi perfectamente, por lo que no deberá abocardarse las piezas, evitando además 
dañar el galvanizado que está garantizado por 30 años. En contados casos será necesario 
aplicar palancas o bien auxiliarse con una grúa para lograr los ensambles. 



En caso de no contar con espacio suficiente en los terraplenes para el armado de todos los 
módulos, se pueden realizar lanzamientos parciales para despejar el área Y continuar con A. 
armado. 9 
Para claros relativamente grandes como la estructura 2 del puente "Cintalapa" que es una 
estructura Doble Simple Reforzada de cerca de 58 m. de longitud, se utilizó un terraplén auxiliar 
a la mitad del claro para facilitar el empujado; Una vez tenminado este terraplén se retira (ver 
Figuras 1 O y 14); se hace evidente que este puente tuvo como mínimo dos etapas de 
empujado, la primera hasta el terraplén provisional y la segunda al terraplén definitivo. 

'i :...~' - . ' ' . . 

F1gura 1 O Construcc1on del terraplén auxiliar al centro del claro aproximadamente. 

Es de vital Importancia distinguir los paneles reforzados que son los que se colocan en las 
partes eXtremas, estos paneles se pueden identificar en campo, porque en las piezas verticales 
del panel llevan soldada una solera adicional en los postes extremos en la parte inferior del 
módulo; tales piezas son las que transmitirán las cargas directamente a los apoyos, 
inicialmente a los provisionales y posteriormente a los definitivos 0/er Figura 11 ). 

A pesar de que a todo lo largo del puente se coloca el cordón de refuerzo, estos paneles de los 
extremos no se refuerzan para la transmisión de cargas, por lo que se recomienda que durante 
el estibaje estas piezas se identifiquen y aislen de los demás paneles estándar, y así se tengan' 
a la mano cuando se vayan a ocupar o para tener cuidado de que no vayan a ensamblarse en > 

la parte central del puente. 1 



Figura 11. Panel de extremo reforzado con una solera en la base. 
~­·¡ .. 

•N' 
En esta etapa el terraplén que recibirá la estructura estará ya terminado y los rodillos qúe 
servirán de apoyo ya estarán colocados y alineados; para realizar el empujado f1nal o único s 
no se realizó de manera parcial (Figura 12). 

··- r . .. -·· __ . .( .. ·;: 
·~r~ - ·.' 

Figura 12 EmpuJado final. 
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Al terminar el empujado .. lo siguiente es retirar los ~_ódulos_que sirven de nariz a la estructura. 
Para el puente "Cintalapa" (estructura 1) que coríst~dle 9 módulos·; lá riariz estaba formada p~ 
2 módulos rectos y para la estructura 2, que tiene 13 módulos, se utilizaron dos módulos, pe 

. ' 
el primero estaba girado respecto a los otros, lo cual se logra por medio de un acoplador que se e, 
coloca en la parte inferior entre los módulos para así lograr la posición deseada (ver Figura 13). 
Este acoplador, al igual que los módulos, tiene de un lado un muñón perforado y del otro un par 
de cartelas también perforadas, en estas perforaciones es donde entran los pernos que 
asegurarán esta pieza que da la posición al módulo para realizar la maniobra. 

F <guoa 13 V<sta de como se retira el acoplador de la parte rnfenor 
de los modulas Postenormente se retira el perno del 
corda~ supenor para el retiro de la nanz. 

Una vez term1nado el empujado y el retiro de la nariz, se procede a demoler el terraplén~ 
provisional, SI es que lo hubo (F1gura 14), previo retiro de los rodillos que se colocan en el ' 
m1smo. · 
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Figura 14 Demolición del terraplén prov1s1onal. 

Simultáneamente se trabaja en el cambio de apoyos provisionales por los apoyos definitivos 
(Figura 15), la colocación del sistema de piso y el montaje en cantiliver del paso peatonal si 
estuviera contemplado. 

Figura 15. Vista de los apoyos definitivos 



El sistema de piso está formado.por piezas metálicas.rectangulares de 2.25 X 1.05 m. ·y 0.10 
cm. de peralte con un peso de 130 Kg. aproximadamente, integrados por perfiles de secció& 
canal conformando una pieza ortotrópica sobre la cual se solda una placa de acero tipW 
industrial, la cual se apoya sobre las vigas transversales sujeta con cuatro tomillos, los cuaies · 
se aprietan con llaves hexagonales tipo Alfen. 

En caso de disponer del equipo, se puede emplear una grúa pequeña de 20 toneladas para 
acelerar su colocación. 

Es recomendable que el sistema de piso se coloque al final, ya que para las maniobras de 
empuJado el peso de este haría que. las maniobras fueran más difíciles. En la Figura 16 se 
puede observar como se coloca el sistema de piso y también se muestra la placa que sirve de 
guarnición y que se fija con cuatro tornillos 

Figura 16 Sistema de piso. 

--

.. 
·~.· . 

. :· 

Puede notarse que la mayoría de las actividades pueden realizarse de manera simultánea, con 
lo cual el tiempo de ensamblaje se ve reducido de manera considerable y como consecuencia 
el paso se puede restituir rápidamente. 

Posteriormente en los extr':mos del puente se colocan unos perfiles tubulares cuadrados que 1 
van atornillados al travesano para que s1rvan como cerram1ento y evitar el· golpeteo en las ) 
placas o cajones que sirven como sistema de piso (Figura 17). 
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Figura 17. Se aprecia el perfil tubular cuadrado que s1rve como cerramiento. 

Finalmente. se realiza el armado de los gaviones que irán a la entrada del puente f,y.' ,. 
posteriormente la nivelación del terreno en los terraplenes de acceso (Figura 18). 

Figura 18. Armado de gav1ones 

..• 



El equipo necesario con que se sugiere contar, dependiendo de las características de los 
accesos al sitio de la obra, es: 

2 
2 
1 
1 
1 
8 
2 
1 
2 
2 
1 

1 

Tractores D-8. 
Cargadores 966. 
Retroexcavadora 235. 
Tractocompactador 815. 
Grúa hidráulica telescópica de 30 tons. 
Camiones de volteo. 
Equipos de iluminación, para el turno nocturno. 
Motosierra 
Gatos hidráulicos de 55 tons. 
Gatos hidráulicos de 35 tons. 
Lote de herramientas de mano que incluye: 

. 5 picos, 5 palas, 4 manerales y dados de 3/4", 1", 2", 2 1/2", 2 cuñas, 2 barretas, 1 
niveleta, 2 tirfos. 
Equipo de topografía. 

Los tiempos de ensamblaje van a depender de la accesibilidad del sitio, el equipo con que se 
cuente y obviamente, la experiencia de los maniobristas. 

Una vez que se cuenta con todos los componentes de la estructura metálica prefabricada en el 
sitio de la obra, así como los terraplenes de acceso debidamente protegidos para evitar 
deslave. es factible considerar que una estructura de 40.5 m. de ·9 módulos. "Simple Simple a 
Reforzada" se puede armar completamente para dar paso en 96 horas (4 días). y en el caso de ... 
una estructura "Doble Simple Reforzada" de 58.5 m. de 13 módulos dobles se arma en 144 · 
horas es decir 6 días. tiempos que se pueden abatir incrementando el personal y Jos turnos, 
incluyendo la superación de la curva de aprendizaje de los maniobristas. 

El beneficio social es alto ya que con estas estructuras se permite el paso de vehículos y 
personas de manera rápida en un caso de contingencia, resolviendo en forma casi inmediata 
las emergencias provocadas por fenómenos naturales; por Jo que estas estructuras constituyen 
ahora una herramienta muy importante de esta Secretaría. 

Se anexan tablas de información técnica para el diseño de este tipo de estructuras modulares. 

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

SUBDIRECCION DE SUPERVISION 
DEPARTAMENTO DE SUPERVISION DE MAQUINARIA 

RELACION DE HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA 
EL ARMADO DE UN PUENTE BAILEY 

CANTIDAD UNIDAD CONCEPTO 
1 

4 IPZA LLAVES ESTRIAS DE 36 mm 
4 PZA LLAVES ESPANOLAS DE 36mm 
4 IPZA 1 LLAVES ALLENDE 17 mm 
4 IPZA 1 DADO ENTRADA o/. DE 36mm CON MANERAL Y MATRACA 
2 IPZA 1 DADO ENTRADA 1" DE 55 mm C/MANERAL " 
2 PZA !BARRETA 

250 PZA POLINES DE 0.15x0.15X1.30mt 
4 PZA 1 PLACAS DE Y2" DE O. 70x1.30mt 

10 IPZA 1 PLACAS DE Y," DE 0.10x1.40mt con barrenos a 1.29m de 
seoarac1on · :: 

4 IPZA GANCHOS P/PISO 
2 IPZA 1 LLAVE COLA DE RATA DE 36mm 
1 PZA MOTOSIERRA 
8 JGO 1 GUANTES DE PIEL 
8 IPZA 1 CASCO METALICOS 
8 1 PZA CINTURONES DE SEGURIDAD PARA ESCALAR POSTES 
2 PZA PINZA PARA SEGUROS 
2 PZA DESARMADOR PLANO DE 30 cm DE LARGO 
2 1 PZA ESTROBO DE Y, DE GRUESO 2 mt LARGO 
2 IPZA 1 ESTROBO DE Y, DE GRUESO 3 mt LARGO 
2 IPZA 1 ESTROBO DE Y, DE GRUESO 4mt LARGO 
4 PZA PERROS DE Y, 
4 PZA 1 PERROS DE •;. 
1 1 PZA 1 MARRO DE 12 lb 
1 IPZA 1 MARRO DE 18 lb 
4 PZA !CADENAS 
2 IPlA ITIRFORDS 

NOTA: Esta herram1enta debe estar en cada centro SCT antes de que lleguen las 
estructuras . 
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15 1215 ~. ,} 
1 0Siii1.i 1 Q51 if:.2 1 0SIIf12 T 511f\J 

lí'i 229 8 ~; i5 ;c{·H ¡cm" fCOIInl C•OIInl 

16 ;:w; 2 1 ~ ~ ')) : [[•11 ¡c[.lllfll 1 C·QIInl OOIInl 
1 

16¡. 2'36 
1 

:4 :s !L'Oiint 1 (1(-1 ;r,¡ OUIInl l!OIInlll 
' 17 i\1 o 

1 
• ; :.:1 \CU1 1nt , C·[.ll •n' ¡ou"n' f [)OIInl 

11\ ¡;e. ! ·s :s icc~-n' ji l.f·llfil l;UIIf1111 ¡uu11n2 
' 1! 2~S 7 ' ~! "WJ ! ['(•t :n t :1 ¡ .,:nnt IL 'l 11n1 11-lllln/ 1 

S51tn S 51 IR SSIIR SSIIflJII D511RI 0511111 OSifll~\ : 
S511R 55Hn SSIIflll OSH DSIIRI OSIIAII 051111'~"-' 

5SIIR SSIIR 55HnJI OSIIRI OSIIRI 051tnll 051111i~?'' 

S511n SSIIR 0511 OSIIRI DSiliHt D511nl+ OSHRIIIIII 
S511R 5511nll 0511nl 0511R1 OSIIRt+ DSIIR1H++ OSHR2 
5511R OSHnl OSIInl 0511111 OSIInlll• OSI~ 05Hil2 
SSIIR D511R1 D511RI D511nl OSHniH+ OSHR2 OSHI12 

1 SSIIRH OSIIR2 0511112 05111l2 0511112 DSIIRZ OSHR2 
0011 0011 0011 0011 DCHA! OOIIRI 001111 

0011 0011 0011 OOIIRI D011RI OOIIR1 OOHRI 
1 0011 0011 0011 00tm1 0011111 0011111 OOIInl 

0011 0011 OOIIRI 0011n1 OOTinl OOIIRI OOIIIliH 

0011 0011 OOIInl OOIInl OOIInl 00111111 OOIIIliH • 
' 0011 DOIIRI OOIIRI OOIInl 0011n1 01Jfll12 OOHm 1 

Construct1ons ,,...., l•·u•· ... ~v 'o~II•Hq Arq '·,'·nue Jde of 1(11') f)fJO cych35 ol ln<.'lt.Jrr'fJ /51 h~'31.Jeen ~9!~t~mect r.ull accounl 
I.Je!ed uriQn the ~A'"':''EJ 111 .. rt IAnO '•JR'J""'" ,_.,,, 0 , 8 8 lun11er lal,gue 11fe 15 req1wet.J 11•8 tJeen tolo: en -ol h11pacl laciOfi!J and accan· 
l!l snecrlled 1n ,,., ,~, 8 .. Ant ''"'§'~;rr C'"'e'l nu~rco el f.1a!Jey enyrneer!l Slloulrl lJe hiCity 
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:. CONSTRUCTION TABL 

Super Panels - Extra Wlda Singla Lana - 4~2m 

SPAN HIOiiWAY LOADINO BINO LE VEHICLE LOADINQ llonnool 

Boyo Ftel Metf!'! IISZO IISZ5 MSZ50 IIA 
!855tCJJ! 

20 JO •o --
4 5l.l 1800 5511 5511 55111 5511 5511 5511 5511 
4\ 664 2025 5511 5SII 5511• 55111 5511 55H 5511 .. 
5 )J 1 2250 5511 5511 5SIIR1 55110• 551t 5511 5511 
s¡ 812 24.75 5511 55111 5SIIR• 0511 55H 55H 55H _ 
6 886 27.00 5SH 5SIIR• SSIIRo OSI! 55H 55H 5511 
~~ 1'60 29 25 5511 5511R• 5SIIRI OSI! 55H 55H 5511 

7 IOJJ JI 50 SSIIR SSIIR• 5SIIR1 0511Rio 5511 55H 5511R 
)~ 1107 JJ 75 5511R 55110• 5SIIR1 0511A1• 5511 5511 5511R 
S 1181 3800 SSIIR SSIIR• 5SHRII 0511RI1 5511 5511R 5511R 
8~ 125 5 38 25 5SIIR 5511R• 5SIIR11 0511fl2 5511 551111 5511R 
¡ 1329 4050 SSIIA 5511R• 55111UIII U511fl2 5511 551111 5511111 
9\ 140 3 42 75 5SIIR 5511Ro 5511n!IH 0511112• 55110 5511A 551111• --
10 1476. 45 00 5511R 5511RJ 11 OSIIRI 05IIA21 5511R 55110 · 5511R• 
10~ 1550 H25 5511R 5SIIRII11 OSIIRI 05llfl21 551111 S 51 IR SSIIfUII 
11 162 4 4950 551\RI 0511RI 051\RII 0511fl2111 5SIIR SSllfl SSIII'UII 

"~ 169 8 51 75 SSIIR!Io DSIIRI• DSIIR\1 0SIIIl2111 5511R 5511R 0511 
12 1772 54 00 OSIIRI D511RI1 0511RI• 1511fl2 sSJm 5SllfUI 0511RI 
12'4 184 5 50 25 0511RI DSIIR!o DSIIRIIII 1511fl2 55HR D5H D511RI 

13 1919 ~S 10 DSIIRI 051111" {1 D511fl2 1 Sllfl211 5SIIR OSIIRI D511nl 
IJ~ 199 J 6015 DSIIRI DSIIRII\11 D511fl2 ISIIflJ 5511RH 0511111 D511RI 
14 1007 6300 D511RI• ~SIIR2 0511R2 TSIIflJ 5511RH D511nl OSIIRI 
14~ 1141 65 25 DSIIR\111 D511n2 D511R111 1 511flJII 0511RI 0511RI 0511111 
15 2215 67 50 D511A2 D511A2 0511fl211• 1 511RJII OSIIR2 OSIIR2 OSIIR2 
15\ 226 8 !9 75 OOIIRI DDIIRI DOIIRI ODI\02 OOH 0011 OOIIRI 

1! 238 2 7200 DDIIAI OOIIRI UDIIRI DDIIR2 0011 0011 OOIIRI 
16~ 206 74 25 UOIIRI UOIIRI DOIInlll DOIIRJ 12 
11 2510 76 50 DOIIRI OOIIRIII ODIIA2 DOIIR21i 

0011 DOIIRI OOIIRI 
0011 OOIIRI UOIIRI 

17~ 2~8 4 78 75 DDIIRI DDIIR2 DDIIfl2 1UIIR2 0011 DOIIRI DOIIRI 
18 ~65 7 SI 00 DOIIRIII OUIIR2 DOIIRI TOIIR111 0011n1 DOIInl DDIIRI 

Singla Vahlcle Laadlng Tablea 

The9e Rra !Jasad on ll1e t.leslgn vnlllcles 
occupyrng J.Om wtUe oes•!lll 1ano~1. ~s 

!hown on rage !U o! lhJs ('lubhcatuJn. 8''tJ 
Arrnu,.,l lnr /ull hnnAcl ~110 ecr.:entllt.liv 

only. neler lo Mahey engineer!l wilt1 
speclllc -vehlcte tletatl!l erut requ~red 
l1equew·v ol use lor B more eccutale 
un"JC'l" check 
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50 110 70 !10 ¡ -
5511 S Sil SSH 5SH 
5511 SSII SSH SSH 
5511 5511 SSII SSJI 

1 
55H 55111 SSHI SSH• ! 
5511 5511RI SS1 011 SSJfl• 

1 5511R 5SHRI ssm• SSIIRI 

SSIIR• 55Hil• SSI!fll SSliRI 
5SHRI SSIIRI s5fR" SSHR~+ 

5SIIR• 5511/111 551ft~+ SSIIRII 
5SIIR1 5511RII 55111111+ SSHfiiH ' 
5511RI 5511AHII OSH OSH 
551101 DSH 0511 OSilAio 

5511RHII OSH OSIIRII OSIIAIH 
DSH 0511!111 OSIIRIH DSIIAIII 
0511111 OSI IR lo DSIIliH DSJIRIH 
OSIIAII DSHRit DSiftlot OSfftiH 
0511RI1 0511RI11 0511111111• 0511AIHH-., 
0511nlo 0511Aitt DSII11Htt o· 

- -• OSIInl• · USIIRIHII DSIR! OSIIR2t 
0511RI+ DSIIR2 OSit~r¿ OSiftl• 
0511AIH• 0511R2 ÓSHfl2t OSHR2H• 
OSIIR2 OSIIR2 OSIIR2H• 0511112HI 
0511R2 D511A2H OSIII12Ht 1511Rl 
OOIIRI DOIIRI Olltfll OOHH 

OOIIRI OD!IRI DOtiAI OOIIRIII 
DOIIRI OOIIRI Olltlllll OOIIA2 
OOIIRI OOHRIII Olltlll2 OlltiR2 
DOIIRI DOIIR2 DOit~r¿ COIIR2 
0011n1H 0011112 OlltiR2 001111211 

Ml\XIMUM 
JUU.E 1.01109 ................ , 
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CONSTRUCTION TABLES ,, 1 
··~ 

Super Panela -1\Ya Lane Carrlageway- 7.35m !l \_ 

SPAN IIIGIIWAY LOAOING SINGLE VEIIICLE LOADING !lonnelt 

Bays 
1 

r oet Met,i! 11510 11525 

~ 59 1 1!00 OSI! OSI! 
~~ 664 11l15 O Sil 0511 
5 7J B 2250 0511 0511 
5\ 812 2475 0511 U Sil 
6 81l6 27 00 O Sil 0511 
6l 960 2925 O Sil OSIInl• 

7 IOJJ 3150 0511 0SIIfl2o 

ll 110 7 3J 75 O Sil OSIIR2• 
8 1181 3600 OSIIRI• U511f12• 

~~ 115 5 3815 OSIIRI• 0SIIfl2• 
i IJ19 ~o 50 0511RI+ USIIfl2o 
9~ 140 J 4175 USIIRIII 0SIIn1• 

10 IV.S ~5 00 OSIIRitt 0SIIfl2o 
10\ 155 o H15 OSIIRitt 0SIIn1t 
11 ló24 49 50 0511R2• 0511R21111 
11\ 1695 51.71 0SIIf12• OSIIft:lltt 
11 1772 S100 0511R2• . 1SIIR2• 
11~ 1~5 so 15 OSIIrt:ll+~ 1SIIn<llo 

IJ 1919 5850 OSIIR21111 T511R211" 
13\ 1993 60 75 TSIIR2• TSIIflJ• 
1~ 11l61 6300 TSIIf\2111 1SIIflJII• 
1~\ 11n 65 25 1511113 0011n1 
15 2215 67 50 1 SllflJII 0011n2111 
15\ <:28 8 Sl 75 OUIIR2 DDIIR211• 

16 iJó 2 72 00 0041R211 1 Ollf12 
16\ 1438 705 DOIIf1211 1011R211 
17 251 o 76 50 1 OIIR2 TOIIflJ 
17~ 258 4 78 75 !OIIfl211 TUIIflJII 
1! 2~5 7 8100 lUIInJ TDIInJII 

Construclion' lar htghway tm~dntq 019 
blued uoon 1111!1 veltlcfe t~~••U lene luaUttUJ! 
•• apecUJed In 1F1e rerevenl llo''l.l". coda,, 

MS250 IIA 
IDS5'~ 

20 JO •o 50 60 70 BO 
-

U Sil• O Sil SSH SSII• SSH• 55111 OSH OSH OSH 
O Sil• OSI! 5511 5511• SSH+ 0511 0511 O Sil OSH 
0511• 0511 55A' SSIII 5511R+ OSH DSII OSI! OSH 
O Sil• OSI! o 5511 551111• O Sil 0511 OSII OSI!+ OSI!• 
0SIIfl2• OSIIR1• 55H 5SIIno 0511 0511 OSII• OSH• OSI!+ 
0511R1• OSIIR2• SSHR SSIIRII O Sil OSI! OSI ti OSI!• O.SH 

-
0511fl2• 0511112• 5511Rt 5SIIfl11 0511 0511 0511112• 0511A2• 051tf 
0SIIfl2t TSI1!12t 5511111 55111111 0511 OSiilliH 05111l2+ 0SIIIl2H OSIIR2" 
0511112• T511R2• 551111+ 5511/11111 0511 0511AI11 OS/111211 OSHil211 OS/tf + 
0SIIfl2• 1511fl2+ 551111• 0511 0511ntH 0511R2+ 0511R2H OSI.IR2t+ OS/tr • 
0SIIfl211 1511f12+ 5SJIR• OSitnl+ 051mtll 0511112• 051111211 OSHIU~+ OSIIR211 
0SIIf12tt 1511112+ 5511111111 0511/1111 051111111 OSIIrt!tt OSIIR211 OSIIR2t+ TSif'!' • 

-
OSIIR1H 151111111+ 0511 OSIIRIII DSIIR2• OSIIrt!tt DSIIR211 151111211 TSH"~o.' 

1SIIR1• 15111131 OSIInt 051111111 051Jrt!+ OSIIrt!ll 1SIIfl211 1Sifl211 TSIIR2" 
T511R2• TSIII\Jt 0511111+ 0511RIII 0511R2t 051111211 T5IIR211 TSIIR2t+ TSifl •• 
1SIIf12+ 15n113111 
TSIIf1211tt 0041112+ 
TSIIIlJ• 00llfl21 

0511AII 0511flll!11 OSIIR2• OSIIR21111 15IIR211 TSifll2llt+ 
T. 05111111 OSIIR2 OSIIR211· 0511R21111 1511~111 1511113+ T' . 

0511111• 
-

0511f12t 0SIIfk1111 1SIIR211• 151111Jt 1SIIRJHII T V u 

-
ISIInJI 00llf12• 05tmlll• OSIIR2• 0511f121111 1511f121111 1511flJIII TSIIRJHII OOtill< 
1SIIflJII1 0011112+ 0511fl2 USIIR21tt 151111211+ 1SIII1J 1 511fl:llil OOIIR2 00tlll2H• 
DOIIR2• OOIIR1111 0SIIf12 051111211+ 1SIIR211+ 1SIIflJII DOIIA2 OOIIR2H OOtV 1• 
OUIIR2• l011f12 OSIIR2 1511f12 TSIII\l 151\lH• OOHIU 0011112H IOHF. 
001111111+ 1011R211 OSHR211 15111\l TSIIflJII ODIIRZ 0011f12H TDttll2 IOIIR2 

1011112 TOIIf1211t OOIIRI OOIIRIII 0011112 0011f1211 1011A2 TDtll121t 10Hf 1 
-

TOIIR211 1011Rl DOIIRI OOIIR2 0011f12 0011f12H 1011A2 1011A2!f 10f§ÍJ 

TOIIIlJ 10111\JII 001 U11 DOIIf12 0011f12tl TOIIR2 1DIIf12H TOI!IU 101Rl 
IOIIflJ TOIIfiJII 001111111 DOIIf12 0DIIn1H 1011f12 101111J 10111tlf 101U 1 

TOIIRJII - 0011112 OOIIR2 1011112 1011R2H 1011/13 1 Ollltllt -
- - OOIIR2 OUIIR211 TUIIR2H 10111\l TDII/TJII - - -

• Uonote1 1 •••"Y End r'anelt lot End Dort e<•IJ' • • IJ••oo••• utl tt11wy E~ Penell ~ r.o E.!~ BI'J .-

fRI•CJue lile al 100.000 cycles ni lnaLhiiCJ 
Where a tunear laiJyue tUe '' requtte1J lite 
nUW"tce ul ~iat.Jev engtneere !houtd I.Jtt ... -·- ·-·- ---- ........ _ ...... ,_ ,., 
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CONSTRUCTION TABL 
' 

Super Panela - Three lana Carrlageway - 10.6m 

SPAN IIIGHWAY LOAOING SINGLE VEHICLE LOAOING flonnu¡ 

e • .,.. Fnt '-411111 -11510 11515 M5150 IIA 
!DS5•001 10 JO lO 50 60 

4 5; ' 1900 0511 O Sil• 1511 05111 55111 OSH 0511 0511 0511• 
4\ 664 1025 0511• 0511• 1511 0511• 55111 05H 0511 05111 OSH• 
5 738 22.50 0511• 1511 l Sil 1511 55111 . 0511 05111 0511• 05H• 
5\ 812 205 05111 1511 1511 1511 SSHnt 05H 05111 OSH• OSH• 
8 888 2700 0511• !Sil !Sil TSIIfl2• 5511RI O Sil 05111 OSHI OSI!R2H 
~~ 960 2925 OSIIR2• !Sil TSIInl• TSIIflJ• 55111111 05H OSHR21 OSHfl211 TSH 

7 1033 3150 OSIIR2• 1511 T511n2• 1511fl3• SSHn11 0511 OSIIR2t 0511f12H 1SHI 

7~ 110 7 JJ 75 0511fl2• T511R2• T511fl2H T511PJ• 5SIIR11 OSHAIII 0SIIfl211 OSHR2>+ TSIIR2H 
! 1181 3600 0511!12• T511R2• !511ft! u TSIIf\31 OSH OSIIRI>+ OSIIA211 051111211 TSHfl2H 

8~ 125 5 38 25 0511!121 1511R2• TSIIfl2H 15llf\31 O Sil OSHR21 05llf1211 1SIIf1211 1SIIR211 
9 132 9 40.50 0511!121 1511R2• 1S11fl211 1011 05llnl11 05llfl21 05llrt211 TSIIA211 T5HA2H 

~~ 110 3 ms 051111211 1511fl2• 1 511!12" 1011!12• 051111111 05IIR211 05llf1211 15IIR211 1SIIA211 

10 1476 •. 45 00 0511!12" T511f12H T511RJ• 1011!12• OSIIRIII 0SIIrt211 TSIIIllt TSIII12H 15IIRJ11 
10~ 1>5 o 47.15 0511n2H 1511!1211 1511fl3• 1011fl2• OSIVllll OSIIA211 T5llfl211 TSIIA21111 15111\311 
JI 162.4 ~~so OSI1!121h• T 511!1211" TSIIf\JH 1011!12• 05111111111 OS11A211 TSJifl211 TSIIf\JH TSIIT\JIIH 
11\ 169 8 sus TSI1f12H TSIIf\Jo 1SIIf\JIIH 1011!12• 0511112• 0511A2HII r 511fl211" TSJif\311 1 Sllfl.Ji" 
12 1172 5400 15111121111 1511T\JIIH 0011!12• !011!12• 05111121 T511112t TSIIf\31 TSIIT\JIIH TOI1fl2 
11~ 180 5815 TS/If\Jt OOIIR2• TOIIRI• 1011!12• 0SIIrt2• TSIIfl21111 TSIIRJ/11 00flfl2! TOIIA2 

13 191 9 ~S 50 T5HPJII• 0011n211• 1011n2• !01111211• 0SIIf1211H TSIIf\3 TSIIf\JHII OOt lfl21 TDIIA2 
13~ 1993 60 75 0011!12 !011!12 !011!12• 1011fl3• TSIIrt2 1SIIRJIII OOIIR2 00tlf121 TDIIA2 
ll 1067 6300 OOIIR111• 101 Jn1 lliiiRIII• 1011f\311• T511rt211• T SIIT\JIII 0011!1211 TOIIA2 1011R2H 
11~ 2111 65 25 oo11n111• TOIIR211• 1 Ollf\3 !OIIf\JIIt 1 511f\J 0011f12 0011f1211 10flf12 TOIIR211t 
15 221 5 67 50 !011!12 TDIIRJ 1011nl - 1511f\JII 0011!1211 1011rt2 1011f1211 1011113 
15~ 

' 
228 8 69 75 TOIIrt!H T DllflJII IOIInJII - OOIIR2 0011!1211 1011rt2 TOIIf\3 TOIIf\JH 

11 iJ6 2 7100 lDIInJ lOIInJII - - 0011n2 TDI1fl2 1 Dllfl211 TOIInJ lOIITl.JH 
15; 106 71 15 lOIIRJII - - - UOIInlll TOIIR2 lOIIRJ IOIIflJII -
17 151 o i6 50 IDIInJII - - - OOIIR111 TDIIfl211 IOIIRJII 1011RJII -
17~ 2!8 j 78 75 - - -

1= 18 c:~s 1 81 00 - - -
1011n2 IOIIflJ IOIIRJII - -
1011n211 TOIInJII - - -

Single Vehlcla Loadlng Tablea · MII.XIMUM 
AXI.ELOADS 

Tllese ere basud nrr. the dPSr<Jn Yehrt.:los 
occupyrng J.Orn wr<.Je dc~r<rn lnnos, RS 

shown on cay9 1U of llrls prd.JPCRitun. nrrd 
account for full rmpRct Attd ecreo111r:rly 

orrly nelar tu M.1Uey engrneet!!l wrlh 
s¡r~cdrc vuhrcJe Uotarlg and re(Juirod 
f1uqucnrv of uso lur A more accurore 
rlr><;ty/1 CIIOCk 

141 

~ 

-

10 

0511• 
OSIH 
05111 
05111 
TSH 
TSH1 

!Sifl2H 
TSIIR2H 
1Sifl211 
ISiflJH 
T511l3H 
15HR:lll 

TSIIRJII 
TSiftfl1t 
TIJIR: 
TOIIR2 
TIJIR2 
TDIIA21 

TOIIR21 
TOIIA2IIt 
TOHRJ 
TOIIRI 
TDHAJ! 
-
-
-
-
-
-

80 

OSHI 
05Ht 
OSHt 
0511t 
TSH 
TSH1 

T511R2H 
TSHR2H 
TSHtll 
TSiftJH 
TSIItlH 
TSIIRJH 

TSII!tlll 
T!Hl2 
Tt41A2 
TIJ11!2t 
TDtflZI 
TOHAI• 

TIJIRl 
TOIIRJ 
10HRl 
10111\ll 
!DtiRJi 

-
-
-
-
-
-

:Jl 

'· 

;. 
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TABLAS· 
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Las tablas están cqnstituidas por información técnica útil para la construcción de 
los puentes modulares, principalmente para el Ingeniero Supervisor: 

La primera describe las dimensiones de los elementos según el ancho de carril a 
utilizar. 

La segunda tabla como complemento de la primera enseña un detalle de las 
medidas estándar del sistema que también varia según el ancho del camino. 

La tercer tabla da los tipos de arreglo para el sistema. 

La cuarta tabla muestra las propiedades y pesos de los paneles, dentro de las 
propiedades se muestra el momento y el cortante que resiste la estructura. para 
los paneles estándar y reforzados respectivamente. al p1e aparecen unas figuras 
representativas de estos paneles. En esta misma sección aparecen las tablas A. B 
y C que Sirven para determinar el peSO total de la estructura. 

En seguida las cuatro siguientes tablas. son para la construcción de las 
estructuras. lo primero en determinar es el ancho de calzada y posteriormente se 
entra a la tabla con el claro del puente (columna) y la carga (fila) y donde se 
encuentren ese será el arreglo de la estructura. 

La última tabla es de las cargas representativas para el diseño de estos 
elementos 

A contmuac1ón se da un ejemplo para el uso de las tablas de construcción. dicho 
ejemplo será el puente 

"Cintalapa" en sus dos estructuras. según su construcción se determina su 
capacidad de carga. 

"Cinta lapa 1" 
·'Cintalapa 2" 
centrales 

9 p1ezas 
13 p1ezas 

SSHR Simple Simple Reforzado. 
DSHR1 Doble S1mple Reforzado en las vigas 

El ancho de calzada es de 4 20 m 

Se busca en la tabla correspondiente el número de piezas. el tipo de arreglo y con 
esto se t1ene la carga que res1ste la estructura, para este caso es de 50 toneladas. 
se busca en la última tabla y se ve cual es el t1po de vehículo que representa esa 
carga. esto no qu1ere dec1r que esta sea la carga ultima. pero si indica que es la 
que resiste con segundad. 

Estas tablas nos d~erm1nan que para un ancho de calzada de 4.2 m., un claro de 
81 m y una carga de 80 toneladas el arreglo será DDHR2H ( Doble Doble 
Reforzado en las 4 v1gas prmc1pales como indican las gráficas de los tipos de 
arreglo). s1endo estas las condiciones extremas tabuladas. 

1~3 
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l S PAr~ HIGHWII'f LOAOING 
---- --

e aY' f''l 1 Me!!! 1 ~ IIS21 '-45250 1\A 

----- -~-
4 591 1 taoo JssH 5511 SSI\1 SSH S Sil 
fl , 664 liJ 25 S Sil S Sil 5511• SSII• 
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ANEXO XII 
Procedimiento para la instalación de:_ 

Pontones 
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PROCEDIMIENTO PARA .LA INSTALACIÓN DE PONTONES 

1. 

1. 1. 

2. 

2.1. 

3. 

3.1. 

4. 

4.1. 

5. 

5.1. 

5.2. 

OBJETIVO 

Establecer los pasos a seguir para construir un puente sobre pontones metálicos de 
las características indicadas. · 

ALCANCE 

Aplica a la construcción o montaje de un puente sobre pontones. 

INFORMACIÓN TÉCNICA Y/0 REFERENCIAS APLICABLES 

No aplica. 

DEFINICIONES 

No aplica. 

RESPONSABILIDADES 

El ingeniero encargado de la construcción de un puente sobre pontones es el 
responsable de la solución estructural en particular que se le dé al puente a 
construir debido a la gran diversidad de soluciones o formas de armado que se le 
pueden dar a cada puente. Es muy importante considerar las corrientes que se 
presentan en el drseño o armado a ejecutar. 

Se recomienda que el ingeniero encargado de la construcción se apoye con algún 
ingeniero estructural para el drseño del puente en particular. 

6. ANTECEDENTES 

6.1. Ante la necesidad de resolver el cruce a través de ríos o lagos debido a 
acontecrmientos naturales que han dañado fuertemente la infraestructura carretera 
de nuestro país y/o debido a la necesidad de accesar zonas incomunicadas surge la 
necesidad de construir puentes provisionales y/o definitivos sobre pontones 
metálicos que nos puedan permitir dar paso a la brevedad posible. 

7. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO 

7.1. DISEÑO DEL PUENTE EN PARTICULAR A CONSTRUIR. 

7.11. 

,. 
El primer punto a considerar para el diseño de un puente. es el de ver la longitud del 
puente que se requiere y las cargas a la cual va a estar sometido considerando que 
este tipo de puentes son para cargas máximas de 40 ton. En función de esto y del 
gasto que se presenta. se deberá tener cuidado de disminuir lo menos posible el 
área hidráulica y proponer un armado de puente que está formado principalmente 
por los pontones metálicos. las estructuras de rodamiento de 3 y 6 metros. los 
lápices y portalápices y las rampas de entrada . 
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7.1.2. 

7.1.3. 

7.2. 

7.2.1. 

7.2.2. 

7.2.3 

7.3. 

7.3.1. 

7.3.2. 

7.3.3 

7.3.4. 

7.3.5. 

7.4. 

7.4.1. 

En-los- planos--DGC€-PP-;01·-y: 02· se-· presenta -un :diseño tipo compuesto por 6 
pontones de 6' X Tsn< 12.15 m', 4 rampas: éle 3 X 1.51 X 0.29 a 3.03 m .. & 
estructuras de rodamiento' de 3 m. de long:.' 5 estructuras de rodamiento de 6 m. atiP 
long. y 8 lápices con sus portalápices: 

Cabe mencionar que en el caso de aguas estancadas. es decir que la corriente sea 
casi nula se pueden proponer los pontones· continuos. y en el caso de corrientes 
muy grándes se pueden utilizar -algunos tensores para evitar que la corriente 
arrastre _con el puente. 

FORMACIÓN DEL TERRAPLÉN DE ACCESO. 

Una vez que se tiene propuesto el diseño y autorizado para su construcción. el 
primer paso es el de formar los terraplenes de acceso al· puente con el equipo 
destinado para el mismo. 

Este terraplén puede en todo cjj¡o llevar algunos tubos para permit1r el paso del 
agua y deberá protegerse con piedra para evitar que la corriente se lleve los fines y 
termine por destrozarlo. 

De preferencia este terraplén deberá ser comp-actado debidamente. 

MONTAJE DE PONTONES Y ESTRUCTURAS DE RODAMIENTO. 

Una vez que se tiene formado el terraplén de acceso se deberá empezar por colocar 
los portalápices en los pontones que requieran del mismo. 

Después con ayuda de una grúa deberá empezarse a colocar las rampas de 
acceso. cuidando que cada una de estas queden debidamente ancladas a tierra.con 
ayuda de cables de acero. 

Una vez colocadas las rampas de acceso, la grúa deberá colocarse sobre las 
rampas y colocar el siguiente pontón. Este pontón de preferencia ya deberá llevar 
colocada la estructura de rodamiento de 3 m. ·a la cual deberá estar conectada la 
estructura de rodamiento de 6 m. para que se hagan el menor número de maniobras 
sobre el agua. 

Una vez que el pontón está debidamente colocado. conectado a la rampa por medio 
de la estructura de rodamiento y anclado a tierra con cables de acero, la grúa 
deberá colocar los láp1ces para que el pontón quede anclado al fondo del río. 

En seguida se deberá continuar con el armado del puente siguiendo los pasos 
antenores. hasta que se llegue hasta el otro extremo del río y quede terminado el 
puente con las otras dos rampas de acceso del otro extremo. 

MANTENIMIENTO. 

Debido a que-estas estructuras están en constante contacto con aguas que muchas 
veces traen partículas extrañas como rocas o árboles los cuales pueden golpear los 
ponto~es y abnrlos provocan_do su hundimiento, estos deberán estar en constante 

1 rev1S1on para ev1tar que el no arrastre con el puente. Además muchas veces se . 
pueden crear tapones debido a los sólidos que arrastra el río los cuales pueden 
provocar que el río arrastre el puente. 
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7.4.2. 

~ 
8. 

8.1. 

811 

8.1.2. 

8.1 .3 

8.2. 

8.2.1. 

8.2.2. 

8.2.3. 

8.2.4. 

8.2.5. 

8.2.6. 

8.2.7. 

8.2.8. 

8.2 9. 

8.2.10. 

8 3. 

8.3.1. 

8.3.2. 

9. 

9.1 

9.2. 

1 

Se deberá estar limpiando el cauce del agua para evitar tapones y cu1dar que no se 
vaya a perforar algún pontón. Además se deberán revisar los tirantes de anclaje del 
puente en caso de que este los lleve y reparar cualquier daño que se pud1err 
presentar. 

RECURSOS 
-

MANO DE OBRA 

Maniobristas. 

Operadores. 

Ayudantes. 

MATERIALES 

Pontón Rendrag Quadrafloat de 3.00 X 1.51 X 12.15 m. o s1milar. 

Pontón Rendrag Quadrafloat de 3.00 X 1.51 X 6.05 m. o similar. 

Rampas Rendrag de 3.00 X 1.51 X 0.29 a 3.03 m. o similar. 

Estructura de Rodamiento a base de tubo de 8" de diámetro X 3.00 m. o similar. 

Estructura de Rodamiento a base de tubo de 8" de diámetro X 6.00 m. o similar. 

Polin de 4" X 4" X 8" o similar. 

Seguros para pontones o similar. 

Lápices para pontones de 16" de diámetro X 10.50 m. o similar. 

Portalápices de 16" de diámetro X 10.50 m. o similar. 

Materiales para maniobrar. 

EQUIPO 

Grúa hidráulica. 

Equipo pesado para la formación del terraplén. 

ANEXOS 

Plano tipo de puente sobre pontones DGCC-PP-01 

Plano tipo de puente sobre pontones DGCC-PP-02 
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FACULTAD DE INGENIERIA lJ_N_A_I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS A IERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO III CONSERVACIÓN Y OPERACIÓN 

TEMA 

TENCICAS DE REHABILITACIÓN Y ASPECTOS ECO NO MICOS 

EXPOSITOR: ING. RICARDO MENDEZ ORTIZ 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 

Palacto ae i.1tnería Call¿ ae Tacuoa =: Pnmer cts:: Deleg Cuauhtémoc 06CDO Mextco. O F. APDO Postal M-2285 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

. "! 
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA!•. 

DIRECCIÓN GENERAL DE CONSEnVACIÓN DE CARRETERAS¡: 
DIRECCIÓN GENERAL AD./IINTA DE SUPERVISIÓN Y CONTROL:,~ 

~: L r t 

'' 

,[¡ 

'' ' t : :: : 
·-·· 

CONSERVACION RUTINARIA MUL TIANUAL 
. i' . ~ 

' ' 1 
' 1' 
. i· 

FEBRERO DEL 2000. 



ANTECEDENTES 

;QNSERVACION RUTINARIA MUL J.i!IIJAL 
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

Los primeros intentos de contratar traqajos de Conservación 

Rutinaria fueron en los años de 1989 a 1991, los resultados 

no fueron satisfactorios debido a que los criterios y 

conceptos no estaban bien definidos, es hasta el año 1996, 

que luego de varias acciones para cumplir con la 

normatividad vigente, se obtiene de parte de la Secretaría de 

Hacienda y Crédito Público, la autorización para instrumentar contratos multianuales hasta 

por cuatro años, para la conservación rutinaria de los 22,744 km de la Red Carretera Básica 

Nacional. 
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CONSERVAC ON RUTINARIA MULTIANUAL 
DE 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

. -~. 

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

• Calificación de nivel de Servicio de 300 puntos 

• Tramos de longitudes del orden de 100 Km 

• Unicamente conceptos de Conservación Rutinaria 

1 · Los resultados fueron: 

1 

1 

. 1 

.1 

1 

• Se seleccionaron 215 tramos 

• Se efectuaron 101 concursos 

• Se contrataron 14,691 km Jo que significa el65% 
de la Red Básica Nacional 

• La longitud promedio de concurso fue de 145.5 
Km . 

• El monto de Jo concursado para el periodo 1997-
2000 fue de 866 MDP 

• El costo por kilómetro fue de 14. 7 miles de pesos 
por año 

• 
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SONSERVACION RUTINARIA MUL -AL 
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRE:.TERAS 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

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

Los resultados fueron: 

• Se seleccionaron 100 tramos 

• Se efectuaron 47 concursos 

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

• La longitud promedio de concurso fue de 104. 1 
Km. 

• El monto de lo concursado para el periodo 1998-
2000 fue de 252MDP 

• El costo por kilómetro fue de 17.2 miles de pesos · 
porano. 3 



CONSERVACION R JTINAR A MU .TIANUAL 
DIRECCION DE 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

Para el periodo 1999-2000 los parámetros fueron los mismos. 

Los resultados fueron: 

• Se seleccionaron 97 tramos 

• Se efectuaron 58 concursos 

• Se contrataron 7,155 Km., lo cual significa el32.1% de la Red Básica Nacional. 

• La longitud promedio de concurso fue de 123.4 Km. 

• El monto de lo concursado para el periodo 1999-2000 fue de 307 MDP 

• El costo por kilómetro fue de 21.4 miles de pesos por año. 

• 
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.. ,,...... • "':ONSERVACION A JTINARIA MUL. AL ·ltf. ... ,~,~;1 1~)~_1,/!l!!l):l-:-. ----~------ - DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 
· " DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION V CONTROL 

' 
Dentro de los 6 conceptos más importantes en la Conservación Rutinaria, 
en estos últimos 4 años se habrían logrado algunas metas importantes: 

DESHIERBE.- Consiste en despejar de vegetación existente el derecho de vía, se efectúa.en 

un ancho de 5 m á cada lado del camino 
'' 

' 

Al final del año 2000 habremos limpiado poco más de 260,000 Krrf, que significa el 13% del 

territorio nacionaf1J. Esas 26,000 Ha. representan también el equivalente a limpiar 45,600 

campos de fútbol soccei2J. 
S 
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CONSERVACION RUTINARIA MULTIANUAL 
DIRECCION DE CARRETERAS 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

BACHEO DE CAJA.- Conjunto de labores para reparar una porción de la corona que ha sido 

afectada y/o destruida por diversos factores, cuya dimensión mayor es generalmente 

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

' 
' 

Al final del año 2000 habremos hecho 

volúmenes de bacheo de caja por poco 

más de 28,000 m3 que equivale al 2.5 

veces el volumen de la T arre ·inclinada 

de Pisa, en Italia y 70% del volumen de 

concreto utilizado en la construcción del 

Puente Tampico, en Tamau/ipas. 

... 
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CONSERVACION RUTINARIA MUL ....,AL 
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

BACHEO SUPERFICIAL ASFAL TICO.- Conjunto de labores para reparar una porción de la 

superficie de rodamiento, las dimensiones del daño no afectan capas interiores del 
t'l • 

pavlrn,ento limiÚíndose únicamente a la carpeta, su dimensión mayor no rebasa los 15 cm. 
' ' . ,•¡ !'!.\ti 
:, 
\\ 
1''" ' ' ];}· i ¡ 

Al fina/'del año 2000, habremos realizado trabajos de bacheo superficial del orden de 60,000 
' 

m3
,,) que. equivalen a un 42% más del volumen de concreto utilizado en la construcción del 

., ¡ 

Esta9io A~tecarsJ y al43% del volumen de la Basílica de Guadalupe r6J. 

! . 
' ~ 1 

" 

·. ! 
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CONSERVACION RUTINARIA MUL TIANUAL 
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION V CONTROL 

RENIVELACIONES.- Aplicaciones de mezcla asfáltica cuya finalidad es uniformizar el nivel 

de la superficie de rodamiento. 

·. . ~ .. .. .· 

r; 

Al final del año 2000 habremos utilizado más de 160,000 m3 de mezcla asfáltica para 

renivelaciones, igual a lo producido por una planta asfáltica de producción continuaf7J durante 

150 días sinparar. El volumen utilizado tambié11 equivale a construir una carpeta de 10 cm. 

de espesor en 7 m. de ancho, de México a Querétaro(8J. 

'·•· 
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'::ONSERVACION RUTINARIA MUL AJAL 
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

RIEGO DE SELLO.- Es la aplicación de material asfáltico, cubriéndolo con una capa de 

material pétreo, su objetivo es proteger del desgaste a la superficie de rodamiento y darle 
• <>~' 

.. ~ :. rugosidad. , r;·.: : , ¡ 
' : .. \ ~ 

··.r: 
·· i .. : Para el año 2000, habremos sellado alrededor de 4.5 millones de rrf lo que equivale a 

¡ ' 

.• U trabajar el área de la plaza del Zócalo de la Ciudad de México 216 veces r9J. También 
· ... 
: · representa sellar 70 veces la plaza de San Pedro en Roma, Italia (ID J • 

' . . ';. :;·:;;·. !': •. : :::. ;>.'·:·.~: ~· ~ 1:::. l. : •• : •• ¡ ¡', ':.: ..... ?:~ •':1·:~ '\:) 
. '¡·.: . :·' 
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CONSERVACION RU" "INARIA MUL T ANL AL 
DE 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

MARCAS EN PA V/MENTO.- Sirve para delimitar carriles; 

señalando zonas de rebase y de reducción de velocidad, 

proporcionando un mayor sentido de seguridad al 

usuario.· 

' ; . ' . : >\.. • 

Para el fin del año 2000 se habrán pintado marcas en 

el pavimento al equivalente a casi 27 millones de 

metros lineales, que es 20 veces la distancia entre 

Tijuana y Mérida (ti), es también 4 veces la distancia 

entre México y Buenos Aires Argentinaf12
J 

¡O 

... 



EN 'RESUMEN: 

• El número total de contratos es de 206 

CONSERVACION RUTINARIA MUL ~AL 
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS 

DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE SUPERVISION Y CONTROL 

• Total de la Red Básica en Contratos Multianuales es de 22,704 Kms. 

• Total de Red Secundaria en Contratos Multianua/es es de 4,038 Kms. 

Todos Jos contratos concluyen el día último del presente año. 
,, 
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F.A.C:::ULT.A.D DE INGENIER.IA. U_N_.A._M_ 
DIV'ISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO III: CONSERVACIÓN Y OPERACIÓN 

TEMA 

EVALUCACIÓN DEL COMPOFRTAMIENTO DE PAVIMENTOS 

EXPOSITOR: M. l. RICARDO TORRES VELAZQUEZ 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 
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CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS 

·RESUMEN 

Ricardo TORRES VELAZQUEZ 
Gerente Técnico 

RAUL VICENTE OROZCO Y CIA., S.A. DE C.V. 
Hacienda Chapa No. 5, Col. Prado Coapa 

14350 México, D.F ... 
Tels. y fax: 671-95-40, 671-95-70 

La evaluación de un pavimento tiene como propósito conocer el estado 
actual del mismo desde los puntos de vista superficial y estructural, 
además de establecer las razones por las que se encuentra en esa 
condición. Los equipos más usuales para determinar la condición 
estructural son: la viga Benkelman, el curvímetro Dehelen, el Dynaflect, 
etc. Para simular lo mejor posible el efecto producido por el tránsito de 
vehículos pesados, se han diseñado. equipos como los llamados 
deformómetros de impacto (Falling Weight Deflectometer). Con estos 
equipos se puede determinar la condición 'estructural de un pavimento a 
través de índices y calificaciones y, posteriormente, conocer los 
módulos elásticos de las diferentes capas que lo forman. 

1. INTRODUCCION. 

El estudio de los pavimentos en México data de los años treintas y fue en el año de 1934 
cuando se fundó el primer laboratorio con la finalidad de estudiar y controlar los 
materiales que se utilizaban en esa época. Paralelamente a esto.-surgió la necesidad de 
analizar el estado de los pavimentos construidos, desde los puntos de vista servicio y 
condiciones superficial y estructural. Para valuar la condición estructural se han utilizado 
diversos equipos y aparatos, tales como la viga Benkelman, el curvímetro De he len y el 
Dynaflect, entre otros. Hasta la fecha, estos equipos son una poderosa herramienta para 
la evaluación de pavimentos; sin embargo, con el constante desarrollo de la tecnología 
universal, se han creado otros equipos que resultan más eficientes. Tal es el caso del 
deformómetro ·de impacto (Falling Weight Deflectometer) que, por sus características, 
reproduce el efecto de la carga originada por el tránsito de un vehículo pesado, con lo 
cual se valúa la condición estructural del pavimento. 

Seleccionar el tipo de rehabilitación en un pavimento es una decisión de considerable 
significado económic_o. Por ello, tomar tal decisión sin tener el adecuado conocimiento de 
la condición estructural del pavimento, puede acarrear consecuencias muy graves. 



2. MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES. 

La capacidad estructural de un pavimento está correlacionada directamente con los 
desplazamientos verticales {"deflexiones") registrados por equipos especiales, como el 
KUAB. 

El equipo dinámico permite la simulación del efecto producido por el tránsito veh1cular al 
dejar caer libremente unas pesas sobre una placa segmentada y transmitir así una carga 
especifica al pavimento. Durante el impacto se registran los desplazamientos verticales y 
sus tiempos.de ocurrencia .mediante 7. sismómetros (sensores), con espaciamiento usual 
de 20, 30, 45, 90, 120 y 150 cm, a partir del sensor localizado bajo la 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 está proyectado para producir un desplazamiento vertical igual al 
causado por una rueda. 

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

SENSOR 

so 
S1 
S2 
S3 
S4 
SS 
S6 

3. CALIFICACION ESTRUCTURAL. 

DISTANCIA (cm) 

o 
20 
30 
45 
90 

120 
150 

En cada estación (generalmente cada 100 m) donde se efectúa una medición con el 
equipo KUAB se procede a obtener el área comprendida entre la curva de 
desplazamientos verticales registradas y los ejes cartesianos. La Fig. 3 muestra una 
curva típica de desplazamientos verticales, donde se graficaron los valores registrados 
por los siete sismómetros (en el eje vertical) y la distancia de éstos a partir del punto de 
impacto (eje horizontal). A esta área se le denominó lndice Estructural (1,), el cual está 
expresado en mm2 • 

Este índice proporciona un indicador cualitativo muy útil para conocer la condición 
estructural del pavi!Ilento, ya que toma en cuenta todos los sismómetros y, por 
consecuencia, considera la respuesta producida por las capas del pavimento. 
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La escala de calificación estructural del pavimento se indica a continuación, a partir del 
lndice Estructural (1,): 

CALIFICACION 1, 
ESTRUCTURAL (mm') 

10 Excelente < 100 
9 Muy buena 100 a 200 
8 Buena 200 a 400 
7 Regular 400 a 800 
6 Mala 800 a 1600 
5 Pésima > 1600 

En la Fig. 4 se observa una gráfica donde se aprecia el . índice y la calificación 
estructurales de un tramo carretero. 

Es importante mencionar que, paralelamente a esta calificación estructural, se efectúa 
una calificación 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 uno de los sismómetros se 
almacenan en la computadora del equipo KUAB. Con ayuda de un programa especial de 
computadora [1] y con base en la información de los desplazamientos verticales medidos 
con el equipo dinámico, de la carga aplicada y de los espesores de las capas, se calculan 
los módulos elásticos de los materiales que forman el pavimento de la autopista (carpeta, 
base, sub-base y capas inferiores). 

El programa de computadora calcula los desplazamientos ocasionados al aplicar una 
carga conocida, proporcionada por el equipo dinámico; sobre una estructura de 
pavimento (cuyos espesores de capas fueron medidos en los sondeos). Inicialmente en 
dicho programa se proponen módulos elásticos de las capas que constituyen el 
pavimento. Con estos módulos se calculan los desplazamientos que son comparados con 
las lecturas de los siete sensores del equipo (Figura 3). Si existen diferencias, entonces 
se proponen nuevos valores de módulos elásticos y se repite el proceso. El cálculo· 
finaliza cuando los desplazamientos verticales calculados y medidos convergen. Cabe 
mencionar que este proceso se efectúa para cada sitio donde existe una .med1ción de 
desplazamientos verticales. 

En la Fig. 5 se apre~ia la gráfica de módulos elásticos de la carpeta asfáltica. Mientras 
que en la Fig. 6 se encuentran graficados los módulos elásticos de las capas de base, 
sub-base e inferiores. En estas gráficas aparecen unos limites recomendados, los cuales 
se enlistan a continuación: 
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CAPA MODULOS ELASTICOS 
{kg/cm') 

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 predicción de esfuerzos y desplazamientos con el Método de Elementos 
Finitos (MEF) ha sido ampliamente demostrada en un número 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 básicos del MEF 

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

Por medio de una función polinomial se efectúan 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 matnz de rigidez 

· global. Por otra parte. el vector de cargas se aplica en los nodos y se resuelven las 
ecuaciones de equilibrio para los desplazamientos nodales. · Por último, se calculan los 
esfuerzos y las deformaciones en cada elemento a partir de dichos desplazamientos [2]. 
[3) y [4). 

5.2 ll.nálisis de fatiga 

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

1. La máxima deformación unitaria a tensión (horizontal) en el plano inferior de la 
carpeta asfáltica. 

2. La máxima deformación unitaria a compresión (vertical) de las capas inferiores 
a la carpeta asfáltica. 

4 
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3. El esfuerzo máximo de tensión en el plano inferior de las capas del pavimento, ' 
cuando están rigidizadas. . 



5.2.2 Número de ciclos a la falla 

Existen correlaciones experimentales para obtener el número de ciclos (repeticiones o 
aplicaciones de carga de los ejes de los vehículos) para llegar a la falla en la(s).capa(s) 
de los pavimentos (N¡), en función de las deformaciones unitarias máximas a compresión 

y a tensión o los esfuerzos máximos a tensión. 

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

en donde: 
Ev = deformación unitaria máxima a compresión 

Para el caso de la carpeta asfáltica, se utiliza la siguiente expresión (5]. 

N 
1 

= ( 0.00296692) 
5 

Et d' 

en donde: 
Et = deformación unitaria máxima a tensión 

En las capas rígidizadas con cemento Portland se utiliza la siguiente correlación: 

12(0 8686-~J 
N = 10 21 

1 

en donde: 
cr t = esfuerzo máximo de tensión en la parte inferior de la capa rigídizada 

(kg/cm') 

5.2.3 Vida esperada 

( 1) 

(2) 

(3) 

Debido a que se tienen resultados para los diferentes tipos de vehículos y su número 
diario de aplicaciones (N¡) es diferente, se necesita tomar en cuenta conjuntamente todos 

los valores de N¡ (Tínimos), con el fin de estimar el daño que recibirá el pavimento 

durante su vida esperada. Esto se logra al aplicar la Ley de Miner (6] y [7], por medio de 
la cual se acumulan los daños causados por cargas diferentes. Esta ley establece que la 
condición de falla se alcanza cuando: 
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(4) 

en donde 

n¡ = número de aplicaciones de carga para el eje considerado, que se tienen 

previstas durante la vida esperada. 

N¡ = número de aplicaciones de carga para el eje considerado, que puede 

resistir el pavimento. Se obtiene al aplicar las ecuaciones de fatiga 
(Ecs. 1 a 3) .:."":.· 

~ 

e = número total de tipos de eje considerados 

El valor de N¡, para un tipo de eje dado, corresponde al valor mínimo de los siguientes 

parámetros: N¡ (Ev) en la Ec. 1, N¡ (E¡) en la Ec. 2 y N¡ (cr¡) en la Ec. 3. 

Por otra parte, el pronóstico del número acumulado de aplicaciones de carga de un eje 
dado está dado por: 

en donde: 

n,= 365E, [(l+r)"-Ij 
Ln(l + r) 

(5) 

, 

E0 = número total de aplicaciones de carga del eje considerado, el primer día 

del periodo de análisis 

r = tasa de crecimiento vehicular anual (decimales) 

a= v1da esperada (años) 

Al sustituir la Ec. 5 en la Ec. 4, es decir: 

365 [(I+r)"-I]Í~=I 
Ln(l + r) •=' N, 

(6) 

en donde: 

E0 ¡ = número total de aplicaciones de carga del eje i, el primer día del periodo 

de análisis (el subíndice "i" corresponde a la sumatoria), 
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Por tal motivo el problema se reduce a despejar el valor de la vida esperada (a) de 
la Ec. 6. 

6. CONCLUSIONES. 

Ante los intercambios de tipo comercial con otros paises, así como el crecimiento 
poblacional de la nación, la demanda en el transporte carretero tiende a incrementarse de 

.tal forma .que laJnfraestructura carretera deberá tener.la calidad y la cantidad de vías 
suficientes para afrontar este reto. 

Una de las acciones que se antoja desarrollar para lograrlo, es la investigación tanto en la 
caracterización de los materiales empleados en la construcción de carreteras, como en la 
elaboración de métodos de proyecto acordes a las condiciones reales del país. Por ello, 
toda irmovación tecnológica que sirva como herramienta para lograr estos fines deberá 
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 

CAPUFE 

ACSA 

CARRETERA, 
AUTOPISTA o 

AEROPUERTOS 

México-Tiza yuca 
Libramiento de Cuernavaca 
La Pera-Cuautla 
Puente de lxtla-lguala . 
Zacapalco-Rancho Vie¡o 
Puebla·Acatz~ngo 
Esperanza·Cd. Mendoza 
MéxJCO·Cuernavaca 
México-Puebla 
Puebla-Córdoba 
Nuevo Teapa-Cosoleacaque 
Méx1co-Ouerétaro 
Querétaro-1 rapuato 
Cul1acán-Los Mochis 

Camino de acceso al 
Aeropuerto de Durango 
Durango· Yerbanís 
Gómez Palacio-Cuencamé-Yerbanís 

LONGITUD 
EVALUADA 

(km) 

31 
60 
68 

124 
34.6 

48 
90 

176 
269.6 
183.9 
59.2 

265.3 
198.4 
500.0 

22.4 
18 

429 
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ORGANISMO CARRETERA, LONGITUD 
AUTOPISTA o EVALUADA 

AEROPUERTOS -- (km)·c· · 

---
ASA Plataforma del Aeropuerto de Durango 0.1 

Aeropuerto de Huejotzingo, Pue. 14.4 
Aeropuerto de Chetumal, Qu¡ntana.Roo 
Aeropuerto de Campeche,-Camp. -· 10.0 
Aeropuerto de Villahermosa, Tab. 8.8 
Aeropuerto de Minatitlán, Ver. 8.0 

. .. - ··- - -·~ .. ---

SCT P.achuca-Tampico 30 
Hermosillo-Moct_ezum<J.. _ 48.0 ----
Puebla-Huajuapan de León 80.0 
Lázaro Cárdenas-Polyuc 40.0 
Puebla-Santa Ana 22.8 
San Martín Texmelucan-Apizaco 12.8 
Los Reyes-San Martín 20.0 
Red Carretera de Puebla 400.0 

BANAMEX Pirámrdes-Tulancingo 136 

BANOBRAS Toluca-Morelia 252.0 
Toluca-Morelia (después de rehabilitación) 252.0 

GOBIERNO DEL 
EDO. DE LEON, GTO. Vralidades 95.7 

GOBIERNO DEL 
EDO. DE MEXICO Av. Texcoco 32.0 

TRI BASA México-Toluca (federal) 74.9 
México-Toluca (concesión) 79.9 

· Peñón-Texcoco 32.0 

SISTEMA 
CLAVE Real del puente 1 
(adoquín) Club de golf Tabachrnes 

FONATUR Blvd. Kukulkan 26.4 
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R. Torres Velázqucz 

AUTOPISTA: LIBRAMIENTO CUERNA VACA 
TRAMO DEL km 80 AL km 95 
LADO DERECHO, CARRIL IZQUIERDO 

MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON EQUIPO KUAB 
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DESPLAZAMIENTOS VERTICALES Y CARGA EN SUS TIEMPOS DE OCURRENCIA 
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CAMINO DIRECTO: PTE DE IXTLA-IGUALA 
TRAMO DEL km 34 AL km 96 
CARRIL DERECHO 

CURVAS TIPICAS DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES 

DISTANCIA (mm) 
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Fig.- 3 Gráfica de Curvas típicas de desplazamientos verticales para dos casos extremos 
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R. Torres Yelázquez 

" .. ... 
;; 
¡; .. 
" 6 z 
m 
"' .... , 
e: 

" .... e: 

~ 

1 1 

.• 



m 
;;¡ 

~ 
3 
> 
~ 

AUTOPISTA: LIBRAMIENTO CUERNA VACA 
TRAMO DEL km 80 AL km 95 
LADO DERECHO, CARRIL DERECHO 

MODULOS ELASTICOS DE LA CARPETA ASFALTICA 
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Fig.- 5 Gráfica de Módulos elásticos de carpeta asfáltica 
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XIII REUNION NACIONAL DE VIAS TERRESTRES 

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS CON PERFILOMETRO LASER 

R. Torres Velázquez 
Gerente Técnico: · Raúl Vicente Orozco y Cía., S.A. de C.V. 

· Evaluación Integral de Obras Civiles 

RESUMEN. En México se ha utilizado ampliamente el lndice de Servicio Actual (ISA) como un 
ind1cador de la condición actual del pavimento. Este indicador se basa en el nivel de comodidad que la 
superficie de rodamiento proporciona al usuario. Es evidente que este índice es producto de un proceso 
subjetivo: sin embargo, ha sido una herramienta muy valiosa para la zonificación de tramos carreteros. 

En la década de los 60's tuvieron inicio las primeras investigaciones encaminadas a obtener 
directamente de campo los parámetros que permitieran calificar objetivamente la superficie de 
rodamiento. El resultado de estas investigaciones fue la construcción del perfilómetro. A lo largo del 
tiempo este equipo ha evolucionado sustancialmente debido a la aplicación de tecnología de 
vanguardia. Por lo que en los años 80's su aplicación fue a nivel mundial y se convirtió en prácuca 
usual. 
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En este trabajo se describe el perfilómetro LASER, así como su aplicación. ventajas y la mterpretación ·­
de sus resultados. 

l. INTRODUCCION 

El Banco Mundial en 1986 aceptó como 
estándar la medición de la irregularidad 
superficial en las carreteras (IRI por sus siglas 
en mglés "lnternational Roughness Index"). La 
mvestigac1ón que se presentó en aquel entonces 
fue un expenmento internacional efectuado en 
Brasil. a partir de la cual se llegó a la defmición 
y aceptaCIÓn del IRI. 

El IRI es un índice que se calcula a partir del 
perf!l longitudinal de un camino. Como se 
mencionó ·arriba. este índice tiene 12 años de 
uso en la comunidad internacional; sin embargo 
desde comienzos de los años 20's los ingenieros 
de caminos iniciaban sus pnmeras 
mvestigaciones para conocer el estado físico de 

la superficie de rodamiento y no fue hasta que 
en la década de los 60's comenzó el desarrollo 
de la tecnología para los equipos de medición 
de perfiles longitudinales a altas velocidades. 

En la década pasada estos perfilómetros se 
convirtieron, dentro del medio internacional. en 
una herramienta de uso coudiano para medir la 
irregularidad de la superficie de las carreteras. 

2. DESCRIPCION DEL PERFILOMETRO 
LASER 

El perfilómetro LASER es un sistema de 
dispositivos de medición cuyo objetivo es 
obtener un diagnóstico de la superficie de 
rodamiento de una carretera a altas velocidades 
(de hasta 110 krnlh). 
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Tal diagnóstico se efectúa a través del perfil 
longitudinal. secciones transversales, . 
profundidades de roderas y el cálculo del índice 
de irregularidad internacional (IRI). 

En este capítulo se describirán los dispositivos 
que conforman el perfilómetro LASER, así 
como su función. 

2.1 Sistema LASER 

Este sistema está formado por cinco emisores 
LASER y sus correspondientes fotocaptores. 

Los sensores LASER se encuentran alojados en 
una barra de aluminio, la cual está montada en 
la defensa delantera de una camioneta tipo 
"VAN". 

En la F1gura 1 se muestra la ubicación de los 
sensores LASER. Cabe mencionar que este tipo 
de equipos pueden llegar a tener hasta 11 
emisores LASER. 

La función del sistema LASER es obtener la 
sección transversal del carril de circulación. Es 
Importante destacar que la barra de aluminio 
donde está instalado el sistema LASER tiene 
una longitud de 2.9 m. Así que para poder 
medir la sección en todo lo ancho del carril. los 
sensores LASER de los extremos están 
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 1 O cm, esta información es 
env1ada a un procesador y posteriormente a una 
computadora portátil instalados ambos dentro 
del vehículo. 

Por la precisión y rapidez de las med1ciones el 
eqUipo está catalogado como clase 1, según las 
Normas ASTM E 950-94. 

2.2 Acelerómetros 

Para obtener el perfil longitudinal en ambas 
rodadas del carril, el eqUipo cuenta con 2 
acelerómetros de alta precisión. los cuales 
tienen como función determinar la aceleración 
vertical cuando el vehículo está en movimiento. 
En la Figura 1 también se puede apreciar la. 
ubicación de los acelerómetros. 

A partir del perfil longitudinal·se calcula el IR!. 
El modelo físico que se sigue es el propuesto 
por el Banco .Mundial (F1gura 3). también 
conocido como cuarto de coche. Este modelo 
trata de reproducir el comportamiento de un 
vehículo circulando a una velocidad 
determinada e ir siguiendo las irregularidades 
de la superficie, así que las masas m 1 v m, se 
mueven verticalmente. Dicho movimiento es 
medido en forma de aceleración por los 
acelerómetros arriba mencionados. 

Coloquialmente es fácil escuchar que el IR! es . 
el mov1m1ento vertical acumulado en 
decímetros, de la masa superior (que simula el 
asiento del conductor) al avanzar el modelo 100 
m. Sin embargo, el IR! resulta algo más 
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 
número de intervalos menos uno y por la 
velocidad del cuarto de coche (80 krn!h). 

Como puede verse el IR! est4 conceptual izado. 
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 cálculo del IR!. 
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2.3 Transductor de velocidades y distancias 

Como se mencionó en el inciso anterior, el dato 
de la velocidad de recorrido es fundamental 
para el correcto cálculo del IR.I, por lo que el 
equipo está provisto de un dispositivo óptico 
que permite conocer la velocidad de 
circulación. 

En la rueda derecha del eJe delantero del 
vehículo, está instalado un transductor óptico de 
velocidades y distancia. el cual como es lógico 
pensar, sirve para medir la velocidad de 
circulación y la distancia recorrida. Al igual que 
el sistema LASER y los acelerómetros. la 
información 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 
gráficas es de suma imponancia para poder· 
zonificar el camino en cuestión. 

En la Figura 5 se muestra el resto de la 
información 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 económico 
no puede ocurrir sin la presencia de caminos 
bien construidos y conservados, para ello es de 
vital imponancia tener el diagnóstico físico de 
la carretera y mediante sistemas de 
administración de pavimentos programar las 
acu vidades prioritarias. 

SelecciOnar el método constructivo más 
conveniente (desde el punto de vista costo y 
eficiencia) y el programa para Jos trabajos de 

rehabilitación de una carretera son dos de las 
decisiones más imponantes que un ingeniero 
debe hacer en nuestros días. Una mala decisión 
puede originar una pérdida económica de gran 
cuantía, sin contar los perjuicios ocasionados a 
la sociedad. Por lo que el camino correcto para 
u,na buena toma de decisiones inicia en el 
conocimiento de la condición superficial del 
cammo. 

Entre las aplicaciones se pueden mencionar: 

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

CáJculo de materiales y tiempo necesario 
para los trabajos de conservación. 

Priorizar tramos con estudios más profundos. 

Correlación y optimización de estudios entre 
accidentes. costos de operación. políticas de 
conservación, manejo confonable y la 
condición superficial del camino. 

Control de procedimientos y materiales 
usados en la construcción y/o rehabilitación 
de caminos. 

Pruebas de aceptación para caminos nuevos. 

Seguimiento para contratos de conservación. 

Investigación para la construcción de nuevos 
caminos. 

4. CONCLUSIONES 

a) Mediante el perfilómetro LASER se puede 
obtener un diagnóstico superficial de la capa 
de rodamiento de un camino. Este equipo se 
caractenza por su alto rendimiento y 
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versatilidad, ya que puede efectuar 
mediciones a las velocidades de operación 
del camino en cuestión, es decir, en 
vialidades (zonas urbanas) y carreteras y 
autopistas. 

b) La información obtenida por el perfilómetro 
LASER es: 

Perfil longitudinal en ambas rodadas 
Profundidad de roderas 
Secciones transversales 
Mediante cálculos en gabinete se. obtiene el 
IR! 

e) Los datos que se obtienen con este equipo en 
forma precisa y rápida, son un insumo 
fundamental para ingresar en el Sistema de 
Administración de Pavimentos. El cual tiene 
como finalidad principal programar las 
actividades de conservación optimizando los 
recursos humanos y financieros. 
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Ftgura L Ubicación de los sensores LASER y acelerómetros 

Figura 2. Vista del LASER angulado 
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A l'époque ol1 l'on élaboraJI ces procódós, il fallait félirc un nombre de slfnrlificatlons 
rnC~jcures · 

l'emploi de la théone de l'élasi1C1!é d'une couchc unique 
l'cmplo1 du rappor1 "pctssagc-i1-couvcllurc" ("PCn") pou1 cnractéiiSr!l In ciJstnbut1on 
latéralc des pnssagcs d'av1ons succcssifs sur la cfl<tusséc 
l'emplo1 de la chargc équ1valente roue LHllquc ("ESWL"), b<tsée sur· la deflcYion, en 
lr<Hianl des lr<llllS d'af!CrriSSélgC R roLJCS rnUI!IpfcS 

Ces simpldiC<ttioils ne son! plus nCcessa1rcs, élanl donnés l'ilrnéliorat1on de lél rnéthod~ 
él<tsl1que mul!icouche, aussi bien que des capilcltés des ordinalcLHs modernes de 

bureau. 

La FAA a réccmment dévcloppé un prograrnrne sopt1istiqué JJclant a In conccptron, base 
sur la théorie élast1que mult1couctw (FAA, 1 994) Le systernc se base IOUJOurs sur le 
concept PCR. 

L'APSDS (''A1rport Pavement Structural Oesigri System') es! un programrne qui s'allache 
a surrnonter quelques-uncs des limites des sys!Crnes existnnts, c<Jusées par les 
SlmpllfJcatJons que l'on vient d'énoncer 

MÉTHODE 

L'APSDS se b<1so sur un conccpt décnl par Monisrnr!h el ni ( 1987) L'~rport pnncipal 
consiste a calculer. pour tous les points en travcrs de la surfacc, les tr.:!nsJons surta piafe­
forme ou autrcs JndiC<ltcurs du taux do dévcloppcrncnt de f1ssurcs d:111s la couche 
supór1cure. ¡¡hn de Cilptcr tour es les conlrlbU!Jons de dégradatrons provcnéHll de toutes 
les roues dans toules leurs pos1tions de der1ve C"ctte rnéHwrlc contraste avcc les 
precedentes qu1 cJiculaient des v<Jieurs un·JtlliCS rntlXIrnales du IJc!l:ur de dégr<~da!ion 
O<Jns le C<lS de cJcf<Jdlances causees pJr la f<l!Jgue des cauchos l1ées. I'APSOS calculcral 
typ•querncnt les tensrons se trouvant a IC! base des couches conc!')rnécs 

Les tensions son! converties en degradíl!lons selon un modele de pcrform<tnce 

oU N 
h 
b 
f 

es! la durée de v1e pred1l~ rrépé!J!Jons d' r) 
es! une constante m<1ter~e!le 
es! rexposant de dógót du matér1au 
es! la tension causée par r:harge (lerlSIOn sans urnte) 

(1) 

Le programme peut tra1ter des rapports de performance r!us cornplexes. au b~?soul. 
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Al thc Irme thcsc proccdures were devcloped it was necessa1y lo make a number of 
¡n<1jor snnplrf!C<llions 

thc tJse of sinulc lay(:r elastJc tlleory 
the use of thc Pass-to-Cover<1gc natJo (PCR) lo cl1.1racterize !he lateral dislribution of 
successive aucraft passos across !he p<lVoment 
tlle ·use of the deflcc!Jon-bascd Eq1JJV<Jicnt Singlo Wheel Load (ESWL) lo ca ter for 
nwi!J·Whcel ílllcmfllnndJng gcélrs 

These SlrnplrfJc<llrons are no longer requircd grven dcvelopments in !he layered elaslic 
rnetlwd nnd !he cornpul<l!Jonal power of modcrn dcsk-top computers 

The FAA ha ve rccently clevelopcd sopl11sticated design software based on layered elaslic 
theory (FAA. 1994) The system reta·,ns !he PCR concept 

· APSDS (A~rport Pavemont SfruciLH81 Ocs1gn Syslem) is a software package that has 
been dcveloped to overcome soma of !he llmita!Jons of !he exrsting systems caused by 
the s1mpl1ficatrons l1sled above 

METHODOLOGY 

APSDS 1s based on a conccpt described by Mon1sm11h et al ( 1987). The irnport<lnl new 
and LHlJque fct~ture is that subgradc stra1ns, or alternative rndiCJiors of the r;Jte al which 
surfacc n11ting develops. <lrc computcd for ¡¡JI po1nls ncross !he p.:wemcnt lo ca piure all 
damJge contnbu!IO/lS frorn all !he :1ircraft wheels 1n all the1r wnndeflng pos1llons. This 
contrasts w1th pmv1ous 'rncthods lh<JI computed s1ngle maxJmum values of the dnmnge 
JndiC<ltor In !he case ol IJtigue fa1/ure of bound layers. APSDS woufd typ1ca1Jy compute 
the tens11e strains atthc unrJcrsides olthe relevantlnycrs 

The str<11ns are convcrtcd lo darnage us1ng <1 pcrforrn<Jncc incdol olthe lorm· 

where N 

k 
/) 
,. 

1s the prcd1cted llfe (repcl1110ns al r) 
IS <l lll<l!CIIJI COnSI{Inf 
15 lhe (l<JrnJge exponen! of !he rnatcriJI 
!'> thr~ lo<HJ-Induced str<llrl (Uni!I.'!'>S str<11n) 

11) 

Mor~C! cornplex p~llorrn;¡nc:r~ rr>l:-~l1onsl11p~ coulcJ be ;'!CCorn~.odatcd b:.' !110 prwJI:Hn 1f 
requned 
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Le Ice- cfoc¡r:~rfilll<lllC. flOIH le l·liorllo p.lOCil(ln col rf•'fllli COilHilC In llOI«hro d .. 
1ópétri10rlS tn1¡ d'un u¡cllcalctn dormc de clc9radatron[; d1vrsc pilr le~ n~mhrc d(!. rcpchllons 
"<ldmi:.:.tbles" (N,) de l'indicatcur de dó~¡rild<ill.ons qui cm~scrélll une dcf<Jill<ntr.P.. l. e lactetJr 
de deqrílclatrons CLHTHJICes ("CUF") es\ darme par l'addrtron df~S fílctcurs de dcDr<Jdotrcr1s 
sur to~ 1 s les passnc¡cs dom:~ le spcctrc du tr<lflc, P.tl s'nppuyant strr l'hypothó:~e ele Mn10r 

"\:, ni 
F<1ctcur de déur<HI<t\lons curmJiées = ¿ -

N< 

La swf<lCC es\ prcsumée pc~~rnce lorsquc le clcgiit cumulé altcu11 1 ,O 

(2) 

L<~ métllodc tren! compte des rcpétrtions de tous les avrons i1 lcurs drvers pords 
opératronncls. aussr bten que ele la rép;utition transvcrs<tlc des p<1ssagcs des élvrons. el 
eJes propnótcs t.Jc pcrfonn~ncc eles rn<~lcliaux utrlrsccs ebns te modele conccptucl 

Ln frgure 1 rnontre les conccpts gencraux pour un lr<lrll cL:IItcrrrss<lgc unrquc Le procéde 

de lJ<ISC ser<1rl alors 

La distrrbutron de IJ tcnsron d<~ns le prolrltrJnsvcrsJI es! dótcrrnrnce 
Le nombre de p<:~ssugcs est deterrnrnc pour une sérrc d'rntcrvallcs ógnux en travers 
de la distrrbutron·des rcp<Hirtions \rilnsvcrsalcs des pnss<~gcs 
Les contrrbutrons ele dégradotrons vcnues de ch<rcun des rnterv.JIIes de drstrrbutron 
cferrnnce sont <:~ddrtrormecs <l une serr.e de pornts en travcrs du profrl 

L'APSOS comporte une interf<:~ce operan! sous Mrcrosolt "Wrndovr:;" ct se bJse sur le 
pro~¡r~mrrne trcut<tnl clu modele ciJstrquc rnultrcouclrc Clf1CLY (W:udlc. 1977). Ce dernrer 
proar;Hnmc ;1 etc utrlrsc dcpurs •¡rngt Jns d<:~ns 1:1 concepl!on de nornbrcux projets 
L"'Austroads P.wcmcnt Ocsrgn Gwdc" se bJse en elfet sur ClHCLY . CIRCLY est utrhs~ 
courJmmcnt en Austttrhe pour la conccptron des routcs 

L.1 frgure 2 es! un "profd" !yp1que de degrutLJ!Ions curnulatrvcs en lrZLvers de 1<:~ chaussée 

produrt par I'APSDS 

Ouns le cas de dcf<:~rllances dues a la frssuratron. les paramCtrcs k el b ont été étab!rs3 
partrr des an<~lyscs des tests de grundeur nature condurts ;-~u Warenvays Experimdenl 

1 e• St<Jiron. Vrcksburg. 1.1rssrssrppr La ser re de tests lü plus recente a e u heu vcrs la nl • 

<rnnees sorxante ct au debut des années sorxante-dix (Ahlvrn el al . 1971) Ward1e e' 
nod\'J<lY ( 1995) dól.Jrllcnt les procedes de l'analyse Le modele APSDS s'accorde mreu1 

él.UX clonnees eles tests L1rts par te Corps d'lngénrcurs que les precedcnls En ce qur 
· concerne l<t l<rtrguJ?. k el b pourrr:nt se deterrnrner 8 par1rr d essars di:! I<Jboratorre 
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Tl<r. Dorn<Jgr. Fcclo<. for lile 1·11< locdlll\J i,; cfclined os lile nornber o! .ons (ni¡ o! a 
givcn d<:mwgc rnclrcat01 drvKiccJ by thc allow<rble rcpetrlrons (N¡) of t11e oéun:-~ge indlc<llor 
thnl would cause fnilure Thc Curmrl<~tivrd)nrn<:~ge r-aclor (CDr-) rs given by summing the 
ci<HllélOC f~¡clors over tlll lt1e foíldmns 111 thc lr.ódlrc spcctrurn usrng Mrncr's hypothesis. 

,, ni 
Curmrl<1tivo Ot~rn~IDC r-:1c!or = L. 

M 
(2) 

The puvcmcnt rs rresurned lo huvc rcflchcd rts design lrfe when the curnul<1lrve darnage 
rctrdlCS 1 O. 

lhe method incorpor<~lcs lhe dcsrgn repelitions of C<~ch aircrafl al lherr various operalrng 
wer"ghts. thc wandcr of !he aircré!ll, and tlle material performélnce propertres uscd in !he 
dcs1gn modcl 

F1gurc 1 sho_ws !he general conccpts for <r single gcar. The basic procedure is: 

The slr<:un drstrrbution across thc trnnsverse sectron is delerrnined 
Thc numbcr of ;urcraft passes is dctcrrnined for a series of cqually spaced inlervals 
thnt span the W<1nder d1stubutron 

lhe darn;1"gc contlibutions duelo each of !he w<Jnder distrrbution rntervals nre surnrncd 
al a sc1ics of pornts <~cross thc scctron 

APSDS hJs a rncnu-drivcn rntcrf;,cc tll:l.l llH1S undcr Microsolt Windows and is bJscd on 
thc laycrecl clllSIIc prograrn CII1CLY (Wurdle 1977) !11<11 hus bcen uscd on numcrous 

pnvcrnent dcsuJn pro¡ccts ovcr the tasi 20 yCars CIACLY rs at thc core of thc Austroads 
Pavcrnent Desrgn Gurdc <1nd rs routrncly used lot hrghw;¡y dcs1gn 111 Austr,1h<l. 

Frgwe 2 rs.él typrcal curnulat1vc dJmagc 'profrle' <~cross lile pavemcnt gcncratcd by 
·Arsos. 

In the Cé\Sc of <1 ru1trn9 félrlurr. mode. pélrarnctcrs k <1nd b h.:~vc bcen est<rblishcd from 
b<:~ck-analysrs of tire lull-scale <1rrcraft tralfrckmg tests conducled al !he Waterw11ys 
Experrrncnt Sl:1tron. Vrcksburg. Missrssippr Thc most recen! test senes was c:1rrrcd out in 
the 1<:~1e 1960s ancJ e<~rly 1970s (Ahlvrn el al. 1971) Dctarls of !he back-<lrl.1lysrs 
procr;chnc z11c qrvcm by WJrdln <1ncl Rod·N;:¡y (19~5) Tt1c APSOS rnodcl provid~s il bettcr 
fr11o !110 CoqJs al Engrnenrs full-scale test da1J than prevrousty reported For the f;¡1rr¡ue 
modo V .1n~J b can potcn!r.Jily be obtarncd fforn tacorat01y 113Sirnq. 
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Frt:J 1 Schr::ma rJ01 re fiel de 1.-. rCpCI1h0n 11:msvcrs<Jir: des p:JSS.lfJCS 

lnJ 1 Sír.en.li•C ol ct.'ccr ot ,1urra//l'.anc!ar on r::umuf.IIIVC' d.llll,l(JO 

A ltl lurnrCra de l'hrs10nquc extenSIVO ltrce des css<Jts en vrJie grztndeur sur la 

pcrlorrn<lnCo des rnatcn<Jux ltcs on cJcvrnil pouvoir . .1 p:ut1r des donnccs expómnentalcs, 

ct.:-tlonncr des modeles de pcdormz¡ncc tt!JIJst~blrJs d~ms 1.:-t pr<t!K¡uc 

REP/\RTITION TRANSVERSALE DES PASS/\GES DES AVIONS 

Les condtltons s'Jppltquant aux aerodromcs dd!Crent de celles des routcs en ce que la 
charge des roucs cst dtslrtbuce d une fíly:on bcaucoup plus egJie en tr<:lVcrs de la pisle. 
cJu f<1tl que le trJitc cst beaucoup mom~ cttnaltsc et compor16 une trbs grande cltVersrté de 
trains Les observ~trons pratrques des rnouvements d'avrons d8rnontrcnl que les 
pt~ss.Jges succcssrfs SIJ drstrrbuent d'unc manrcrc sléllrstrquernent norrnale éltJtour de raxe 
central de la ptslc L!? degn? de repartrtron lrt~nsversale des pélssélges peul étre 
C<llélC!errse c1lors par un e-:Jrt ty¡::e el se trou'JO '.'Jrier considor<1blement I~'Jur les ptstes 
cl'.1tternssaqc. les "téln::a:;s ·. et teS anos d<.: st.1tionnerncnt Ce! etJiemcnt de la cllarge 
des roucs en travcrs e: e la surfJce a!fecte lor1ernent la ouzmtrte de dogr<JdJtrons produrte. 
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FuJ 2. E>::cmplc d'un gr<1phrr¡uc des dcg<'lls cumules 

Thc extenSIVO pcrlorm:-~ncc history of bound matcrrals under highway condrtions is 
expcctcd lo IJe arlequJtc to calibr.1tc la!Joratory-derivcd per1ormancc modcls for use 1n 
!he ;-wfreld srtu.1tron 

AIRCRAFT WANDER 

The atrfreld srltratron drHcrs lrom highways in that wheel loads <Jre much more e~enly 
drstrrbtJted across the pavcrncnt wrdth Thrs rs bec<tuse traHrc flow is far lcss channelizcd 
and because ol thc largo varrety of ;:wcraft whcel confrgur<tlrons. Freid observations of 
arrcraft movcmcnts ha ve shown lhat succcssive passcs al aircraf1 r:lfong a pavemcnl are 
Sl<ltrstrc,llly norrn.:1tly drstrrbuted about the pavcnrent ccntrelrne The degrcc of "w(lnder" 
c;¡n be 112asonably clraractcrrzecll)y a st;:H)dard dcvr<1tion and rs lound to be srgnrlrcflntly 
drfferent for rurw1ays. taxrw<1ys and aircraft dockrng bllys Ths sprcadíng al <mcralt whecl 
lou.ds ;rí.rr:Jss tiH~ p;rvcrnent wrdth has a rna¡or cffect on the amount al p;wcrnent darrr<tqe 
causccf 
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Comrne ~~ de rluc. les systCrncs ronventrnnncls de corH;cptron el rl'<~nalyse 
rncllcnt l~l lt1 vrc de IJ c/lt!trssec. cxpwncc cntcrrncs de norniJ¡e de paSS<IYGs,e¡ 
une valcur rlraxrmJlc d'un Uldrcatctu sélcctronné. typiqucrncnl l'cffort vcrtrr.al ou la 
dc'!flexion de IJ plz.tle-forme calculó il partrr de rnodCics rlc l'ciJslrcitó. P<lrcc rJU'urrc unique 
y;¡Jcur rn.1xirnJie est Clllculée. on a dl! rnlrodurrc le conccpt de "pnssérgc-~H~ouvcrture' 
cdrn efe tcnu cornptc. approxirn<ltrvernent, de l'cffcl de In répartillon tr<HlSVCISíilc des 
p<tssages Un point quelconque de la surlace cst eh! "couvcrt" lorsqu'unc P<lrtre 
quelconquc ele la surfilce du pncu p<~sse dcssus Le rapport pí!ssagc-?1-couvenu~e 
("PCfl") cst dóllnr cornrnc le nombre do pt~ssagcs d'Jvrorl "cuan!" nóce~S<llrC pour que!t 
p01r11 le plus !réqucmment couvcrt SOl! couvcrt une fois Le rapport p~ssage-a-couverture 
dépcnd de la confrgur<lllon des ro~Jes. de la largcur des pncus, el du dcgró de répcH11!ron 
¡1,1nsversalc des pas~.<1ges Le conccpt "passagc-a-couverhnc" se borne a tcrm compte 
des statrstrqucs de !él distrrbutron de la chorg0. sur la sud<~cc, el, alar~,, lí!rsse crouc a ton 
qtw I<J rcductron de dógrtldatiQn.S dues a la rdpnrtdron lr{lllSVersalc deS possages es¡ 

pMc1lle pour toutes les éparsscurs de chaussóc. 

1 
L'APSOS n'clllplorc rtls le conccpt de couvcrture on utrlrse plutól 1;-r drslr1bution de 
l'cflorl (el non pas le seul effort maxrrnal) en travers de l<t surf¡¡ce pour une profondeur 
donnée, alul de capter les contnbutrons de dégr<!dél!lons de toutcs les roues d<tns loutes 

leurs positrons de "dó11vc" 

L'utdrs<tlcur pcut spcc·,r,er r·ecart typc de 1,1 rcp<Jrlrt1on tr,1nsvcrsalc des püssages 
~;';-~ppl1quanl .1 une p1ste partrculiere L'ecart lype pour un lüXI\'IllY ser<lll typiquemenl 
773 mm ct pour une· p1ste d"ütterflssage 1 5•16 rnm (Ha Sang. 1975) Ces valeuf_s 
corrcsponclent <1 des rep.Jrtllran transversüle des p<:JssJgcs de 1 778 rnrn (70 pouces)et 
d~ 3 556 mm (l'lO pouces). IJ rcpar11110n trJnsvcrs<lle des p.1ssnges Cttlnl dcfinrc comme 
1¡1 t;:ugr:ur de l<1 surf.Jce J l1ntc11CUr de I.Jquelle les ;-~xes centr.Jux des avions_ son! 
contcnus 75 °0 du tcrnps Pour une a11e ele ~t.JIIonncrnent. un écílrl type de 100 mm 
scmble <1pprop11e 

Un cxcmple srrnplc (f1gure 3) illustre comrnent le conccpl de couvciiUie dcv1ent de plus 
en plus 1nsufi1S<Jnt o meSLHC que grandrt 1.1 disttu1Cc a IJ piJtc-farmc. Cct cxcrnpfc rnont1E 
re1fct de lt1 rCptutrtion tr.1nsvcrs.Jie des p.JSS.Jges sur l<1 productron de clégrud.Jtlond 
clcux prolondcurs. sclon le modele APSOS Ot1ns le cas d'une profondeur de 500 mn 
(lrqurc 2a). l<1 rcpart1tion tr.Jnsversale des p.Jssages sur un taxrw<1y ródu1t de 80 % ~s 
dógrtldations p<1r rapporl J un traf1c canal1sé. Cec1 contraste avec le cas d'une chaussee 
(]'une profondcur de 1 500 mm (frgure 2b), oU 1(1 repar11t!on transvers<1lc des passages 5~1 

un t;Jxrw<ry rcdurt les dcgr;:¡dallons causees par la canahs;¡tron de 30 ~'o sculemenL 
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As IJJcnl1onod collicr, convcnl1onol povemcnl dosign and anolysiS-nlS relato 
p<wcmcn! lrfc cxprcssed in aircraft pnsscs to !110 max11nurn value of a choscn damagc 
inc.Jicator, typic<rll~· su!Jgmde verticélf strtJIIr or dellcction ca!culatcd frorn elasl!c modefs 
nccélusc only a sin9!0 rnaxirnurn is computad rt was necessary to rntrorlucc tt1e püss-lo­
covemqe (PCii) conccpt lo .1ccount, rn cm approxirnate way. for the effect ol aircraft 
vmnder. A po1nt on the pavcment is stlid lo receive a 'coverage· whcn ciny part of a tyre's 
co'ntocl .1rca passcs over !t. 1 he PCfl rs dclrncd ns !he number of p<1sscs of n wandcring 
tmcr<lll t)¡;1! rs st,1list1cJIIy requircd lar thc rnost frcqucnlly covercd pomt to recerve one 
covem9e 1 he rCn depencb UpOn whecl COnfrgurotron, lyrc WICJttJ and !he degree of 
<lircr(llt (vander lile PCn concept solely <Hlchcsscs !he stat1slics of load cfistflbulion al the 
p<wcrncnt surf<1cc tlfld, thcrefore, incorrcc!lv implrcs that !he rcduct'ion in pavemcnl 
d<!rll<l~JC duc to <Jircraft wcmdcr is lile snnrc for <1!1 pavcnmnllh1ckncsses. 

APSDS docs not use !he coverage cancepl lnste<td the strain drstnbutron (nol jusi a 
single rnaxrrnum slr;un) al all pornls ac10ss thc p<lvcmcnt lar a given depfh is uscd to 
capture t11e délm<lgc conlnbutions of all !he airCraft wheels !n ülltheir wandcring posrtions. 

The user can specify !he standard dcvrntron al wander lhnt rs appropri<lte lo the particular 
pavernent TJ1e st.1ndürd deviatron for a taxiway 1s typicL~IIy-taken iS 773 mm and for a 
runway as 1546 mm (Ha Sang, 1975) Thcse corrcspond lo wander w1dths of 1778 mm 
(70 rndlCs) and 355G mm ( 1-10 tnches) wllcrc wander rs dcfrned as !he pavernent w1dth 
wr!111n whrch t11e ccntrchncs of ;:~ircr.Jf! are contL~1ned 75% olthe hmc. For a park1ng büy, a 
standard tfevJtllron al tlw arder of 100 mm rn~y be <tf'JpropfiJic 

A s1rnplc cx.Jmplc (r-ig11rc 3) illustratcs how thc covcr<1ge concept bccomes rncrcasingly 
inappropritl!C Wlth 1ncrcasrng deplll lo subgr;~clc Tl11s shows the effcct of üiiCralt wanclcr 
upon cJnmage for two cJcptlls. <lS C.JiculatccJ usrng APSOS In thc 500 rnm case (F1gurc 
3a). taxiwny W<lndcr reduces dnmL~ge by 80~0 of that caused m thc channelized. no 
wander case_ Th1s contrasts wrlh !he t 500 mm case (FigUfe 3bJ wt1erc taxrway wander 
reduces !he cll<tmH"!Iized darn,:¡ge by only 30%. 
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DÉGRADATIONS CAUSÉES PAR LES NOUVEAUX GRANOS AVIONS 

L'entróe en servrcc du Bocing 77~ {don! le !rain d'atlcrrrssJgc comporte 6 ro u es et 
3 cssreux). el la nécessitó d'eva!uer les configurntions des trtllns des ln1s gr<lnds 
avrons de !'avenir, ont atliró l'ntten!ton sur le baso111 de dóvcloprcr des modbles 
pouVéHll trnrtcr d'un plus grand nombre de roues ct de l'intcrnctron do tous le~-. trams 
Aucun résultat expénmental ne tren! cornpte de cctte qucstion Le~, f!ssa'rs en vrare 
grandcur utrlrsés pour étalonncr les modC!cs des chaussécs se bornaicnt ti consrderer 
sculement des lrJrns ;¡ya ni au plus deux essreux La FAA a propasó un progrilmtne d';! 
recherchcs de sept ans, comprenant des essais accclérés en vrare grnndeur, afrn de 

. quantlfrer les effets éventucls dus oux conlrgurations cornporlant plus de 4 roues par 
support, oussr bren que les effcts des rntcr<Jctrons entre supports rnpprocllés (FI\A, 1993) 
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Frg 3 EUets de la p¡clcnCeUI et de la derrvalron sur te<:. dég<lts 

Les méthodcs ulilrsées dans le passe aussr bren qu'actuellcmcnl cmplorent des 
"rndrcateurs de degr.:td<Jtrons" calculables. typrquerncnt les composL!nts verttcaux d~ 
déllexron. d'cffor1 ou de tensron a u nr·.'eau de l<r plale-forme CP.ltl"! <lpprodlC srrnplrfrée M 

tren! pas cornpte de IJ drstrrbutrcn dt::o l<r tcnsron Les lr<~rns cl'.1tlcrrrss;-~ge b roue.s 
rnullrples propases pour l<1 genera:rcn d'avrons de 1 avenrr produrront. en toutc pwbilbilrte 
des cllargcs plus étendues latcr2lsrr:ent el plus uniformes que celles produrtes par IE5 

trains utrJrsés dans les experrences en vrare grandeur dé1il fé!tles. Hs cattseronl 
d'rmportantes déflexrons maxtma!es tensrons et charges sur la plate-forrne 11 en ressort 
que les méthodes de conceptron utrllsant un seul pararnetre. te! l'elfort maxrmal. comnt 
Hldicateur de frssuratron. prédnont de fortes degradatrons. Pourtant rl se peuf qu'une 
unrformrfé accrue produrse en effet teaucoup morns de fis~uratron 
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pAVEMENT DAMAGE DUETO NEW LARGE AIRCRAFT 

TllC rccnnt arnvt~/ of tlw Bocrng 777 (whrcfl hc1s six-whecled. tlll(~e-nxlcd landing gears) 
.0 nd tl1~ ncr.cssity lo ev<~IU<Jic gcar confrgurations of very Jruge futurc generntton nircraft 
has fncuscd al! entran on !he nced lo cxlcnd modcls lo accomrnodatc largor numbers of 
wfwels rn a gear arrd !he mteractton of all gcars. Thcre is no test da!~ that addresses this 
rssuc Thc ftt!l-sc(llc tests used lo cali/H(l!c pavcrnent modcls were csscntially limited to 
srng!c gcJr nsscn1blrcs h<Jving no more tfr,1n two axles The FAA has proposcd a 7-year 
resc<uch progrcrm, mcluding cxtensrvc fttll-scalc accclerated tests,'to quantify file effects 
al rnorq tiran four wlrccls on a strut and intcractron cffects between closely spaced struts 
(FAA. 1993) 

10--------

Ol ------ -·---

f" 
o .. 1----+---

" .. 
Í" .. 

" 
··k===---<~---< 
~•oo 

;;;:~. -----

- --- ' ---1-----

(11) l>qllh · 1 ~00 nun 

Past and prcscnt mcthods of p<1vcrncnt an;-¡lysrs us.; stn:· .e:; comput.1ble 'd<Jrn<HJC 
~tdrcators·. l}'rJrcJlly vcrtrcal cornponents al dcflcc!Jon str<Jrn 0~ ~:rr:ss at sub~Jradr~ !f!'./0! 

11 5 srrnplrlr;;d JpproJch ICJnores !he sh,1pe of lhe strarn Urstr::.: ~~ron Mul!t'."thccl l;tfHfrrtiJ 
gcars propos<:>d for sorn~ of !11¡; lufure g.en~ratron Jtrcraf! \·Jtll :-.=: frkely lo pr'JdtrCQ rnrJrc 
kl!er;r!l\' n •tnn,lw' - 1 1 - j 11 1 j · -- - , .. u ne.rr-unr orrn n.r( n1gs 1.111 1 rose l)tr)f rtccd: 1 !he loL~dttH¡ t~e•·nn 1 1JII•'" u J . • < ·'"''' "' 
stsec rn pn;,f fulk;c.-d<! tests lhr~y v11ll C.lu:~~; larg<; 111:-!,tlfntHr-" ~cflcctron-;: str.11 n:~ ;111 d 
resse~, éll :'.ttbw:rr_!r] l0';cl Cow.rJr¡uently dc~,lll/1 methods th;:;· 'J::ie a sinn!n 11 ·1r·lrll"l"r such - · J - ' ' - -

H as lh0 rnaxunurn strél:rn as ;rn rndrcator nf ruttrng wrll ~·:;::rct vcry lll']h rJ;urlítlj'? 
owever, ltH? hrglr dccyce al ur11formt1y rrr.ly rTH?<ln !ha! slu:- ':anlly lf!~;s. rr!llrnq '.';r/1 

actually occur -
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L'f\fJSf~utrlrsó dzm~ 11110 elude eles cflcts de l'ui!crJction eJes tr;:un:; mul!r¡lles d'ur 

8ocm~~ ~.'<lppuy;ult srn fl <HJ!rc~; 111odclcs dr) déiJ~<Hbtrorls (W;udlc el Floclwn\', 
1995) Les rcsull¡¡ts montrr~nt que l'óf;¡fonnagc réussr de rnodülcs de conccplron 
Sllnp!ilrós il des donnécs pwvenant d'cxpéw;nccs de grandcur nahue ne cree pns la 
C<lpocrtó d'cxtrapolr~r <1vcc confrílnce tltHlcla de~~ lirnrtcs des dormécs r;xpórrrnerrt<Jios 
L'étudc rnon!le que les nJOdclcs de dornm;-~gc srn1pllfrcs donnc des prórlrctrons Peu 
róallstcs rlcs dégrndatrons c<nrsécs par les scrze roucs, p.1r rtlpport <i ccux pH~clils pour 
un seullr<HJl rsolc il qu<~trc ro u es 1 rors modeles diffórcnts de pcdorrnancc. don! chclcun 
pilr~uss.:-ut s'accorclcr <nrx cJnnnccs cxpcnrncnt<dns, clormcrcnt eles predrctrons trCs 
cllvcrgcntcs elE~ dcgrad<1trons c.:Jusées p<~r l'mter,lctrnn des scrzc roucs prmcrp<~lr.s. La 
drflcrencc entre les prédrctions s accroit a mesuro que l<1 drstnncc <i l<1 plate-forme 
s'accroit 

CONCLUSIONS 

L'APSDS posscdc des cJp:lcrles unrqucs qur pcrrnettront d'arnclrorcr l';:mcllyse et la 
conccptron des prstcs d'aerodromcs 

1<1 qucul!tfrcatron ratronnellc amelrorée de l'elfct de IJ rcpartrtron transvcrsale des 
paSSíl9CS 
fa prescntatron graphrque du "profd" de dcgradJtrons en trJvcrs de IJ cllaussée 
l'anrsotropu~ mntenelle pour l<l modchs.:~tion arnúliorcc des rnatcrraux grunularres non 
frés ct les plate-formes 

Lél lrJnsp,1rencc du systcrnc. S<l fncrlrtC el S<l l!cxriJrlrtc pcrrnc!tront <1ux concepteurs 
specr;llr:;tcs de cll<~nger toutes les hypothbscs y cornprrs l<1 rcptlllrtron tr:-tnsvcrsale des 
p,1ssJges. le nombre ct 1.1 m.1sse d<:!S avrons l'cpílr!;scrrr des couches et les propriétés 
dos m.ltrm:nrx. Jussr bren que les modeles de perlorrncmcc Ce qui permctlra de lormuler 
une cv;llu;rtron r,lprdc de IJ. scnsrbrlit<:! u ch<Jcun des pé!ramelres 

L'APSDS rnodclrse la drstrrbutron 1.11erale du tr.Jirc cJ'une f.1c;on plus dclaillóe que les 
autrcs rncllwdes qur trcnncnt cornpte uniquernent de 1(1 drstrrt;ution de 1<1 cllJ.rge sur la 
surlélcc de l<1 prste. Le rnodcle APSDS est plus en conformrtC ;wcc fes rcsultats des 
cssélrs cntrcprrs p<Jr le Corps d'lngenwurs que les prcccdents Ce qw suggere que 
I'APSDS modóltse uvcc plus de reahsme les effcts de Ju reparlttron trJnsversale des 
P<lssagcs sur la plute-lorme et done qu'rl tíent compte de l'rnfluencc de l'épé!rsseur elles 
proprretós.dc la surface sur la r12ductron des dógrad<ttrons resultan! de la répartrtion 
transvers<Jie des passJgcs 

Une elude :;ur l'rnteractron des trar~s multrpJes utrlrs;lnl I'APSDS él mrs a jour l'obstacle 
p11ncrp<11 u 1.:1 predrctron de l'rrnpt~c: :<:s grunds cwrons futurs sur l<1 concc:ptron des prstcs. 
en ce qur conccrne l'~p<lisseur c!~s r.:!laussfjes souples. Bren que les a u tres rnode?les de 
pcrform!lnce s'Jccordent (IUX dcr:rc:'?S des essars en vrare grJnclelu ;;n!r;;prr:, sur deS 
lr<llllS unrques. 011 obtrent des prs:·ctrons tres drvergcntes en dchors des lrrnrtcs deS 
donnecs cxpcrrmentales Des essa·s supplernentarres en vr;:¡re grandeur. cornme ceLJl 
projetes pJr l'Adrnmrstratton fédera:e d'AviatJOn des Et<1ts-Unrs. sont nécessarres afrn de 
quantifier les degr<:~datrons causees par les grands trarns a roues multrples et par 
l'interactron des trarns 

" ·62 . ~· .... , 

ArSIJS has bccn usrcllo slurly r.nullrplc gcor rrlleroclion el:ecls for ,. 747 using a 

rcmge of nltcrn<rtrvc darn<rgc rnocl0ls (Wardtc and rtodv.-'<1)'. 199-S) flesu 11 s from the study 
sllow 111<11 tlle succcssful c<rlrbr<rtion of sirnplifred dcsrgn rnodels <19él1nstlhc full-sr;alc test 
dJI<1 cloes no! crn;-¡tc n c<~pabiJrty lo conlidcntly exll<lflolate bcyond the limits of thc test 
dtli<J lile slt¡cJy sl1owcd tll<Jt sr111pl-e darn<1gc modc/S grve unrcnlrst1c predictions for 1110 
darnaoc céluscd by ;¡fl srxtecn whcels whcn cmnpcued to that computcd for a single 

1.so!atcd •1-wheel uc<H 1 luce drHerent perfonnnncc mode!s, cach of whir:h gave a sirnilnr 
'9oodr1css of f1f' to !he full-sctrlc test d<rtn. grwc gre<ttly drfferent prcdrct1ons al the damngc 
c,1US('(l by thc rntcrnctrons of liJe srxtccn rnorn whccls. Thc diftcrenccs bctwecn t/le 
nltcrnatrvc predrcl!ons mercase witll rncrcasing depth to subgrJde. 

CONCLUSIONS 

APSDS has un1quc fe;:¡ture·s thal wrll cnhance and optrmize the analysis und design of 
arrpor1 p<lvbments: 

irnprovcd ratrorwl qunntilrc<tlion of !he effect of nrrcraft wander 

gr<1ph1cal presenf;:¡tion of !he d<:~rnage 'profrle' across thc paverncnl 
material anisotropy for irnproved modelling of unbovnd granular ma!enals and 
subgrades • 

The systcn,.s transp,1rency. spced and flcxrbrllty enables design spcc1ulrsts fo readily 
cl~ange all problcm rnputs includrng arrcralt wandcr. aircraft nurnbers and rn.Jss. laycr 
ltlrckncGses <1nd tnél!Crr<rl propcrt1es and nlso the performance rnodcls Thrs allows r.1pid 
assessment of !he scns1trvrty to cach cornponent rnput nnd lar all dcs1gn assumptlons. 

APSDS modcls tllc l<rtcrJI drstr1butron of trafirc rn more detarl than altcrnative methods 
that onfy é!ddrcss !110 lo<~d drstnbutron <1! the pavcrncnt surf.Jcc Thc APSOS model 
provrdes u better ht to tlw Corps ol Engrncers full·scalc test éal<~ than prevrously reportcd. 
Thrs suggests lhJt APSDS realistrcally modefs the effccts of wJndcr JI subgrade level 
<md so rncludes !he rnfluence of paverncnt th:ckness and propcrties on the amount of 
damage reduclron thíll rcsults frorn arrcralt wander 

An APSDS study of !he rntcr<~ction of rnullrplc ~~ars has der;--:nstraled the nl<lJOr drflrculty 
~n predrctrng t11e rmpact of future generalron re·-;;e arrcralt or. :he thrcknes5 rcqrmcnlcrrt:; 
.or fi<::~Yrb!r:- pJvcnJcnts. /-'.!thotrull altern;J!r'/f? c~rlorrn.1nce modols can qivc a srn 11 1nr 
IJ0 0drrr.ss of Ir! lo t!rr; frrll·sr:alc s'rngle gc.1r 1'?~,: 'l<r!J. wrdCI)' :;.fferenl d<Jrni'lgc pr!!clrctrr¡n:> 
élrr_: obtiltrJcd for condrtrons bcyond !he frrnitJ o~:·:<:? test data Fwthcr fufl·sr:;:11r:o testrrrq, w~ 
pJ;¡nnerJ by IIH; US r:r;dcral Avr,11!on Adrnrn:s:ratron. is re:urred to quantrfy rl<HJ;;u¡l"! 
c:-~uscd by l<:11ge mullrv:heelcd gcnrs and by rll!<:'Jction of arrcatt g(!Jrs 

"'--'"- • 6:1 • 
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Le syst0rnc a été conyu o••~irlt:llemcnt par Jan nu:kards de Ptoncc1 Road Scrvices P¡1. 
Ltd, Austr<~l•c P1oncc• fmant;:a le dévcloppcrncnt inilrill Pioncer a ógalemcnt soutenu la 
promo!Jon de I'APSDS d~ms la communauté intcrrlilllon<~lc de concoptcurs d'aórodrornes 
Les autct'Hs 11cnncnt a rerncrc1er lan flickards de son sou!Jen cnlhous•astc ct de sa 
part 1c1pation ilCtlve a nos rccherches On lient P.galcrncnt a rerncrc1Cr la Federal Atrpons 
Corporation qui no11s a donné In permission de pubiJer cettc conummrciliiOil 
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LE-GRAIVIfVIE 
11
JOINT

11 

Mots clés: 

JEUITIIOY (;e"'g" 
I'HlksscuJ 1 lnJwl:l!Jc ;'l]Tcnlc N:ltJ¡lJ1;dc drs Pnnts ct C:lwtiSSérs 

Fl\t\N([ 

Onnensionnement des chaussées · chaussées ngides · ¡oint - modele mathérnatique. 
inlorméliiQliC 

Le probiCrne du ¡oint dans une chaussée. ou bien encare d'une charge au bord, o'a 
jusqu'1ci jnmais été 1Csolu analyt¡quement Seulc la méthode "aux éléments lmis" permel 
une approchc don! on SLlll qu'ello es! lourde et pcu rrgoureuse. Nous <1vons imaginé une 
solut1on que nous pensons ongmale pour I<JqueHe nous avons développé un Jogiciel 
sirnple .. pouvant passcr sur un mJcro-ordJnatcur courant 

Ceuc solution repose sur deux idees qu1 son! les SuJv;tnlcs · 

TotJ\ d'abord la prerniCre conccrnc la couchc super1ctne de 1<1 ch¡:wssée qu'on traite en 
"plilquc", les autres couches cltlnltraltées sclon tes hypothcscs de 8urm1sler, c'esta, 
dire en éi<Jsi!CIIC tndimenslonncllc C'est cetle hypothese que nous av1ons utilisée 1ly 
<1 Iof-t longtcmps pour real1ser des abaqucs cd1tcs ;:¡ l'cpoque p<H Aóropor1 de Pans 
pour c<tlculer les contra1ntes et les deform<ltions d<~ns les systemes lrlcouches 

On n reproche a cctte hypothCse d'Bire éJo1gné~ de la réalité el, en part1culier, de 
conduire a des rósultats par trap dlfférents de ceux obtenus par les calculs de 
Burrn1stcr par exernple On trouvera sur la f1gure nc'1 quelques résultals comparallfs 
dans dillérents cas qu1 montrent que les d1fférences son! tres m1nimes et ne saura1ent 
fa1rc rereter le schéma de la plaque. c'est a d1re les tiypothéses de NA VI EA , 
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11- i'.l)l:Ji'J:\IfSI"S 111·: .\1J-:Sli1U:. 
\JI. 1"110111:' 1:·1 11 \ H \Jll'>.i' \1'10'\ 

11 1 • lntrodot ti11n 

J_)r\n' typc" trcqprpcnlt'llh 11. rnc,tHt' tk• c.u.tclnr ... rrt¡crc' de 'rrrl:rLc trnt t'lt; ck\t:lopp
1
·, ;111 

111 de-. ath d.rn' th:!.:rcrrh p.rh \kmt· .·t¡ 'l'tll d unrrr~rnc p.ry,, ddkrcnh or!~: 111 r,mc' rnrllr
1
·
1
, 

lltdht'lll p.ulr•h ¡¡:, llh thod:. d L''·'' Ptr t't¡tllpcrw:nh dllktL'tth. 1_',\IPCJ~ en ~L'IlL'r,d 1·¡ 1
1 

( ntllllt ('1 t'll l'.rrlitlllrrr '-t ''Hlt f1ttr ... :tu¡x·, du hc..,trrn d'uncrcho~n~·t·.rlnlrll: d~-, rnt·tluuk, 
d t'":ll t'll \ttt' dt purrtrrrr k, cnmp.no ct d.rth l.r tth.'-.urc tlu pn..,~ddc d'h:urnonr-.rr k' 
prnn.:durc~ t'l fL-, rc .. ufLII•. :\Liudk·mull k hc,om d'h:urrrnrH,,Jiron dt:\'tcnt 

1
·nu111· plw. 

t_rtttr:rl D rrnc p.nt. k.., t't¡IIIJ'-'Illt'lll' \trnr en Cturr, rlr ttHllkrnr,;¡linll el t1':1!11LIHJf,llltlll p.rr 
llnlq:r.rlloll tk lltlll\t'llc\ !L'ctrriJllu;.:rn qtrl nnt p.H :11lktJr\ lt:rHf.rtHt' .1 llllillrplrcr k norl\IJt¡' tlL 
ll!lli\'L'.~liX \\'\k'Jlll'\ dhpunrhrn IY.IIllh' fJJrl, l.i lt:nd.IJKl' IIIOIIdr.dc .t rcr.rq:r\\t:lllt:nl tlt'\ 
lll:t.rch.c~ l:l;l:!t' lllk' \l.tnd.lrdh.lllllh plu\ ~r.mdc ("¡_:,¡ 11.111\ ce (OJIIL'\IC que k COIIIIIL. e 1 ,¡ 

l'\llllll' L'IIL' t'11f11l,llltll1 d .tpponCI UIIL' .Jidt: \ipnlfil.tlivc iii.ILIIIIII11llll,nrlr_: f(IIIIIÓL' L'll. 

• 
• 

• 

1!1.111llt'II,Jnl k' rdt:rl'ncc' 1\II'CR C\1\l.lllle,, en p.lr!!rulit:r le pnt:ll d't:...,,JI AII'CI~ . 
.1t1.dy~.lnl k' dn·cr'~' ml:thutlc, e,i,t.unc, d~.: 111nurr 1h: tnu, k, l)pe' dt· 
l'.ll:tl'il'fhllljllt:\ dt• \tlf1.1Ct:. 

lllt:tl.llll de\ :ll'll\'llt:' tk rrdtcrrht.• prt.:rmnn.rlil·e en \'lit' d'li.rnnnltl\t:f k' lllt.'\llfl:' 
lk\ l'.Jf,tt.lt.fi\IIIJIIL'\ de 'llrl.Jt.t'. 

11.2 · l'lll'\1\ de rlftH'IIl'l' JIIIUr ft:\ llll'\Ufl"\ dt· rrn(lelllt:l\{ 

De, l.1 l111 .tfc, :mnn·, '1~1\:mte. k Cu1n11t.: Cl (ljlll ,·appclail .rlo1' "Ctlllllll: dt: !.1 ~lh'>.llllL'") ,
1 LCIII~IIIL'II~C :t lr:I\.'Jdkr .t 1 II.HIIl!lrll\.tlum dl'\ rnt:th :J ulill't:f \ltf ft.:, t:qtnpt:tllt:IJI\ tk lliL'\UfL' 

dt· 1 adltt.·lent.r .. r:n 1'175 hu puhhec une rl:lerentc IHHIII.III\'C qtnl:\l enture br¡~cme 11 t utdi't't' 
de no' JliUI\, l. IJ¡,tnnquo el In C.lf.IL ¡,:,1\liquc\ úu plteu de r~lóence AII'CR f>l'uvent (·Ir e 
lltlli\'C' d.1n' l,r rl:lércnLc [I·.IJ. 

t\lin d'~\'llt'r de\ dt.lll~emcnl\ m1pnn.mh de ktH\ Clf,Jcl~rr\lrt¡\te\ p.1r le vredlt\\l'llll'lll du 
t.loulLIHHIC lL'\ pneu' do1'cnl Ctre produll\ en qu.tntJib, rel.ttnernenl pctitc\ nc pouv;un 
l'llll\'flr fe, he'olm pcnd;tlll plu\ de JO an' Que/que\ ;uméc\ av:1n1 l'éplll\CIIH.:nt U u \tud. tlte

1 
fe, llldl\.llellr\. d llllOIIlhc JU Curnnr.: Cl de lanccr rérim.Jiqucllll'lll une llOltvclfc production 
l.c l.thnc.lllt ~,\1,1/u~.l en ~u''.'e) dt:\ lt\'f.JJ\Ufl~ précr.:denlc~ n'é1.1Íl plu' en me\urc d'a.,~urcr 1:1 
P'.nduct1o11 U une llntJ\cllc \erre el l't\IPCR a tlu clicrchcr un rHJ\1\'C,ru fahrit·anl. Pcmbnt 1.1 
j,lt'fiO.dc ICJCJ/-I'JIJ5. le CmllÍit: Cl :1 mene une Ctudc pour e·cutnner le~ ht:\0111~ Ue fllll'U<; 

All'l.H p.1r In P·'~" mcmhreo;; De phi\. conHnc b f.dmcallO!l é1:111 intcrrompue. Uc., pnetl.\ de 
\Uh\!Jitrllon onl Cté cunnnC\ 

~!ne enquCre ;¡ été fl:ah~Cc [lJnlll /c<; lllCITlt>rc\ U u ConntC e 1 pour étahltr leo; he'iOIII<; de JlllC\1\ 

.r.tnun lerJllC (m~ml~ d unan¡ el;, lon1= tcrrne (plu<; U'un :m) /1 e\l :rpp.1ru que piU\Il'LH\ p;
1
y, 

d1,po\,11e~ll th: re\cr.e~ \tJ/fi,,H\Ic<; p11ur rl:tondrc au, ht\nln\ a coull tcrn1e d':wtre\ Jl.l\ "· 
m:lt\ P·'" .1 lon_l.: rcrmc · 

:\. h rcchel~hc tt: pneu~ de sub\ltiUIIor.. un :::t en'o~C les moulc~ du pncu AIPCR ;
1 

1.
1 

... ')pecl.tl!y [ lfl''i Corn¡w¡y,. fF.Ihrlc:mt C::~ rnt"U<; ,\S 1 \1) C\ lllle ~éllc dc flllCI/') II\<;C\ el de 

pncu." I:IIJHI~L:\ ;¡\te rC:dl\éC (e<; pncu~ Ct:!i:.·nt des pncu\ dr.I~Pll.l\1\ el non le\ pneuo;; r:1d1.JU\ 
l'\II'L'\ P·ll 1 .\IP(R ella gummc uldl'l;C él...!tl f,¡ gommc r\S 1':\.1 11 fall.ut de\ lor<, tklcrm

111
cr 

'>l l.1 p1udut'l1nn ti' un pnl'u t~tJ::on;t/ .J\l'C JJ ~onmrc \S 1\1 ti.~''' un nunrlc 
1
\fi'CR \n,

111 
.ILL't'f.ll.lh}c /)e\ l'\\,11'i 0111 él¿ fl:J/1\l:<; pr rlu<;tCUf<; ln~nthre$ d11 (:rHIJI!é en \IIC de COJilfl.IIL'I 
ft·, lt::O.tl[l.ll\ de IIIL''llll'<; de frolll'llll':JI 11:;:~:-:u~ J\CC le\ f'IICU\ ,\fi'(R ~ ceU\ !lhlenu\ ,l\l:C Je-, 
JHll'\1\ dr:I~Uil.l\1\ fllllflll\ p.lf Spt'tJíl/(\ r:rl'l 

1S 

11- ~11-:\'1 UJ-:~ÚSI U.>l'11'~11Sr. 
,\11·: 1'1101lS -\~ll11 \1(\10'-IZ.\110'>. 

11.1 .[¡1tmd11r\run 

V.urnth rypc' ~~1 [L·,¡ L'lJlllp111L'Ill f11r llll',l\llltll:; ... urf.JCc Ch.!r:!.:IL'rl\lic\ h:t\t' hecn tlc\'do¡~ctl 
U\L'I thL· \'l'.H' 111 dlllcrl'lll uHJ!lllll'\ F\t:ll ''illrrn onc unrrllr~. diiiL'rciH ro:1d ;ll!encle\ 
\!ll11L'll!l\L;~ ll\l' dJ,\llllll.tl lc\1 fllL'1hml" ru dniCc~ PI·\IU' :n gt:llL'I.d. Ctllllllli!IL'e Cl 111 
p.rtiiLIII.II. h,t\ ht'l'llllllllt'llll'd \\ilh lht~ rkcd lrrr ltllcrch.JIIFL'.::-.,!11~ o! lt''>l lllt:llt!Jd\ illtlldCr lo 
.dlow 1111 Ul!llfl.lll\!l/l .1ntl. ;¡, /.rr ,t\ JHl'\lhk. il.rrnl!•nl/.!lhHl ol p~or\·durc" .md re,ull\ 
;-\ol\.td.t\\, 1hc nccd lor h:nllHHtit:riiOil hcri•IIIL., nt·n mure Cflll'l.rl. On one h:111d, the 

t't¡liiJllllL;Ill l'> ht:111~ llltHkllll/t'd .11¡d up¡•r.11kd hy llllt'~f.!llng ncw IL'ehnolo¡;ic\ wl11ch 
lllOit'OH't tcnd\ lo 1111ilt1ply tl\c 1\lllllht:l uf ,t\:J!I.rhk llC\\ '~'>lt:/1~\ ~)n lht: otllL·r.h:rnJ lhl' 
\\ or ld-l\ idc llt'lld of e nl:rn:lll!.! lll.ll f..elpl.tt t:\ lt'qutrc, llHtrt: '~-md.ndu .ttmn. Ir 1\ 111 1 ht' l'Oilll'\l 
tft.1[ !fiC C'tlllllnillt'L' (.' J ~it:Jl 11 \\ :t\ in ;¡ fltl\i[lilll lO h1111g .1 ,jgnlllC,I/1[ hdp lO lhC fll.ltl 
l'IH1llllllllily h)' 

• 
• 

• 

nr.tinl:uning L\i\ltll!! 1'1,\I{C rcft:rt·ncc'. 111 p;ntiull.~r thc P~ARC le'.' tyrc. 
inVC\Iig.rtlil!! tht• L'\t,IÍII!! dl\'t:f,ll~ of lnl /IIL'Ihud' lor :rllltntl, of \Utf.tl'l' 
ch.u.lt ll'J i\t IL'\, 

l'Oildtlt:ll/1!! flll:tlllflll.l\i\'L' fe\t.':lft'fl \\Íifl .J \1(\\ 111 /t.tfllltllll/ill~ \lllf:tl'L' 
t h.u .tL't e r 1\lll'\ 11t~.: :1\111 clnt· 11 h. 

11.2- Sl:uubrd 1~ H'' fur lridinn ll'\h 

1\, c.1rly ,1\ 1hc t•nd ol thc I 1J(¡(J',, Colltttllltcc Cl {\\hlth \\',1\ lht:~l r.rllcd "Tnhnic:rl 
Conuntlllt: 1111 Slrppe1inc"") \l.ulnl ,l,IIHI:!rdlf.IIIUil \\oll un tln: tytc' lo hr.: ll\ed hy \\..id 
IL''''t:mtc rc,lttr¡; dt•\il't:\, lrL I 1J75 .• r \[,tlliLHJ rdcrl'ltl't: ..,.J, then ''"llt:d th:tt ¡, now.td.l)''> 
Wtddy ll\ed .. , he hi\[lll)' .utd l.'h.tr.tetl'fi\l1C\ uf !he f'f,\H( StJmbrd tyrr l'.lll he luumlm 1 r ·11 

111 nrder lo JHL'\'t'lll :ury ,¡~nilic:tnt ch:lllJ.:e nf thc1r d~:H.JCil'rl\lll'\ hy :•~crn¡: of !he ruhhn. 
the\e [\fe:-. fl:t\'l' [\l hc JHOdULed 111 l:tlfler \tll,d/ 4UJillllle\ th.JI f.1\l lor lltl I\IOIC liJan J(J year:-. 
\\'lil'lt-IIH.:: \1\l'l\ :lit: \\lllllrt .• rcw ye.~r~ uf 1\Jillllfl!:' llU[ uf qc ... ~. thc (llllllllÍI\t:'r.: Cl h,l\ tl.n· 
rc~p 011 ,,hiliry lo pcr1nd1eally /;HIIteh a nel\ rroduction. fhe marwi.JL'ItHer (M.doya 111 
S\1 1t1 erl.lllll) 1,J thc prcvitHI\ \eiiC\ cou!J 1111 lun~L'r t:ll\llfC 1hc produc11on of .1 new run illlll 
PI,\RC h:1d tit '>t':trlh lor :molln:r m.muf.JCturcr. lJu1ing tbc ('l'rtud 191JI · ICJ 1J5 :r \ludy W,l'· 
l.lffll'{l {1111 ll)' c~tllll1llllt'e Cl tu re\'ICW llll'lllht:r l~)llll(fiC~ rn¡uirl'lllt:ll!\ for l'lt\RC l)'lt.:\. 111 
:1 1h/rt 1un ,¡,lLe t11l'IL' w,1\ 1111 lon~et a IJJ,Hlllf.JCture. ;dlcrn:rlllc.' t~re\ \\'ele rcvtewed 

,\ poli \\',1\ l.ib.·n ni tite memhcr\ uf Collllllll\l'C e 1 I!J C'-1.~:--;,,iJ tite nced ror tyre:-. in !he :.hml 

ln!ll tic'>\ 111:111 1 \'..:.11) .trtd 111\lte Ion~· lt'flll fm~r 1 \e:lfl /; ',\J\ foumlth.111 \e\t:l.il l!HIIllllf' 
lt.rtl .ltkqu:lt~.: \llfljlltc\ 1111 hand tn \liJ;pl) rnunillt:\ 1.11 nt·t:d ull:re\ ltllh~.: \IHllllt'tlll, h11t 111ot 
in 1 h~.: 1• m;.~ lt:llll 

Tn ... 1udv :rltcrtl.tlt\t: 1\'IL''· lhe.f'lt\1~<: l\'ll' 1!1,.¡,¡., \\t:tC ~;:nt to Spcc.dly Tyrt:\ Co1upa11 . 
!!ll.lntd.;llllll'l o[ tlle ,\\·¡ ,\1 tvrl.'\) .11n! .1 .,,.1 P[ hl.rn\. .tnd ~.:.,:--..:J l~IC\ '.lnt: IIJ.I!k 1 ht."·'~ tytr' 

\\l'ft: 111.1\ ply 1.rlllt't tlr.111 thc ;,uli.tlt}n' rvJiltn! h:- 1'1.\nC ~nJ tltl! .AS 1 ~\ 1uhlP:r .~·n"lf''.H'r.r 
11,1\ tht:d llletcl•lll'.l! w.t\ ncct:<;\.11)' tP dL'll'l!lllllt: 1\[·:::;,,·r o..1 bi.l\·ply tyrc ',\'t!h ,\')l. 
1uhber l'tllllfHHind 111 :r Plt\RC mrJid \lfJu!d l\.' .!Llcrt!t'k. [e,t\ werc r.urit:d 11111 ll}' -.c:,·n.• 
(.IJI!ll!llllt:e llll'lllhef\ \\'iiiJ :1 \ICW [<llOIIlfl,Ut" fril'll<líl ;:.::.:qtrCIIlt'lll ll"\ldl\ O~J!:IIIlL'd '.'.'11 1 

PI.\RC l~lt:' \\lllithc ht.t\·ply l~lt:\ \uppl1t.:J \'>\ \"¡•t(t,d/1 Frn 

1'! \I~C · 7lllll B I'J'Jí "" o 



¡,' c".ll~ ,·~, ''lll, ·_ 

. Ll ILIIIIOitp~h(lii.JI .. :_ 

¡l" .;;, 

k \tr.1dn~r :1phr: d.u1o1' ti r"·· _ :ncnr tJ.llh\ ,·¡ ,,d ,\Jl': ¡,. d,· 1 ~· ¡¡ (' S 1 
1 1 l,JpJ¡n;.·r.tph._· b,-¡,_.,_. IIJP\1; · t.'fll tr:lll\\cr,.d, .111o_:lc :-'0 1 ¡('ji)¡ 

k "\tutt:_::lllt'f !{,·illtlll':\1\lt'":: .dk lll,llld ,,,, •llt'llh:lll lui\C' ll!ithn.d. 1 Otlt' hll HJlii;L,) ( r) 1 L 1 

l.1 lt'llll ;, qtlt' I.CI'C 1 r·.llh., .11 •: ifllttcmt'rH lnr1~ tti1d 111.d rt.lll~ hll •qtlt't' 1 r [) ll) 

(;r,¡, e,¡ !lllt.'\t~·Jknl du1i\ ,~. · :,·\ciLillt'lll,_l.l ~-111\lllt' f, pita-- l.u:•c pn,-.lhlc tk t.'l•t.'l(tclt'rlh tk 
J¡<~[(t'flk'lll :t<.'lt' ~·n¡I\Cilt'. 1~-- ":'"l.1ihk [,lll tllll' jlhl<' tk 1\jlL' Tllll!lll Lllt'jlll\)' Jlllll' .lll !_( j'('. 

\.llllt' li.llltl'l.l pl1h tk lt•l' ¡,ur llllt'ndurr 'tlf't'rlitltltrl·, Jtl:.:tll'll\ .1 h_ 1,,; d't.jltJ\\ , 111 1111 
¡'•'111 lt>ll!itl ,.~, !ki:-"HJI~':' !.~· IL''lilf.lh J'lt:,(!lll'' .1 !.1 fi!-!111\.' 1! 1 IIHII\IItlll q1ll' ),, 

1
(1111 ¡,· de 

lt':..'lt'"'llll llllt'.lllt' ,,,. ",.l.1r!.: :·.r, dt' rn.mt,·r,· ,¡~¡ufJt.llllt' d,· l.t h~nc d l:~·:d 1 r,· ('cl.1 ...,~· 111 ¡¡,. 
1[1

1 t! 11 \ :1 (\h t[,• ~IJJit;ltllt'• ':'IL;I!l.llit[IIL t'llllt' k\ dt\1\ fllll'll\ .([ \ .1 l;lll!t'ltll\ Ulll' ¡,·~~t'IL 
ddlttl'lltt. 'Yq~lll.llltjlll' d.Jrt' k, donnt=,., lt..Jn~··"''''· 1\1.11\ dnnr ['.:lkr.rr:,r,· d: 111 , [:¡ !.'.lllllll~' ele 
~tj•H>,Iutllhtlilt'.l~['lqtl( pour.'~c rl-'1' ·'f'lr.Jll.:rl,, rclk qu'oh'-t'l\'t'l' .111 toHII" ele [',~\flerlt'lltl' 
llllt'l_n~lllllll,tk. l:n Hllllt', k-. lt•1ilt:Jh n'unr 1'·'' l.tl! .1pf1.H.Iille de ditr,: 1cnl,· eltlrl' k, m.:, 1111·, 
1k ( 1 r l'( ft-, n~t·,w,·, ·' r'l'''·m,nr llll[lu,~= 

1 .. 1 ~·•111\tt.'' .\'-;'[ \1 ,11.111 t'll· tl•",,1\t' p.u tk' f.,hr1t".rnr' tl.rrnér1t::tir1' l' pm11\ [111\11 llltttttiiJ'l'f 1,1 
,,rt,rl>rlrlt' .1 l.tll'IIIJll'l.llltlt.l:·¡,c tpltl'lllltt'rnr k, t'tHrt:l.tll!lll\ plt:,,·ntn'' tl.llh [.t li:.:urc 11 1 
ft, lllt'lilt'\ .1\tt' k Jllll'll ,\1['(_'1{ 111\lt'ft' Ullfl_;:t:l., t'll illlltlillll de[.¡ lt'tll[lt;t;t[111t', 1:111d1' tjlll: 
tdk' lt,JII't'L'' .tlt't k [llll'lt.Jrtt.;rll',l111 n'nnt p,1, lit' tnf!J!.'ée, Cd.1 .ll'llll!'t 111 1~ n· 1¡, 111 h '"'1" 
t'lltl\p,ll.l\lh IL:,¡f¡,,., t'll .\u1"l' .t [ ,Utk' du flL1tdttk 1\!11~11!1:1111 l'i1t\t'1\\thrJ)tL: dl' [. 1 !.:1llll!IIL' 

·\\ J \1 d.11l\ l:1 ]:!:rmtllt' n"r111.:k tiL"' lt'tllflL'f.t11ttL'' ,tl!\!jlll'llt'' 'niH rt:tl 1,,:, k' ,,~.ti\ de 
li<l\1\tlttllf 

.:111 l.t h,I,L' th: Ll'' lt'\1tlt.th, \ltlt' t'01ttp.l:.=t11L' ltnli,Htd.ll,t', Vrnk\lt'111 !IV, :1 .tCtcpté dt' 
J.d•lll[l!Lr 1tll (ltlt'\1 r.tdl.d ,\11'CR .tiL't 1,, ::nn11llt' 1\\l\1. L:nc ~t'ttt: d,· ltlltll'l'.l 1,, pnc 1,.. de 
l'L'!IL' ll 1!1ljl.t,::ltlt' l'\l Jltn::r.ulllllt'L' Jltll1! L'\'-,\1 t'l 1\lt\l' L'\1 lUilt;f:111tl\1 ,1\L't k\ ,[llt'!l'lh Jlllt'\1\ 

.\l.il(ll,t.¡•,lt .k' p.!\\ tltt'rtll:r,·, ••lrtlt.nt: ccl:! •• ,:re l.tlt .llt't !,., prtu" .ltllt'tll'. 111 1\ do: .\pn1.t11y 

IIft\ J t\ hL'Uit\\ fttl\,11' t'll rrl~'U\ d C\\,\1 \11111 d01tt' ,,111\f,tll\ t'! Jr, Jlllt'\1\ 't'ltlltl ftl1tllll\ Jl•U 
\ IL"dt''tt'llt BV . .lll't Spt't't:dn l~tc' tuumtc rt·rn1u' 

11 ·' · lml'rtlai~t· dt\ :lpp:ntih dl' 111('\IIH' dt·\ C:ll'atlt:ri,liquc'> de \urf.ltl' 

.\¡•IL'' rin yte~n:n rnert't'tllt'nt de, :tpr.trrd' de nte,urc de l'1t11r lo1r~ 1 11n/m.tl cr rr.trt\\l'r,:d 
)lf,). k ( nm:1t' a t'ntrcprl\ un llllt'lll.IHC dn :tpp.1rcil' de me,ure de~ t.u,1ctéll,trquc' de 

. 'll~·l.lt'l' \ll:ll'l'' d.111' k 111Umk Lt:\ l':lf:trrt=r1'1iqut'' con~idl-rt:t'\ \OIII l'lttt1 hrn~1111din.d. lt'' 
d\'lllllll,ll\011\ du rro!d l'll lfJ\l'(\ forn1~r.J:::eJ. Lt ll'>;lt\IC C[ l'.tdltt:lt:ltrl' ~(lrol[t'111t'lll 
J'llt'llftll.llt'-~l't: J d,., rt'l t'lt:111L'nt' l'l k~ dé~r.rd.!linn\ dr \lllf.1tC de" t ll.l\1\\t:t:' )7). 

(',., rnh 1rlrLIItt 1tl' \tll\1 prt·,enlt:~., \llll\ f11rmc de r,cht'' tune fiche p.1r .q~r.trt·d) t'llll'ofttu:1111 ].1 
(11L'1lltl·r,· t:1hti1111 d'unt.1!.tltJ~u~· h1hn~uc. fr.1n~'.tl'-·.lll~l.ll' 

r·h.lt[llt' litlte lt11!111tl unr ,·HIIfll' dc'cr1Jlllort de 1 .1(1fl.11t:ll ¡·[de ,n 11 Jlllllttpc de 
'."!11 (\ll\11\t'!lll'll!, J.¡,:-. J111\ llltllt:lll'\ [111\lf Jn :q1p.Ht'il\ :,!.' dOJ\l'TJ[ llrt: lt1rll•.( .. , tjlll' COI!IIIIL' 
L'·lllll.llillll'o lt'l.illlt'\ (1111\tjll:.' J.: ['lllp.111 dL''- lllfllflll,11t<lll~ ~111 CC\ [1!!\ 0111 elé ICL1Jt:tl[lt:'- d.tll'> 
l,lj'LIIIItft: J 1 )')(J.I')IJ~ 

1.' llllt'tti.Jtr~ ,,~·.1111 été ré_:tl1'é '-t:r une périf'IJc 1.k cinq :!onéc,<; ( 1 989-I<J<JJ). ccn:rin' •1pp.trcif, 
11

11.1 l'tt 'uhrr_qucJquc'> nolu1:0n-. qu• nc .;;onl r:1~ to1llt."'> rncnrionnt=e.;; d.1n'> les titltc" De 
n~~·nte. tt'rl:ltm. J'.:ntre t'll\. qui nc <:ont gu~rc utdt~,:, JUJOuJd'httl. \OIIt fl'é'cnrt! ... ;1 .ti! re 
d tnlnrm:11111111ti~lonquc 

r\IPCR. ~o 111 ll IIJ1.'5 

'(lit' 1.111llp.111\(ll\ ll''ol\ Wi'll' 1\t,I\IL- 11 lf)t r'llt' tf1fklt'; i~:.::J,l\i\11; dt:l llL''>, l. 

·1 he I>111L'Ii [)\\'\\' 11o~ik1 (hral.1n~ lnltt'. li\t'd !-.f:>', ,l1p r.I11Cltl()) 

'IIJ1~ f ),1\II\IJ l.i!t ,ldPf!l:l[llt ('ottic lolCL'. 1 ~. :111~k 1, (:-,, 

"lht·lld~·Ltlt Udnllo~·¡;¡plt (o.,itk ftlltt', :'() :ln,::lt'J•([()¡ 

·r lit' ( ,t'r ltLIII S 11l1l<.:.lllt' 1 l~c i h1trl:''lllt'"t'1 1 hr.r\.11; ~ lPrl't' !1•,·l ,·,[ 11 hc1·l¡ ¡ J) 1 L 1 
"llll' r·lt'llt'lt l.l l'C:.!J:uk1 (ht:lk;n~· lutrt·,IPd.,-~(~\fl,'t'lltD{H 

.\, ;1 rc.:,11ll ol .u1 t'\tr:lknl' cli11JLC ol '>111l:tlt''· rh.: rn.:.hlllt'tltn.-r1on tu,·ttit j,·nr \·;dut'' rm\:J 

rltc \\Hint [lm\lhk r.rn~·~· r'111111 \l't;. lu11 (tlll.• ['llr~· t'[lll\;.' 11l::Jitr·hLt' ll.td .• ti I.CI'C. i'\:uJ!t:,, 
f'r.t11LC) 111 o\'t'l [IH!',; (Pll ;¡ \'Ll\ lt,I1,Jt o'JHl\1-]>,•lJlhl \11IL!tt' dtt''-'111!.! 1\11 .t lk[,J,¡n ro.nl 

hllll~·t 1 TIJ,· lt:,1tlh plnrrr:d <HI h~llrt· 11 1 ,j¡,!'.\. !'tU rhe l'tltt'..:J ro:~ t.:"~~~~~; li11t: dnt:" ~ni tkp:ur 
\1~!11Íilc:llllly I111111111L' ':q11.di1y IIIH' lit." lllt'.tlh lit.·~ rh,·r,· ¡, ¡;,. '~'r~.:rn:11ic tli!lt'rt'tlt't' hernccn 

thL· 1\\ll tylt.:\ ·1 he re ¡,IJn\\'t:\'l'l a ,ft~·ltr "Y'-It'rtl.ttk· Jllkrt·n:o: in rho: Flt:ltt:h d.11:1. hui tltt· t:!kcr. 

,,;,y, wirh111 rile 1.1n~e ni tt'flrtHIIItlhiltl~ l~pic..~r ot \llt'h t!cltCl'\, a\ olhc.:n·c.:d du1t1t~ rh,· 
lnrt:tll,11t<lll,rl l~\j1t'IH1\t'rll Furrho:r, rltt: rt:,lllh 'h<mcd nrr dt!lt:Jt'rtct: ht'l\\'t't:tl SI'C nr fi:-.t:d ,t1p 
mc:1·.llrt'llll'll(\ 

Thc.: Al.iT.\1 1uhher rompmt11d 1\':t, dt:,i~!llt'd h~ th,· I'S tyrt: tlllliJl.IIIIC\ lnmiltintitc \l'll\ilt\'il\' 
tolt'IIIJlL'f.I(IIJl' J'ot Jite ctltlt:l.ttlon-., ¡.:i1·cn in 1't~urt: 11.1. thc llll'.1\lllt'llll'llh Wtlh rht: I'IAI{(' 
tyrc \\'t:re tuJtt't'tt:d 1<11 IL'llljll'lai1Ht' t\hc1c.::t' lllr.t\llft.:llh.:nh lltth rltc Spt·ei.dty'lyte' Wt'1C lttll 
·r ]Ji, .dn11;.: IV!!It pcnd11lttm con1Jl.lf1\0tl lt''h nudt: 111 Sl\tllt:rl.trrd lttrrh~·r 'uppollcd tltt· 
tll\l'll\lti\ity ol Jite AS 1 ~~ conqu,und tllt'l lht: tHtllll..JI h:!llpt.:r.!lurt: opc1.11in¡: r.m¡.:c ol hit'llllll 
rc~r tttJ.!. 

ll,t,t'd 1111 rlti, lt.:\'lt'l\', :1 cnlllp:llly rn tite i\'t·thc.:rJ.m,l ... \'r,·tlt"'tt:m IIV, :trrerd ro 11l.tt1111.1tlt1tt' :t 
f,td1:t1 I'J..\H(' lyJL', wj¡[r lite t\~ 1,\1 tiHIIJllllllltf :\ \l'l or llll' 11(1\ l}lt::O. flllllt 1111' LOII1(l:1ll) l\ 
hl'111¡.! \tltl'll1tkd !or le\1111¡.! :tnd l'<Hfl'l.111011 111 ![te rrt:•;itl\1\ \l.1hry.t tyrt:'> hy lhc tllt:11lht'l 

l'<H1ttlt1L' :¡-., w:¡, tltlllt: wirlr lltt: S¡'k.:ci,llty lyrc'. Thu,, tltt: luturc rt:quiJCl!lt'JI! ltJJ IC\1 !)'le'¡, 

'·11t,J'Icd :tnd 1\ill ~~l' 'liJlplkd hy Vrrdt:,ll'lll BV \\ilh SJlt'CJ.Jit~ T)rt::-. pf ¡\JIIt:Jita ,1\ a l1:ttk 
u p. 

II.J - lnt t•ntor ~ of 1 oad ~111 1':1cc tlr:u artcri,lic<; ntta~urint! t•tptipntt'lll 

Aflcr .t Jjr,t Jt'\'iLI\ o! tire cquipti\Crlt fnr rtll'.t~ur¡n~ lon~rlut!ir1.1! :md lt.lll'o\'LJ\e l'\'t'JtllL''" 1 lf1l.· 

Clltlllll111l'c.: Cl \[,trted cor11j1il1ng in I1JSIJ .m tntt'nlnr~ td 'Url.llt: tlt.1r.tt"tcri'tlc ntc:I\1Jrln~: 
cqtt1Jllllt'rt111\t:d tltrougiHH11 tire world. 'lltt: r,·~uh ¡.-.. .rt01tl¡'fd:(n'l'l' li,ltn¡.: ni n¡uiprnt:nl lor 

IIIC.I\11flll;.! [lllll;ltlldHl.d l'\'t.:lltJC\<.;. !r,llt\ll'I'C rrufiJe tJ¡\ilt''' (11t!f11lt!). [C.\Illlt.: ;.rlld \k1d 
n:,t\l,tncc ft) n:-p.l1l'l11Cttl l'rictiort) ot p.11 t:ILIC.:tt(\, ;.rn,J lhc.: Lk~;.cl!.1tlllfl o! road \111 l:tcc\ 1'11 

l'lrc mforrtt:t!ion ¡, pre,cnted a~ tabk' (nnt: Lthk ¡-..:r dt:1irl' 1 U111lpri,ing tltt: lit\! ctlrt1nn ol .1 
htl1n~u.d t'.rl.t!u~uc. 

E.Kit t.lhk hrwll;· dncrdlt'\ !he Cl]lHJlllit'll! :lnd 11'- rrilll'l¡l 1: •Jr' (lp~r.lltnn, 'J ~~~· l\l',l 1'11('11 lnr 

tlw di.:\l\1' ,Jt(llrld lw u,cd IJII/y '"'a ~~1111lc ,\\ 11:oq 111 tltt: t'tJ< mlnr111:1IL<ln '.1;1" ohl.tiiJtd tll r!w 
pr:rtnd [11 1}11 I11!J2 

"illlLL !lit: irtlt:I\(Ory \l;t~ (lt'T1tlltt1Ct! 011.'1 .1 ¡'\·.·:·l{.~f f"'f1nj '(fJ:)IJ.[ 1J')J) \lll1\C d•"."l' C'• ltt:t\' 

h.n·c ht:t:ll ,rJ[c¡t•d 111 l~:l}'\ 1101 ll'(HII(!'d 1 ¡:e·.li'-l'. <;;Ptr::: "llht: dt:l1l~", ,11<: 1111.lllrkd ¡,;, 
IJI\IOitCtl (llllJHI~L~ :111d ;\IC 110 [ongcr 11\ll ·L 

PI:\I~C- :o 01 IJ !')'11 



• '. • u .o " 1 

tHtH:-..IlLIII,~ ¡ll ~ dj'fi.IJtl!~ j el_¡¡¡¡¡¡¡.· r¡',•)•IIH jlHX'é¡j¡• íl ,ltl('lHH.: \érjjjr¡Hion 1k j'p.tcllludc dt.! 
CC!i ln(nun.!IHHJ'i, /'!\1/'Cit derd¡1c <.r rt·-.p•Ht'>.lhdlt~ dt•-; errett1"i tHr f:tJt\~r<> lnfmm.ttio11 s qui 
;tllJ ;lit::lllt;lt: tran~tlli\t:'\ 

Le\ 107 llchc<> qttt: cornpottc I'Jil\!'.lll:lirc <;(Hll rt~¡uttie.s en ctnq <>cctiotJ<;, .st::l(lll k 1ypc de 
p.uaml:.trt:: 111c<;urC 

- Appa1t:il.s de rdc\1:: ck<; dt'~r.td.!ltnn' de <.ud:•cc 
- App.11t::zl~ de llll'~mc de<; ptofih t'll long t'l cJt rr.tvcr~ 
- App:trctl~ de rnc"tnc de la rnrt:rc 
- App.ttctl~ de rtlt'"trrc rlc l'.tdhl'rcncc 

t\pp:ut•tb multifonctíon (cetrc t!erntl:rc <;crtmn ckcrtl lc\ \}'~ll:lllC"i qut t•(fccrttt'lll plu~ 
d'ttne dt·~ IIIC\lliC\ rq>rt\t'~ cbn-> k'> quarrc '>t'ction<; fHt'cédcntc\) 

APflt\RFII. 
O!'ERAfJON 
1\\/U ICS 
SORTIE 
¡...¡J:SLJI{E 
VITI'SSió 
OPEI~AJ UJRS 
11 ESOI.IJTIO,'J 
FIII:QIII:NCE 
,\IETIIUilE 
II'IIUS,\1 UIHS 
!li'I'ILI 1'1().~' 

i\'om de 1' .tpp.ncd 
/'IIIKij)( d'oph,tllf'l/1 
Pnnclp.tk~ ClllllJ'I..h;HliC\ tk 1 :~pp.ucd 
l~l'>llll.ll\ (~1111111\ 
(ir.wdetlf\ rtlt:\ttrl't'~ 
Vnn'c de l'appJrc!l en op~rJ!tnn 
Nomhrc de rcr~onnt:\ rrqttt\C~ pour k 
R~'oiU!ttlll t.k' ré\ltlt.th Jnurni~ 

fortCI!OIIIICI11CJII de]' .tppan:tl 

'l.titlt: tl'éch.tnldlon ( r;-, de rccou\'rcmcrH) ott lréquencc (k\ éch:nnillon~ 
1\kdtnde ú':uuh <,e dkciUéc El hord 
Org .• n·t,nll'\ (Jl.t~ ~cm ét.tl\) qut u!Jii,crtl l'otpp.ut·il 
,\utrt'\ lnnllttHl\ t'll \\l\ de ccJ!e, de l.t c.t!t:¡.!()ltt: oit 1' .tpp.ttctl L\1 t l.t\\é 
tmuJtdtHlCIIIlll. pJr C\elll¡tft:J 

COl rr CoiH rn I'J'J 1 "·'"' ,, dn "' rl "·"" k 1'·"'' "" """" HCicH" e ·o~\ 1,, 11 :,'\' r t\ HH:s 
1\·r,nnrlt'\ qut 01~1 .ttl't'fllé de rt:pnr~~ltt: .tu\ dctll,\lldt'' d'ttJJ'qtrll.tltntl\ 
t'llrtto.:rn.lnl t'.tpp.lh'tl tk" uttlt\.tto.:ur" 11111 ~~~· Jlll:r~··~·~ .tll\ utthlttt~•lur~J 

11.~ 1-:\ pt:rit·nu· inh'r n.tl Ínn:tll' ch· n·mp.tr .tÍ\on l'l d 'h:untoni~.tlion 
cll'\ app:urih tk llh...,un: de frolll'rtn·nl d de ll'\ltlll' 

11.~.1 -lnltodurlillrl 

f'unuttt' .:ttiiHHllé lor' du dcrrttcr Con~fl'' montlr.d J .\l.m.tJ..cdt f 1.21. k Conuté Cl ,¡o1¡_:.Ln 1,é 
IIIIL' l'.\jlt'lll'lllC lllll'fii.I!HIIl.tk \l\:1111 ~ l''~.t~Cr d h.trtrl1111Í\Cf Jc\ di/f~fl'll\e\ llléthudc;.. tlttJt~ét'\ 
d,m, lt.: llHHtde jllHtr IIIC\lHer l'.tdht:iC:'.tl' t'l l.t [l.'\[lllt' de, ft'\'l'ICI!1Cill\ de d1.1ll\'•l:C\ Ln 
rc,uiLII\ d'unr tdk l'\f'>1.'r:o1l'r ttlll'>l:t:..:nl 1111 Jlll:.d.Jhk tndt'Jlt'fl\,thk :. l'untltlrttl/\,llton tk' 
ll!t'lltttdt·' dt' !'C'111111 tk' dtJU\\l'C~ c~tre dtlkrcnto, p.t~' !k pht\, 1.1 nnrrn.tll:-o.tltort JL'\ 
'J 1t'lli'lt':t!lllll\ lt'l.tllll'\ ,!U\ 11l.IIL'fi:IU\ ,;; th.lll\\L't' t'\I~C .llf\\J 111\t' IJ,lfll10ill\,lllllll pre.tl.thh: 
dn lllt'l/!tltk' tk lllt''tlf~ f"rtrc tdt't' .:',,!JI rrl._·, \l:t' r~\·n tttlt' ·•rprnb,ttttm ttn.tntrnr , 111 '~tn 

tlltltté L'l '1111 lll~l'lltt' ca I.JI'>!IIl tic n•"..:'·l'.tll\ tnrt!L'\:::·, :111'>\1 hicn r..:rltntqttc~ que pnhtt:¡ul'' 
tjlll .tpp.ll :tl\\,llt'lll, l'll r.n:: .. ulrcr 

1 .1 ( tllllltlt''lllll t'llr.,;·,·cl:lt' de \r·--::.J!t~.lltnn .í[\ 1 .1 Ltl!l,ltltJ..: .ttr déltut de /')l12. ur1 
::tnllpc <k tt.I\.JII L'I:Jr;l· de r':.'-.:rn de' r>"t't' tk :H•rmc' ¡\ttttr l.t rttt'\llt•: <!(" 

c.ll,llll'Jhlll[lll'\ tk ~llli.:.~ \Jc\ dJ,\'.!•· .. :~· ¡(_r,\fJ( :~7/\\(j ~) 

l.c'> I'·'Y' tk 1 lur'IJ'L' J:! 1:--t ,t\.tlc:-! ;".!lllll''>lC k .;:'11 d'.t¡tpllqut'r ~·:,:.dctncrtlll'\ n<tJtllt''­
-Le J.tpnn e111 t'>.t:=c.tlt ,; ,·:.thltr ..::- - .. rmc" t'1 ..: ... ·, 'J,t't·tlrl .. tllltrt' p1tllr J .hlltt· 1e 11 tc t!·;, 

dt.lll'>\ét'\ . 

Le JIHl~t.Lilllllt' .llll(f:L! :1 ~llRP !);_ , lll';!ft',\,:', l~t''>t::ud11'r<•:;r:t!lllt'!,ttl en pk111 C\\olr 

-----

: ........... , ., 1 ..... 1. ,,; ¡_;.t,•t 1 u1 ,11 tllt'· ,ltt•I•IJI·t!J Lutt!>: tullttiP:.! ¡~·t aun,.\~ hu klmlly ¡~¡puud,•d t•, 
lllCpthy Olld b pll'lit.'fJICtl hc1r flJ; 11 \Vil'> Jt'Cl'IH'tl. lhncfnJc, 'IARC di~claims any rcspou~ibil• 
re,ra¡dtng rile nccwacy uf the d.11:1 rcptlr\nl.lnstc.:td, thc cH:Ilo~ue jliO\'idcs thc 1wmc ami nddr• 
of .1 cott1;1l'l pctson to whn111 thc tnlt'ICSit'd lt':JdeJ can rcft·r fnr mote inf(Jifll:¡tion. 

Thc 111\'t:llltH)' Ct•lll:tnt:: 107 entric'> prc<>ented in fivc scction<> ~CC'OHitng to !he type 
pa1;_¡mctct mc:1"iu:ccL 

- Sut f:tec dctcriot.tttnn rccordtng cquipnH'nt 
- l.(lllgttttdtnal otll;lnS\crsc proftle H'C:mncrnent cquipmcnt 
- 'JnttiiC 11\COl<;lTfC!llt'!ll eqtllj)llll'lll 
- SJ..td rc~J<;tancc mL.t'>tuctncnt cquipmcnt 

i\lulti·ll~c cqu1pmcnt (this '>t'C!Jon cmnpri~cs ~y<;tcmc; 1ha1 pct(nrm m01 c tlwn ouc olt! 
ll1c:t<>ur~·ntctH'> dcv:ciht:Jitn thc oth~r c:Hcg.nricc;). 

EOUIP~v11~N 1': 
OPERATION 
I'A lrl S 
OI)TI'll'l': 
~11:.-\SUIII:: 
SPITIJ· 
OPERAI'OIIS. 
HESOLUTIO,"· 
llATE· 
~IETIIOD: 
LIS EH S: 
01'1:11 ATIONS: 

N:t1nc of thc de vice 
Prti1Clpk of opcr;uion 
t-.1.1111 t'Oillponcnt<; o( ihe dcvicc 
Outpttl d.na 
Qu:tntittc~ mC:t\t!fcd 
Spccd of thc dcvicc dunng opcr:Jiion 
Number or ¡x:r ... onncl fC'I"}UJrcd lo OJ>t:fJ!C thc dcvice 
Rcsolittion of !he ourput 
S:1111plc ,ilc (or% of CO\Cragc) or r.J!C of collectíon, 
Onho:ud an,¡ly'>i'> mcthod 
AgcncJC\ (countricc; or c;¡;¡rc~) currcntly U\ing !he Jcvice 
Otllcr functinn:d opcr.Jtion., be,ide' thc c.t.tegory th:1t 11 ¡, Ji,tcd undcr 
(mullirutKtion;¡f (or C.CllllpfeJ 
t!_)l)Jl'0\1 in currcncy .mJ counrry of m.rnuf.tl'lurc COST 

CO:d~IENTS· 
CO'\ I'AC 1': ln.tlivtdu.d, \ulun!n·ring lo :trl\\\Tr inquirie, rq::11ding !lte dc\'Íu.: tJwt·. 

,lle ~1\l'rl r¡~·lcrCill't; 0\t'r lll:lllliJ.triUICf\. 

11.-l - lnll'I'IJal i•tlt,Jil''<Pl'l icJil'lll In t:llllrp:trc and h:~nwmirl' lt'\ tun• ;1ntl 
r1 il li1111 IIJl':l\lll'iiiJ! l'JIIIIJHlll'lll 

11.-t.l- lnlrodurtion 

"' .HHHlltlln'd dunn~ thc J.¡,¡ \\'nrld Conpc" in \1Jrt.Jkrd1 11.21. C:ommtltcc Cl /t. 
tonductcd :ut mtcm.tliott.d 1.:\jl\.·rimcnt \\ i1h J \ it'\\' lo h.Jtrrumi¡c thl' 111JII\' dtltcrt'fll .mt·thlt• 
ll\t't! t!Jrc,udtoutllll.' 1\lllld l!tlllt'.t\l!rc 'ktd fC\1\l,tncc JnJ lt'\tllll' of tltt•.nt:td \ttrl:ll't'\ ·¡¡ 
IC,tJJh o/ tfH, npl'rillll'lll \IÍJI h: Fll'.,¡J¡t,d•k Jur :tLhll'\1:1:; (011\1\ICfl\ r.l\t'f!l\'111 ltJ,JII,I:!t..:lllo' 
pr.tlllt'L'' :tllt"~ llllll\try hournl.trlt'~ lur!hcrruort'. it "rtet'C\\,tr: tlt,tl thc me:t\lllt'lll{ 
lltl'!hnd\ he lt,tlll101111Ctf '111 llltkr 111 \1.t1Jd,:¡Jt/( thc '['•:c;it.J[IJIII\ lnr r.l\ 111¡_' lli.Jkll:tf'>. j 1 

tdt.J 'OPIJ ll\t'l 1\tlh llll:llll/ll!IU\ :IJ1jliO\;¡j ,!\lO JI\ U!tf;!\ .JIHI 11111dti1C:"\ hcl':tll\l' tll lt'l!.l 
¡'•'llll~.tl.t' ,,,:11 ,¡, lt'tlllttl'.d dc\clopmt·nt-- •!.11\tr•r .11 :h.:: r:ont' n.11nd.,· 

f í:\ llll' l:trrn¡•c.111 ~l.tntl.trdll.illllll Co·::~lllltlt't'. /u~ :: ll:t: ht''.!ll111t:t•..: 11/ I'J'J~ l'le.llt'd 
'' ••d 111~ ~ltiiiJ' \1 lttch H,J•, ;1\l'Jl !111· !.1'-~. jol C\Lthf¡,h ••.:-:..!.trd\ 11~1 t!;l' ;~ll',hllll'lllt'fll ol '" 
,,;rLJtt: ch:tt.ttll'lf·.rtc' rCI:.\fiC .~~¡,'.'. r; :'t 
1:.:-l<:rrlttllttlltll'\ lt.ultltdic:rtl·d thl·. \".r··· :1' llllllf'h ¡ .. f:.:ror'c.m \l.lr:\:.tJd 
¡·,·r'tt·rn 11',1\ .lft\111•.: 111 Ltr'.lrt .d11ntl '1"ít11:..: up •1~-. ..:.!rd~ .tnd 'í·~·utiL.tli'll~> l•tl -.1 
r :-t-t..trttl' ¡¡J ¡p,:tf,. 
"111~1' illl' \tt.llt'~lt llt~lt·.\,¡', Rt•,e.uth i'·· .. ~r.llllt/1!:) ", ·.1.¡" 111 tllll .,\tn:~ 

1 '1 · r ·_~ · 2r 1 1) 1 r 1 1 ,,., " • ·---------- ----.. ----------·-· 
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¡ l" '"·"'~1 h, li<'l•illL• IIJLIIIIIL;, p:11 l]¡',l"I:O 

:tpp:ltcd<> cr, qn de honncs cuttél.rtmn'i :1icnt ptr t:lrt: nlt\l'l\'t:cs dan!- ccrt:lins C:l'>, en 
p:rrliculier tC\~ft·rnrnr<:: consrtl¿té<:: ét:lirnr de typc~ simil.lirr'>, une cottél;rtion 
lotlJOlttS '1 j:r111:11<; été nhlt'llltl' 11 f.HII adtth'llt!' ljtlt: jHHtt tclirr de<; tllC<;IIJl'\ de 
fttl((\'111l'l\[ -~ p:n tk<. llH;IIHHk\ dilfL;Il'llll'\ llftlt,:tll[ IIIH' Jllllt.:: ÍtKftt1l:e p,11 ta¡tp(ll[ ~ l;t 
dtrl'C'Itnn du rnoU\crncnt, une toue ;, r:un: de r,IJ\<;l'lllt'tll in1po<::t: oH une touc hfpquéc, rl e<,\ 
nt:ce<;\auc de ptcrHirc en cornrre l'effe1 J¡• l:liC\Illre ~upcr!"tcit·lk C'csl p0ttrqltol, d:111S l:t 
pté~rnlc érwk, le~ ré<;ttlt:l!<; tk rne<;wc de fro!!Crnt:nt nrtt ¡:rt' :rn:tly<;é<; ~ J'aidt~ dr rnod(·k<; 
ttH'OJ )ltH :1111 :ut.;;<;i le<:: ctt .teté'rtsltqucs de tC\turc de<; rc\..:rctrK'nt.,. 

l.t: hui gt:nétal de l'cxpétirncc érait d'h:nttHHmcr k~ rtPillhlell'>CS el dtvcr\t'\ rnérhodc~ 
urtlt\ée.\ rk p.u k nHrmk ¡JOur 1.:t lllC'ilHC du cocfficterl! ck fto!!ctncnt sur rcv2tcm~nl'i. A n·rre 
!In i! él:tit rH.~t'C\\:Jire d':l!letndre ks obJL'Ctti.:, liltl\':tru'> · 

o 

o 

o 

o 

l~l:rhorer el L:valuo de<; rc.::l.tllon<; rrtlrc mcStHC'> clc ftollt:mrnl Cl de tc\lmc foutnleli 
p:rt dr\er:- app.ueih d.lll" de~ corrdtlron'> phy'>rqttL'\ d'n\:tr v:ut.tbk<:: en r-e qur 
conccrnc l.t te~.turc.l:1 \ IIC<;'>C. le ¡;¡u-; de plis<;cmcut, le pnctr d'e.,<;ai, le clrm:tl el le'> 
111,1l~t i.n1-; 

Qu;uHiftcr le\ rd:llmn<; cm re ks mc~urc<; de froncmcr11 Cl de lnlttrc fntr!IIÍC<; p.rr k\ 
d_t!·rl:Jt.'rtl\ apparcih <>cl\l/1 kur~ ntndc<:: opL:r:~tnirr'> p:trttctdrc!!'. afin de f.tcr.Jttcr 
IL·ch:111~e el 1 h:tfllHJillli:l ron de' rnforJllalrnn~ tn:ltnlljltt.''· · 

(lu.lntifi~r la rép~1ahd1IL: el les crrcurs t.k .mc<::urc<:: proprc\ ;t dt.rquc app.trcil. 
Ev.tlucf k t:nn tf~ch.tnllllonn.t:::>c cr/ou l;r t:trlk de l'hh:ulltllon rcqu" p.u clt:1quc 
mCthmJc d'e-,,:ri rnur .tlletndrc ,-.n;.relitudc \otrftte. 

1\ktiJt.' ,111 ptrittt 1111 tndtLe inlernJIÍOII:d tk (JOIIe!llCIII tjl!Í pui\\C l:IIC fllllllli f).tr [OU[ 

app.llt.'il ..:1 év.tlucr J'Jplilutk t.k chJtpt..: ·'Y'Ii:tll..: :1 ptédtle t:CI Jlltlto:. 

,\linde potJ\'!lH relkr de' rnc .. urc\ tk frottc/Tlt.'lll el dt• IC'I\IlJre prm·cn.rru d',1pp.ucrh .,¡ dtvcr~. 
IIIIL' ¡~r.rtttk qtt.lnli!t.: de lllt.'\llre' t:l.tll llt:Cl'".!IIC 1\ rcttc lin, 011 .r tl~crdé r¡uc !ou-, Jc., app.ncih 
lk\t.IIL'Itl t:llt:l'IIICf lt.'lll" 111Cqlfl'~, tpte Cl' ..,n¡[ <k !rotl('llh.'lll !lll tic ((''1\!Ufl', \Íillltll;tlléJllL']1[ \llf 

un ;.:r.lttd tttltltbrt' dt· 1nl·IL'nKtll~ L'P\1\r,rñt tttlt: l:trrl' ~.tnun..: tk \;dt:ttt\ dt: ll'\ltliL el dt· 
ltllllctnL·trl C)n Lht~i\ll potrr L'el.t tk·, r•lltk~ réelln 'lltiL'L'\ l'll lkl~iq1te ct en f:,p:1rnl' J..r 
I'"''"'"•IL: d'uldl~t.'l tk., pi,ll'~ d·c.,...rj L'\l't.mle" .1 el~ L:l'.lll~l' t':H dl'' L:ludc\ ,IIIIL;riL'Ille\ 
.1\,llntl rtlllltlt( que l'L' ¡.:L'Ilfl' tk quf.tll'' ¡¡'of!¡e 1'·1' [11\lll'\ lt.:\ CII.ICIL'II'>!Hjllt.:\ de fOil!('\ 

ru·lkmcnl Lll(td\'L·.., lltL'I! t¡llt.' de !LIJe Jl''IC" \nlt'lll utdL·, pt111J I'L·I;iltHllt.t¡.:t.: d',tpp.itl'th, elle' 
lll' ll'jlll'\l'llll'll( p:t\ btell k" lllllliriHilh Jt'nLOttiiÚ:\ \IH flllllL'\ tcdJt:.., f:rl !llllll'. le\ pi\ll'\ 
d t'\'o,ll\ II.LIJIIUll .ljll,lll\ lltllllblt.' fl'\[Jl'fnt t!l' \IHI.J(e\ dr!l(ll'tllt.'\, ¿:t;ller.lklllt'lll 1110111\ de JI) 
dt 'lltll' ¡p(d .1111,111 l:dltt 1111 p.rnd nnnthrc t.k td, '11.:'\ Jltllll :tlll\l'f .'r t'Utl\llllleJ l.r h:l\l' de 
dlllliiL'l'\ \llld\1\' 

f,ltt.lr:llllt'·'l'¡ll .r¡•p:ut'rh de rnnurc drfkrrnt' ont Jlll\ r.trl :r l'e\pt:ttcnre. repr~wnl,trll \CÍ/t' 
1'·'\' :\llt.ttl:l'.'llt'. :\utm!tc Hd~tquc C.H1,h.l.t.D.trtl'tll.JJ~.f~..,l,,l!!tlt'. l:t.th-llrtt\ d't\nlt:riquc. 
l·t,lllLL', (;t,ltt~k lltt'Ll¡.:tll'. lt.tltt'. J.t¡"'ll. \onl·~t· P.t~\·ll.t". 1'1tln~rtc. Slrt·de, Sut.,..,t.: 
'wl\.ll11L'·'t'Jll I.'.U.Itlll'lrt'\ drtl0renh •'111 ~:t( rt.:lt.'\t.'' t.l.l pn111 !.1 IL'\IIttt' el).¡ pnur le 
IIPIII.'tllellll 

f. L'\J'L:tll'IIL'L' ,·L.,I dt·trlltl\:~. t":l llcl~tqtlc t"l t.'ll E\r.t;nc. L'll 'L"J'IL'ttth¡L L'l orlohrt.: 11JIJ2 
tt'i't'tll\t'lltt'lll •111 '\.1 'ill'\ tq'.lll!\ l<~Hw·~· '1111 :~ r:t lkl:.:tquc 1~ "llr .túndJt,rm·<;. ·1 \111 
!''"''' tk tltUl'>l'' .1\IICIIJ~'.l"rll'' t" :: -ur :,.,.·,·,1 d ::'_(¡l':l r .. (l.l~lll' !S \Uf ::úndtnrne., l'l IS \ltr 
!ttt'[~·,tjl.~l 

1<'11'> k" l~'lllf.1h 1k llll'\llll' t•;Hl·lt: ll;\1:11' ;,';¡ \Jf1L' j1;1\t' ..;: ,j,IIIJlL;C\ '.tl/ '11ppn11 ](tlllrti\.Lllljlll' t'( 

·llllt.ltlln'' t'11 llfllj li(iltl'l' .._::,t:rl{'lll'f1 ~~' :rpp.trr:!•. ,',tl.tl·tl'II\11\¡~IL'\ de\ \lll'\. dnlltHT'> 
,ltlll.IIHJllL'"· ntt.'•llll'\ de lt'\lt!:-· l'l llll',U:L'' .:.:: trnl!l'l!lt'::t Cll.n¡tlc F·lltrup.tn! ;r ru J'rttC.l\ttlll 
1k' lL;ri!IL'r '>L'' 1'1111'1(\ dnn['l'-'\ L'[ l.1 !'.!·~· Jl' dlillf1l'l:'> .1 ~~~ C\C:IIIIl'fkllll'lli l'Orrt~(e en 
,,,¡..,l·qu(rtu'. L.1 \>.r•t' de J./p;¡;·,·t'' c..krtr1Ji,._· . .:.tri'> l.Hpx:\· k., ticlttt'f\ 11111 ~ti! nrg.trll'é' \don 
1111 t.ultl:ll t~ntl•'litiL'. L''l dt\f''~.hk qu ·..!t·--~rlt'., :rur11.·, du SL'Lrer.trl.rl ~l'ncr:tl dL: ¡· ·\IPCH 
r .tll.lh'>l' dt: L'l'' tc• .. ult.Jh 1.11! ¡·,,~IL'( d t.:l ;_-;"llfl\l'Lhrt;,,.!l' de rAII'CI~ 131 
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Jn thc ¡ra~r. tl!t:rc lravc lll't:tl ruany allt'lnpl<:: to coucbrc d::11:1 hl't\\' ".mcnt friction 
rquipmrrtl, ;-~mi :tl!ltoug!t gt•od cnrrel.nion \\a<; <;omcrirncs nbtJincd, ¡: whcrt thc test 
su1 f:1ccs '''l'te of ~irnilar typc, :1 gt'ner:tl co¡¡el~rion lt:J<; 1101 twt·n ar. , is 1ccognrzcd 
tlt:11 in ortkt In rcbtc ft icti(ln d.H:l o],!.nncd \\ 11h drffcrcm 111C<1'>tllcn1t ,., nwlhods suclr no.; 
lod,cd-\\'ht:d, slrp, :trtthirkfllrcc ti 1\ Jlt'U'\Ii.lt~ !O includc rhc cffccLo.; nf ~ttrf:tcc te;.. une TIJ 1., 
1\ why, in !ltts ~ludy llll' p:m:tllell[ fritlton tl:lf,! \\:l'i-anal)~d mtng Jllotkh \vlnch inco1por;1lc 
p:t\'ClllCJJf lcX!tlrt: ch:l!;lclcristJC\ :1~ wcll 

T~1C.O\~¡;¡Jf ohJCCII\'C of tite e.-;pcr!menl 1\:1~ ro h;tr:noni¡c.tllc m;tny diffe1ent pavcmcnt 
fHcttcH1 llle:1\lttcrnem rnclhod~ u<;ecltn dtflcrt'nt countrrcs ~rnund lhc wor!d. To rlri<; cnd it was 
nrce~<;:try lo accotnpl't.<>h ll1c fttllowing oltjccti\c~· 

o 

o 

o 

o 

Dcvclop :uul cvalu:llc !cl:ttinn<;hip<; hcrwcen friclinn ;tnd IC>;!Hrc mc.t\UJcrncnt~ 
oht:Jtlll'd '' illt v:u io11~ mca\liiCilH'Ill dc,·icc<; umkr \'aryi11g plty:\ical IC\1 condil ions 
inc/1ttling lCXhllC, '\flCC'd, Sltp ;rnf.k. le~t I)'JC, cJim~IC ;tml lll.lll't i.t!S 

Quant1fy lci:HrrHI.<;Itip'> bcrwccn ~randard mc.1sure;, of fticrton ami 1nnuc ohlairtcd 
wnh tlll' \;uiou:, dev1ce~ .undct ~rcctficd conth!ion<; to lacrlit.Jtc i1Hcrchangc and 
h:1 r mon i 7at ion of te e hn tea 1 1 n f ot m .tlton 

Qu:tntify repe:Jt:1hili1y and mc.t'\tHemcnt error<; J\<.OC·t.rlcd wi1h the v:triou., dcvicc\. 
Ev:rl11:1te rhc s:rmpling tate :tnd/rH <;.unplc ~Í7l" ren,utrcd by !he.· v:uiou' mclhods tn 
:tccept.thlc :rccuracy. 

Dcvdop an intcrn:ttional friclion indc.<t th.u ;.¡JI cquiprnent can rcporl and cv:tluarc 
thc :1htliry of c:tch "Y!-Icm ro prcdicr thr: indcx. 

In order to rc:l.th! fricrior1 .md le.>;tutc of divcr..,e cqmpmenL :r l:.rrge d:tl:t h:t\C w:" ncedcd To 
:rct:ornpJr,J¡ tlti\, i1 Wil\ dcr.:ided rhar allt..k,icn -,Jwuld rn..:a,lrre fru:tron .mtllcxturc. 
... ,rnuii.Jneotr,ly on a l.1r~c 11\lnthcr ni p.t\'Cllli.'Oh c-;ft¡h¡lrn~ :1 \\'Íth: t:rnre ctf friclinn and 
lnturt· ·¡e..,t ll.ttb \\Cre rukd ou1 :1~ it h,t\ hnn ,JHJ\\n tn pre\'Ítltl\ ,ludt~·, llt:tl tl'.\1 lr:td,, 
f.td~ \lltlll' nJ llrt' \·.tri.1hle\ /01111d tJtl rt.":d lr.l\d/cd roJt!, r\'..,1 lt:Jd,\ :rre \Uilah/..: jo¡ 

olihr:t1111g ctpttpntcrll. hut l.tiltn rcl.ttL k>;ltFrc Jnd lriuiun lo ,lctu:rl ro.rd condition~ .C:trdul 
.ltll'l!llon w:t!'. f.l\1.'11 lo lhc \t'll't.:tion o/ ,¡ll'\, :'\o¡ only t.ltlfcrcnt lc\eb ol lnlurc :ll\tl IJÍL'II0/1 
.u e IIL'nktl. hur dt!krent kwl\ .duelo wc:rr :1nJ polt~hHlf u. ere L''Jleet:dly import:101. In ¡/te 
... une /me olthuu,.:ht. rl w.1' dectd~.·cJ to 11\l' te .JI lr.nclkd fDJ•.h mlnc:tlitm\ \\ 1th both wer :ntd 
dry dttll.llt.'\ amlthe olkt oiiJci!!ÍIIIII :111d Sp:un 10 lttt\llhc t"'\j'Cfflllent \\;1'> acn:plcd 

rllny ~e,cn difkrent 11\c:t~uring '>Y'>I('fll'> p:111rrip.11cJ. rcpre«:llu1g ,¡,>;lt't'rl countric'> (Att'>lrÍ:l. 
lkl¡;tttrll C.rn;rd;r. Dl'rrrnark. Frartcc. Cic11n.Jn\. Grc:tl Bri!Jtn. lr.tly. J.¡p,tn. Netherl.tntl\. 
.'\ctni,J\. Ptll:lncl. Sp.rtn. S1\crkn S\111/Crl.utd .1nd Untlcd St.:IC\/, ·¡~1t.:\C \\..,ll'lll'> rnc,l\ttlt'rl 
ft7 tltllererH p:u:m1L'IL'r~ 1.'.1 te\lttrc and J.J frrcttr>n p;uarlll.:lel'' · 

lhL· fui! \Ctk npent11ent tnoh pl.1n· i11 lki;1~.JJ:1 .rnd Sp::1 :·:·rccli' d~ m Seplcmhcr :11ul 
lhlnhn I'N~. lliere \~L·rt• .1·1 ,¡lt'\ in lnr.rl· :s 1:1 lkl~un¡r ···.\11 ;¡[ .111 :tu!idd lntu :11 u t.tc.·c 
ir.tth ,uJl1 22 ••JI 111 't'f\Jtt' IO:td\) ;uul 2h•n S:·Jtn ler~·l:t _; .Jirlit'hh .trt•l 1~ (Jit in \t:I\H.L' 

~' l,l\h ,,, .: l. 

\!1 ni ;he d.t!.t lnllccrcd \\,t\ cntrr~·d llttP .! .!.:1.1 h,i'l' í:';:~ in rhc J.r1:1 h:I\C 'll'.IIHk 
.',t!tllj'l:1l"H dL'"l rq'IIPII. \lle rll:n:~t h'lf-.ltt'• ,,~.:r~:l'f. lt'\' ~;~· IJ1t:.t\Uit'lllt'lll\ •lllrl !JILIInt¡ 
·;tt·.r,ttrL'111L'Ilh l_.tdt f'.llllt 1p.rnl h,J\ hl't'll ~'l'·c·- ~· opptw·_- :·, rn fC\'tC'.I' ht\ 0\\!l tl.11.1 :ttltl 
,111/t'lll<'lh '·ll'll' tlt.~de .lllllldÍ/1~~1\' 11/tL'IIlt'IJ\!,:_·j fiJe r:ll'' .'.."rt.' fllll Ínltl .llll!llll\flll !1•1111.11 
:rt lht' 1-trt,J! \CI'IP11 <'1 tito.: d,l(,l~ /;,1\l' '! lll' d.'',; ;'J"l' 1" .JL :.:"k IJII d)•J,t:IIO.: fff)lll f'f¡\ 1{1 

lk.tdt~lt.lller' lit.: ,,·,ult' c,(r!tc d.rl:r :ttt.¡f\ .. ,., ,.._. :-·t''L"rtll'J ·- _l'l \RC ICllirtrc.tlcepnrr l:il. 
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1 .'<irJ.dyc,¡~ ~,1 11 .~ (jliC G\' e~! lH~ ;l/:1 III:JCIOI('\1111C cr que Jn llll''\ll!t'.'> de lt:XIlltC cffcctu6c~ 
par Jcs d¡ IIH_:IhorJc~ U!dJ.<,(,:'\ dan'\ ]'C\jh:I¡CllCl' jll'IIIIC!It:ll( de hit:n Jlll:diJC Cl' 
p.uaml:!Jl' ,1 \tlrfir en rflcr rk d~:I¡'JIIlint·r b ¡h•r¡'~\IPII l111éauc cnllt: (;V cr cli:ICLlll~ 
de' rnc~.'''..:~ t <..' tn.ltllt: {/ :\¡ potll oht~nl! J~1 vak111 pr(;IJit' de <iV, (Vp), p:u chaque Jllélhodc 

, de J11C.'>\11C dt: [C\IIIIC, 

\ p o: :t 1 h • TX 

TX: P·'"""'''" ck IC\Iuce fm<mi 1"" chaqHc 'PI''"'"I de cncwcc de lc'\ltuc, 
;1 el h coelllcll'lll'\ de 1:! drnJIL d~ rt:grr.\i<,¡on 

Le~ codrll'JCIII\ rh~ COIIt'l:111nn mo)en~ tk~ IL:~¡c<;~IOih calclllt:t:~ pmH ch:JCun de<; rrn1'> rypco:; 
tk p.tr,ttnl:lil" de lcxltllt' ,\llfll donnt'<; tbn .. k r:1ppor1 1 t'~ \':Jkur\ de a et h tl!ll t~té calcukc'\ 
pour loutc~ k .. rlll'WII.'S de rnttHl' dl~l!ll~o 1'.11rn1 k:> di\ ;1pp:ucd\ de 1ype pwfilométrH¡uc, 
.'>L'Jll 0111 fourn1 de~ IIH'~llln rk lc\tur~ C]lll oftrcnl des Cf>l:fJicn.:nl'\ de rorrt:l:1t1on comptl' rntr~ 
0.00 cr 0,1J.'i: k~ Ir ni~ :HHIC~ \e <;iHiel11l'nrrc 0,79 el O.Sl. D<~ll.li le ca~ (¡éque!ll d':tpp:ltcil<, qui 
d.:ll\'tcnl plti~lcttt'\ p.lr.ttn~lrt'~ rk rnwrc d1Jk1crm. on n':1 tCICilll que le lllcillcur de ce~ 
p.u.11nt:rtc~ Ce ~or¡t k~ ;tpp.ueil<; qtn ddrqcnt l.t proiondcur !\Lu)'l'nlll' de p1nfil (MPD) tdk 
qtt'\'n Ctlltt\ de nortll~rlt~.llltlfl p:1i !"ISO ]17]'qtll pré":rHl'nt k\ mcilkut~ corrél.tliUil'\ et c'e,l 
pourquoi la wrrc rk I';IJl.rl)'~C uldt'>t' le p.tramCrrc .\II'IJ commc tpran!iflc.Lteur de I:.J 
111,1(1 O!C'-: ltiJ C 

Le .. app:ueih de ILLC'>Llll' de frmrcmcm om une \'lfe\\C rd.1ti\·e tk gii\~Cilll'lll (S) (jlli d,:pcnd 
de l.t collli~:ur.lluHl de l';¡pp.rrcil er de ]J ,¡,~~\e tic l.krtxcrnent (V)· 

S = \', IHlllr k~ .tpp.Hl'rl'> J rou~ hloqtlél', 
S= V • 1:111'( de gli\\Clllcrl!. pour 1.: .. • 1pp.1r{il\ :1 g!i .... o.::ntL'ntltlltgittnltn.d, 
S= V • ~rnfQJ. pour k\ .tpp.uetl .. :1 gll\\elllt'nt l.rtér:d, Q ~1.1111 l'angle d'cnvi1agc 

· 1 .r ptt'ntiL·tc lr.1¡•i: lh . .'tlltrtl.tnt de pr.:d,rc I.L \';1kt11 tk rl'll:rcnu:. du cnci(KIL'tll de lrol!O..:nKnl 
¡(;l·(t()) :1 jl.lllll d Ulll' .IIL''IIfl' tri{\)] tlll'tiU(e :1 tllll' \'11('>\e !jlll'iLiltltjlll' (S) tlllht'>IL' :1 
l.lt11L'I1L'I (L'l(L' 111(\llll' .tl.t \JI(\\~ di.' ll'ktCriL'L' de(!!) km/h L'll ttlrJi\.11\l Jc p.lt.tllll'[IL:: de vi!t'\'>L' 
!\'jl) jliL'dlt ,l p.t!ltt lk l.i!IIL''lll(' lk IC\!l:tL' ,(lt IJlll)\'rl l!C l(qtl,tii<Jl\ \\1)\,(fl[L' 

.11 I.'L r [Utf). l.tktll tilll\''>riiJHI.tnlt' dcJ tncllil'IL'III tk lru[lt'lllt'lll pour S=(¡() ~m/lt 

1·1~\. l,tktll tlu t't~t•lrltl\'111 de lroi!L'tl1l'l11 rnnur~ p.H Llll.tpp.trt·tl ;, la vrtt:\~C S 
S 1 IIC\\\' tk !:11\\l'!IK'nllrlk qul' rklittll' t hlt'"U~ 

l:t·l .. tpe Jin.tk tk J'h;umollt'>,Jit!Jfl L'UII\I~IC ,1 flJt:dHL' J'l.¡() :1 jl.LIIit d~.: \;1 f~!-!rt:\\ion Jjn(::JiiL' p.u 
l,ljljHII[ :ut\ lkll\ \,Jrt.lhln md.:pcnd.llllt'\ 1 RftiJ L'l rx. 

!.11 tttlttbllt.LIH 1,· .. IHll~ t;l]tl.tl:'trt'> lt tk"~''· !'lt!l l't'\11 .,. L.tkukr :·t p.urrr rk tlcU\ r~\ult.tl~ 1\-: 
lf)L·,tut'" 11 1¡ \ ,·: 1 \1 · 

1).111'> u:lk L't;::.J(Jlltl. ,\ B t'l e '>lllll r.!:' ~·'Jhl.ll1lC''> C\.' ~.Jittl(:tlhl/1 ¡•rnprt''> ;1 ch:rqlll' .rpp.IIL'rl 
l',ttr ht'.lliL'Hllj' d .1pfl.llt'th I.J '.,tkur Jt' e -'t''>l :Jit'f(t• ~·.:ttt¡tlt'tlll'/1[ nulk-

D.!lh t'CIIL' ..:.:t~.I[Jtlll rr,o ,.,¡J.¡ rrt".: :'1•111 Ue I.J '-·:urde IL'I~rcntC dtl tOt'Jit(lt'lll u~· 
llltllt'lllt'lll r(;[ •tflll'l \'p t''l !J ;rl'dttll''r: ...:t·l.l v.1kur .:.: 't'IL:rcnt·e du J'.tr:u11l:1rC \'IIL::~~t' ¡(j\ 
1 L' Lllllflk lk · .. \klll\ f'¡¡¡¡ <.:1 \ f'(PIHtiU:' líld!LL' dt' ¡;,"·:111(11( lr\[l'f/l,lltOII.tl tJf'/1 

\II'CR- 211.01 B 1'.1"~ 

Thc Golclt.:n \'¡Jiuc .Specd Nu1nhcr (GV) II;JS found ro be rri:Jred IP rh-~exlluc <111tl wa., 
\'Ct)' 11:dl JHCtllctcd by llw mr:Jsurctw·nt~ m;¡tk by tite lr\rurc dev1cr e cxprrimc 1n In 
fact, al! tll;t\ wa<; lfljlllll'd w;1s :1 l11u:.u n·grcc;~ion 10 adjuq ilrc I;Jiuc<; of rhc ICXIIIJt' 
Jll(':!<",l!Jl'IIH.:nt [O a JlH'dÍllnl V:lhlc (Vp) {1( thc (loldrn \'aluc Specd 1\'umhcr. TIJc r)lcdiclctl 
•;pccd tlllmht:r ~~ 

Vp =a r h 'TX 

wllt'rc· TX i~ ;¡ IC\IU!C p;uamcrcr producrd hy 1he macrnte'(ttlre mc:mtring "Y'! cm 
:1 :md h are rcgrc:-.'>tOII con\lanl\ ro rd.trc TX ro \'p · 

'JI¡e a.' c1 :L¡•.c 1'01 rrl.J! 1011 (:r:c llicicnh for the rr~·rc~<;ion of ¡he tlucc lypr~ nf IC'XItltc p:u :JJncrcr., 
ate gr\·cn 111 rile rcport !In· \';iluc<; of ~~ :tnd h \\ere drtt"lllllncd lur :111 tCX!lHc p.1ramctc 1' 

ll.'pnrtL'd hy :tll sy,rcm<;. Of len 'Y"lcm..; tlur rqltlll~d. m:JLIOICX.It1JC pro.lll~\, ~cvcn rcpo11ctl 
lC\lure p.u:unetrrs rh.tl produrcd ;¡ corrd.rltnn rnciiJCH'fll for lhe:-.c prcdtt'IIOII'\ ht·twccn 0.90 
ami O 95. The rem:rining tlucc produccd cnnd:rt1nn codr,rrt:nr~ bctwren O 79 :wd O.RI. Many 
of thc lc\1\IIC S)'\lt.:lll<\ 1cpo1tCd 111nrc th:111 onc 1cxrurc: p;u;~tncrcr :rnd tllc corrcl:1tion 
cncllicicnr 1 :ml:c\ rcpnrtcd h~:re coll\úlrr only !he bc~t p::rr:tmclcr for c:1ch dnicc Tho\t: 
\)'\ll'rm 1h:11 repmtcd :t il'!t::ln ~}rnfik Dcpth 1\htcll i~ hr1ng q;mdartltted by IS<> !17lprovid~·tl 
lile he.;! coJrcl;llltHl~ ami t\le:1n Pro rile Dcpth \\,h u~cd :J\ lhc IC.'-:ttlre p:..~r:uncler in rhc friclion 
:m:tly~i'. 

Thc friclrutl dt'\'ICC~ lllC:I<\llfC al :1 \':lricry or \lip :-.pccJ~ (S) depr.:ndw,g 011 rhcir dc'\ign ;tml 
th...:ir \'t:hi<.:lr.: vclocity (V) 

S :::: V, for lockcd whr.:cl rc~tt•r...; 
S= V • pcrccnt \Ji p. hH Jj'(cd ~lip tc~tcr' 
S= V,. ..;in(()). fnr .,jdcforcc rr.:~rr.:r~. \\hrrr.:: Q = y.m· angk 

Tllr.: tir\1 \(l'P illll~in~ a 1111.':1~\t[L'd \':illll' or fricrinn (r/~St.JI .my \lip \l'lt."t'd (S)[() ¡Hctlicr th...: 
Cttldt·tl V.duc FriCIIIttl Nurnllcr ((JF(¡()) 1~ ltl :tdjll\1 lll...: lrrt'!lttll lu a u 11 nttlotl ·'lll't:d uJ (JO 
kllllh 
1 ltt'> 1\ .1L'C0111pll'>hl'lJ \1\111~ Jht' ~pt'L'd llli!Út-...:r p1t'dil'll'd h~ lhl' (t',\(11/t' 1/lt'.l~lllt'flll'IJI ifl \ht: 
follm1 ing td:llttHt,hql: 

r:!UtO l'>tht: .tdju .. tcd v.rlttt' oJ lrrttlonlrtr'lllc "''h'rn ~~S= ftO ~rn/h 
1:/{S ¡, the lm'IIOtl rnc:l,llrcd hy tht: '~'ren1 .ti :1 'J"''Ct.l S 
Si~ !he ~l1p :-pccd olthc \)'~lc111 ,¡, 1.k-..c11hcd .thti\C 

!'he lir1.tl \lt.:p in h.rrnHttt11,1linn ¡,!he C:1l1hral1on ni !he '>\'lt:al h\' rt'l.'IC'>\HJO ol 1hc adjll\led 
lllt',t\Uft'lllt'f/1 with !ltl' Cioldcn V.1luc Frtl'llml \urnhcr · • ' 

F(¡f) = t\ + ll • J'¡{(,() + (_' • 1 \ 

('nmhrnrn~ tht' rt''Ldt\ .rltrn·c FftO CIJI ht• npl''wd rn r~·::n" nf thl' :~;t'llott ,HJd rrdtrr 1· 
1/IC,I,\trt'JIIl'll[\ 11·1~) ,lJld 1\ )· 

·.·. hcre \. !\ :tJtd e· .lit' t·.rlrhr:rltttfl l"llJhl.rn:' ;,,; .t l'.trlr, .:'.:; ~::\ tt'C, FP; ::1.111'.' dt":rcr•. tlw 
l.dll..: ,,¡ c·-.1.1'> '''lllld lo he !ll'>l::"nt:·:,.",l .11\d ~er :·• :."11 

~·{)() 1'>11\t' jliL'dll'1ll 11\ tlj fltt• {j¡¡j¡kll \.tltll' ¡-¡¡,;;,•~) \¡irtti'L" t;í·f,(j¡ :lttd \ ;-' :'> rlll' l'ft'dt~(fl-1(1 11j 
llll' ¡;,.ldt'll \'.dtll' ")¡'(l'd '(¡¡¡¡tlt..:r ¡(~\'¡ 1'• ,,il\1('> r•: r·-l .:nd \'¡• .;~·'lit' lnlt'lll.!ltrl!t.d 
J 1 rt 1 tt •n 1 ruin 1 1 1·1 1 

w 
lJ1 
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-Le<; t:llliL'plt'llt'lli~ d.~~lr011Jili:1\'.Jill..:r ?1 l'c~!i:IJl!:!l'l pnn¡¡ont ~·:nJ.¡p!cJ ;t tic<; .~pl"nfir;1 ¡¡ 011 ~ 
b:J<,éc~ ~111 de<; mC!IJO(k~ de rnn1rók lora k~. -

·/.e\ p1ii11LH'I~~ ct_k;; chCIChl.'ur.; Jur,lfll h lc11r d1~p11~1IJJIJJ une b.J~e de dtllllll~C<; uniqt 1c 
~II'>Ll'plibk el .JJll1'lllHtr /un CllllD21\.;Jnce d11 pht:llullll'nr ele ~]¡~~ancc cr de~ f'fkt<. dc 1:1 
[C,\ lliJ l' ~ 

-Le~ 11\a!.;t'l\ de' r!l!Jil'\ rl dL'\ :•,·:p¡•t)ri~ JlOllrrorll ~e \nrr cnrmtll1111qncr Jc, collrhlJOJl\ 
d':HIIJCJL~lCl' \IJJ llllt' l'chl'!lt· 11ltnnquc d.Jrl\ !1111\ In p 1)'\, n· q1r1 nc JlLIII que f.nn11 ,cr l.:t 
~1;(111 lié 

JJ 5 - 1'1 t:flill afi1111 d '11111' J:\fH:rjt'/11'1' inlt rrl:Jtion:J/e r/e l'OillJliiJ',Ji'>OJl 
clt·\ :IJIJlill t•JI.. rh.- r!lt''>tJrt p1 n/'llnrnt:lrJqllt' 1ft• J'uni 11 ;JrJ\\J'I \:1/ t·t J¡¡JJ¡~iludiJJ:ll 

1
1
/IJ\It:ltl'> ~~~ldt'' di.' LJIIIIJWJI'>IIJI de /'un¡Jon_gJitJIIIJI.I/ nnt éré ré.l/i,Ce, ti:IJJ\ le p:J'>'>é. L;¡ plu\ 

cw_lllltt.' a l'IL J.¡" lt~n/d ltonL lnr(·.utrnint~t:l Roud Noll~l"'l'.ll l:'lfll'lltt/¡'111 (IN NI~·) .. qu1 .t pcrnll~ 
d t'l,¡h/rr tk'> Cti!JC!.tii!Hl\ (1 tk'> lt'g/e\ d ~r.donn:¡¡.:c /IS,I!JJ C'LIIC t'Xpélrt'lll'C :t ¿¡¿ rC.r/Í'>L;l' .HI 
fiJt'i! crr _J•Js~ ·¡;HI\ ft-, ''IX' tl'.rpr.Ht'th Jc lllt'\tHc d'tlll! éi.Jit'Jll rnclt1~ d,JJJ'- l'cxrérlt'IICC 
11~1~1:. rnciiJC ~·c11x tl11 l~pc .. rCpwhcK Lc'flLIJCIItC .r pe1rrJi\ tk llll'llrc :111 po 11 11 l'ind 1cc 
llltt'l/l.llllrn.¡/ d 11111 IR/ (/nlonllllonol Row:,lrn¡·,, lnd(•J 

/)~·flll!\ I'!S!. un p.tt](/ nnr11h1c de nuu\C'-!li\·IYJll''> d't:ljllljlt'Jllt'llh ¡Holi/onJ.:triqt1c, nnt ter¿ 
ok\clo¡ljl(\ pour ~l!t:\(l~t'f l't:nt :'.J.l.llllf Ju rro!ll Jnn¡,:Jttllllll.ll, ,1/JI\/ qlll' k pro!'¡/ l/,JJl\\'t.'f\.tll'l 
J.r P' 11 1•Hllkul d nlt!lt'lt' q:JJ 11 t'l.r~t·nr !'J' lllthl, d.IIJ\ 1'/JU~J: JI c\Í\11.: un rt:c/ ht"•IHn 
./ .ltlli,Jii,l'J In IJ.JI,Jtl\ .lllltf!c'lil' t'l d'~ ¡;~.Jure .111"i k l'tuli/tl.lll'>\l'/'>.d 

·~,r p•nHqtlllJ k ( or¡rl!lt Cl ,, t'nlrq·;:, J tllltk tk l'npporltltllll; (1 dt·' cnnd!lro 11 , dt• 
lt ¡f¡,,¡(IOII t/'tlllt'. lltlll\l'JfL' l'\¡',(ICIJU.' Ír;:on.llfnn.Jk lllll'>,Jt:lll' llllHJl!l'lllt'tll ,ltJ\ ;¡pp.ltl'IJ\ de 
ll'.l'llh' ptnfJ/,JJKIIItllll' !ti .r a·.rJr,t'r .lrrt''> k Ctur!:'l'' 1!c ,\J,rn!Jl'.J/1 

1 ,,¡,[\'l'lrl ,t.:t:llt'·r.d dt•/ t'\j't.'lltnu: jlii'Jl<l'-<.'1.' (\{ d'IJ.JIIIhllll'>t'l k'> dil/t:ll'Jih.''> llll:rlurdc' d~.: IIIC'>\IIt: 
dt J'Pdd ullfl,t'l''> d.11h k IIJ•rr.r~~ 1\ tl'llc r'm. rl '>tr.Jolt·t.'\\,JIIt.' dt: tl:.tll'>l'f k\ olljnllh \tiJ\',Jill\ · 

• lh:lduppl'r el \:IJiul'r lt'\ rc/,¡IJrlO, entre k' prolih loJIJ:rltnltJI.Jtl\ o!rlt:ntl\ ;J\l'C h::-.. 
dJIL'I'> l'ljlllflCIIJt'nr' de .n~cwrc ú.IJJ'> ddlt:lt'lllt:' rur;drt!<lll'> ph)''>l(/lll''> d'l.'\\, 11 
lt.'lltiHllro.:l''> d:111' /,¡ rct/Jit::. tn;:.~re. 1 llt;\\l' pn-..J[IOJI /:Jrcr.dc. clrnt:JI cr typt' de 
ll'l t'lt'lllt:lll 

• 

• 

!)tl.ulldit·~ ~o,:, rd.rl'<t/1'> l'IIIJt k\ :'JrJilll·rn:'> l'.I/,Jllt:ti'>lriJllt'\ de l'urtJ /un~.:litHhn.J/ 
t.'.J.It\lk\ .t p:lrl¡¡ .~ .. , J'lrl(¡J, lo',.;;-;:, r.lr k\ dt\l'f\ :lpfl.llt'"' tl.lf\\ dt.:\ l'!;IJ(/J[J()ll\ 

dt.IL'IIllllll't'\ f'<'llr ':rn¡dlllt': · :.h.ttl~'t' t.'l 1 h.llilllllli\,JII•Ht de\ llllnrrn./IJOIJ\ 
it.'l'/¡ 11 IJ!llt.' ~ 

!,ltLull¡(¡cr lt'\ lt'L::,: ·~, t''Jirl' k, :-~·¿r:tt'llt'\ rJr,\ctCJJ'>:rnl k prr1rrlir.Jn'>'.t':,,11 rpLniL 
ll.!ll\lt'(\,tft.'. P!il!:'.'~ 0',' t'll o,._,,;;;,·~ .1 /'-111/f dt.:\ JIIIJ(¡J~ ]ll()[JJh Jl.lf k•, J/111.'1\ 
·'I'Jl·llld~ d.uh ·:· ._,~r¡,)JI¡.,-,, ,1,·r~·rrlli:Jt:l'' prlur '>IJIIJ1ldrt:r 1 l:Lh.rnc~l' l'l 

1 ii.JJIIIIIIII~.JIIIJII ,\·, .-:oH/JI,I/1'':¡, ·:::rnltJlll'\ -

l)u.J~Hrt'1cr l.t rq'~;:,;'­

'~ '>lt.'J11,J!Jt¡lll.'\ t ·''" ', 
/;, r.ulk d~,·, t't h:u1: 

:lt' t'l Jc, ~·-::_;, dt' Jtll''>l\fl' [,'¡ !.1 lrJJ'> /,¡ J'rÚi'>irrn \'1 Jc, éc.rrl'>~: 
-~·, ,111\ ~:· :-- ..:qtllf'CII~t::ll' Le !.111\ t!'t'Lh.lllld!nlln.l' . .'l.' t'i/!11; 
·, r,·,,u:' ;·_· :, dlll'l'l' n¡._·rhtldt.''> 't'l'ltll (\,dllt'" -

~-- --·~ ----- ·--";"·-----·-·· -------·--·-·-. 

1-

·~----· 

- ln!L'J ventron leve!-. wi/1 hr. intt·rcharrf(:Jhk. • 

~/;J[l'Jiaf ,<;trpp/i{'IS \\011/d he ah/e lo i'\Tclld t!Jl'rr ó'!ft:";J nrdi\IJihutJtlll lO othcr COttllllit' 
\I'Jih \t:JJJd:udrzcd :.pcci!in!IOIJ~ 

~ Contractors WJ\hing ro wnrl.: a!rro:rrl 1\ould he ;¡!JJ~ 10 adapr ro <.,pccilic;¡tion<; ba<;cd PI 

loc:d control mcllrods 

- 'lcsr cqtiiJllllCnt m:,nuf:Jcltllt't~ wouJd <.,,'e lhLII rmrl:~t 11 idr.:ncd. 

l'ractJ!IOIH'I~ :1nd Jl'\c.ucht.:IS would ;¡cquirc hcl!cr burwlcch.!e of skul rc-;it.;fiiJH( 
plrcnomen:r ando! the cltcct o/ lc\lllrl' 

Rn.1d :rnd <~iq)()rt ll'>t'JS wmrld he :1hk rn rt~CCI\'C rcp<11g ol frJCiron,¡/ condnron~ on rlw 
<.,,Jtnc <.,calt~ 111 ddfcrcntl.'ntlllfrJe\, \\h1ch wi/1 re\uli rn improvcd s:tkry. 

11.5 · f'¡cp:u·:rtionof:lll inlcJn:llion:tl nptrinwnl In conrp.uc lr:Jn~ICI~c 
:JIHI /tln~iludina/ C()UiJlllll'lll 

In ¡he p.l'>l rherc ha1·e llccn ..,cl'eral o¡J¡cr .<.ludJe\ 10 comp~nc Jon!!itudin:•l cw:rHlt:\<; lllC:t\tlrin}! 
cquipmcrll The llltl\1 not.thlc \\':1\ 1/rc World O.tnl.; [¡llcrnJtion:.JI Hoad Roughnc'>'> E'l(pt:1imc111 
(JRHEJ ro C'>l.thli-;[1 corlclarion and c.d,hr:uiun ''andard' (IS.IIJj. Th" cxperimcnt wa•, 
conduncd in JIJS2 in Br:11il. In thc //~RE, ;¡JI l)rt:~ of C\cnnc..,~ nle:l\urint.: cquirrncnt wcn· 
indudcd. induding ,c,ron'>e 1yre 1 lrc IR RE .1ho tlc\dopctl !,/1t: lnrcrnatiOII:tl Rouglmc~'> 
/11tk' f/RIJ. 

Sirll'c PJS2 rnany 11cw typc-; of profdin!! cquirml'rll wcrc de1dupcd lo lllt::.J'>Urc C\'CIHlC\\ hom 
lnll¡!JittdJJJ:d Jlllllilc. :111d IJ:IIl'>lt:r\C p1ofdc Jnd nrttkpth rh.ll \\Lit.' rwr mclutkd i11 rhc 1/~/U~. 
lht'rt· ":1 rc.il nccd hlupd,JIC thc prt:\'Hlll\ \\lll~ :tnd lo rnduJc tr.IIJ\\'l'f'>C prnl'rk ;¡, wc/1. 

Ir¡, rh~- rt';l'>tlll fur why Conuli!Ht.'C Cl Ir,¡, lx-~un ltl '>llld~ llll' opptll!llllity :111tl thl' r.:on,htioll'> 
ol :1 nc•.\ llllt'rn.Hion;¡/ C.\ptrirncnt dt:\'nlcd tn rrnlilin~ L'tJIIIJlfllCIII 11nly !ro he contlucrcd a/IL'J 
!he ,\lunrrc:.l Cnll!!fC'>'>l. 

J/¡c fl'llt:r:JI ohjcclt\C of tht: Jlftlflti'>Cd C\rcrÍIIICnl ¡, In ltJrJIIO/JÍIC liJe dil/crc¡j¡ p;¡\'CIIll'/1[ 
¡rrnlik rndiHr{h u-..t•d in di!lca'ltl (Ollllllll'\ ;¡rournl rltc \\(Jrld Tn r!Jj, cmJ it wil/ he nccc"'>:try 
ro ,ll'CtHnpiJ,J¡ !he lol/owrng ohjcc!lln: 

• lkvclop aml cv:rlu:tlt: rcl,tlilHI~IIJJl' ~llll't.'fl /onrirut/Jn:l/ (lramvcr'c rt.''>/)l:l'lllt:lyl 
¡r¡o/iln oh1.1incd wi1!t \';HJIIll\ rm·¿'Uft::lllt'tll Jt:IJt'\'\ urrder 1:rrying phy,ic:d rC,¡ 
l'IIJH/tlltlll\ Clll'llllllfl'ICtf 111 1/ll.' rt·,¡J \lflrlt/ \Ul!J :!\ ll'\!Jirt:. \pl·t:d. Jatcr;tl p/,Jt::t:/llcJJI. 
dtrn:lll' and p;¡l'l'lllt:tttlypL'. 

• !)11.11111/y rci:JI/Illl\IIIJI ht'l\let·n !1rn:,:J:t:JJ/1.d t:IL"•"l''" p.lr:unr:lcr\ ta/rnl.llcd 1111111 
prulik-.. tlht.11r11.:d \\JIJ¡ !he \':IIJ!Jll'- ,;~".ll'l'\ tlrltlt'r 'í"-.'l'llil.'d tnndllitlll\ lll J.¡c¡/JI,¡it: 
JJJ!t:rclr.Jil~l' .uHih.HJtlotl'll;llrOnJJ! k. ·::':c:l inlor:•:¿[l!!ll. 

l_)¡t,IJIIJ[~ Jt:I:JilOII\fiiJ' bl'I\IL'L'Il rr.JJ>·~~'t: prnrrJ: ;-'.H:IJfll.'!Cf<; ((fil\\ \/1rpc 11111111~~. 
l'll 1 t.lfcttl.rlt:d 1111111 J11(lltk· 11bf.,,·,,·,J 1\¡f)¡ 1/~: ',J[IIJIJ\ t.klll't'\ lJJJdt·l '>jl<.:t'JI.Il'd 
, 11/JdtiP'II' 111 '>IIIIJI)II\ 1/Jit'IL'h.lll"•.' .. -; ,",!llltlml/..:':•''1 ni lcchrllcJ/ llllolfll.lllllJJ 

l)tLIJllli\' r~·¡r~.·,¡r,¡\¡¡)¡¡;- .tnd lllt.l\llt~·:· :.--: l'tfllr~ , .. ·'"'. C'lt:l'l\llln ,lfld 111,1\) ·'"'"' J.tlu/ 
',\Jl!J lhl· I,JJIIHI\ dt.'lltt''> S.llllj'lln: ~ .. :ml!tu ,_ .. -:..: '•lit: fC(Jl::rt'd h'. 1hl· l,tr¡q¡¡. 
; llt'l l1nd, lo 1 .lt. /rr(\ t' dt 'if l'd .Jtllll ,:, : :·~· t" .. •.: ·- _ 

1'1 \j:r · ~~J ()/ Jl J'l'J5 



111-I.ES 1:->TEIU!"IIO:->S IWII'I E-VEIIICIII.E: 
-IJN IHl,\1.-\INI·: ll'I.("IJ.\,~I:I·:S 1.\ !"HE l. ES J.'\1(;1::,11-:IIIIS IWU"IIr-:IIS 

1-:1" I.I•:S I,~r:f:\II·:IIHS lll·: 1.'1,'-:llliS IIOE AIITO~IIJIIILE 

AutNrr prirnip:ll: l~oJ!t'r A. \\'ILUAi\IS {CB) 

A\ .rul-pn r¡wo; 

L'uh¡n·tll de l':\II'CR, dé¡:r aftidrt: :r r\Lur.r~ccll en I<J 1)l, t'\l de l:r\'Oir~t·r \l!ll' rnl'ilkrrrc 
C(lllljlldlt:/l~j()ll t:ll(ll: k~ ing¿/llt'tll~ dt.:: f,¡ f~otl!t' t'l Cl'll\ de l't\li[O)IlO!Jiic d.111~ J'nplt<¡lll' dtJ 
d¿\t:l1rppcrncn1 du "cctcur dr:'> lr.III\JHHI\ ttiUIJt'r\. lk lltHllhlt'li'L'' :rrri\'llt:\ du Ctllllll~ Cl 
\tllllll'llncnt le\ conccpl' :'r plu ... lt1ng lcrrnc de\ c.,..,,u-. r~ flt'\ d'lmnu•lr•~atitlll dt·., routc:-. ltll\ de 
kru rni'e en 'cr\·H t' ct :ru cnur' de lcrn nploiraiHHL 

Cene dt:rn:uchc •.'Ht\t'rir d:Hl\ l.rlrgnc tk\·i<:nd.rnct:~ L'Oil\Lilt:L., d.ttl\ k \L'CIL'trr dn vdncuk<; 
L'( de\ ClltllJlO\,lll(\ Jllllll :tlH01110hiJC\ Cl ltLlll (OlllfliL' tic\ \OUJl',1il\ !',1111\'Cl/lt'lltt:rli;111X 
d'aml·limL'1 l.t \t:c11111e el tk rL;dullc k\ :1IIL'IIliC\ .'t l'cn' i1tlllllCillt'lll < 'n aclttHh \Oill dltJ\!JL:e\ 
p.1r lt:\ dltul\ tk I'IJninn CUIOpt:cnm· ptHlf l.wc :1dnp1t:r une llll111ll' ISO de\ \llti.JCcs de 
rnukmt:nl pow k\ 1lll'\llll'\ de hru1¡ de cmJ1:1C! pncmn:ll1!jllt:-t:h.Hl\\L:t: 

l.t:\ nav:1ux de rccl1L'JCIII.: qut ~1:1hl1\\t'lll un ltt'tt t'ttlll' k\ vt:lmuln el k\ cnntpo\:ltll~ pnur 
.n11otnohilc\ d'nne p.tll el k\ car,tllélt\l1ljllC\ Jollt1i:tt:\ d'.111IJe p.1tl \Oil[ cx:ntllné\ cumple 
lr.'ntt de !eut i111pdLI p1nh:dtlc \Ur le dévdoppcmcnl dutl:uhpotl flllll1l'r 

/:nltll, k dt>Cll[l\Litl ptl:\Cil[C fe~ donnCC\ ,1C!Uclln \Uf le\ \jlénl1t',lltOil\ rd:Hi\'l'\ ,l!IX 
th:m·:\t:C\ llHJIIllkt:\ el l:r lt'l:ttinn ,t\L'C k\ .rccldcnl\ ct :nt:c ll'\ ttt!tl\ lin:utcicl\ 

111.1 ·lntwdttciiOil 

l.c ConH!é e 1 ,]\',111 téah\é .ttllélil'll/Clllelt( une cnquCtc atqHC\ de\ COil\(1\ll'[Clll~ 
d .uunmnhtk\ el de p11Cunt.tlttpte\ ptutr l·l.thllr un d.t\\CIIh.:rll dt'\ qu.11flc\ qu'1h ,tllcnd:tlertt 
el une dt:Ht\\L:e rnulll'tt•!2'il 

[_.t J<..:lll,lldt<..' do.: l'tndtt-.1/lC ,Jti[OJJl<lhtfc d.IJ]\ k \CJl\ d'urt<.: rédttL!Itltl de\ l\Lk\ de 
dn~·ln¡tjlt'tllCttl "L'111l\lll111C el IC\l(.'r" Ll d'tlllt' ,]l1~!l1Crtl,iii.I)Jl d'tru Jllllle"'ll\ ÚC "jl;<J!OI)'jlL\ 
\Jrlt1d\» Lt\'1111\e 1:1 ltHJdch\.Jitull de~ \éhrotl<..'\ C! de lell1\ LOIItJl0\,1111\. Dan\ dtllt:Jelll~ 
tl'll1rl'\ U111\L'1~1!.tllC~ cllltdtt~lrtch. de\ tr.J\,IUX orl! CtC t'ntrqJJi\ pour IJH>déh\cr J.¡ umdu11c el 

l,t ~t.JhiltlL: dL'\ .JllltHtHJhJie\. l.mdi\ t¡uc I'Jndu\\IIC du pnn111t:Jiiquc te111e de tlHJdl·ll\er IL'\ 
¡uteumatrqun f)c~ ln!!trreh. cormnc celui d'r\1),\,\lS. \tllll auJoutd'ltut l:tr!!elllL'Ilt uttli\C\ el 
J"o¡¡ \'OJI :tpp.tr.tilre 1..lc~ rmu.kle~ de pneum:llttjllC\ de piU\ etl plll\ contpkxe\ De plu\, de\ 
t;qllt¡lellll'llh !eh que le .. FJa! rr_:rt:" (ltl:trque depno;;ée de :--.n S) pcrmel d'oiJ!cntr de\ donnCc\ 
-.ur la fort'C l'! le lll\ll!leiH réL'I' du prteUJ!l:t!H.jtH: 

l • .t rt=duciHIIl de' dt,nnée~ Ctlmplexc\ du pneurnatique :J une \C1u.: de C<lll\l;ut!C\ Ctllllrtte e~.: IIc.., 
t/L: 1':\CEJKr\ 1.'~1 .1UJOttHJ'hut fl'C!l!Hl\IC. el k\ \eCIL'Ill\ de l'.tUIOtllOhtlc el du JHtl.'llltl:tiHJIIt: 
tr.l\,llllcnl de conn·¡t dan' un ·•rluh .. . w \Clll de J'l.'lti\'Ct\1\C de Ddlt Jl,¡r :HIIt'UI\, 
S\IITIIERS pt11pme un r¡lodelc ~oplti\IH . .jll~ de pttCUJtl:.tltqttc potJ\,1111 C:tre tt!Jir\é d.tl1\ k 
Jn~1cJd d',.\Llt\,\IS et h:1\é \Urde~ dnnnée\ ohlcrwe\ \UI le ··l'la! lúe". 

\t tl'tt11pt11l.t11l~ prog11::\ 0111 l:lé t~.tlr\é\ J:tn\ l.t mndéll\:ti10II du pm•tttlt.tttqu~ cl de 
¡·,Jllltlllttlhtlc. rt.:J.t(I\C!llt'/1[ rc:u de (J:I\J\1\ tlMI été l'O/j\;]CJ~\ :1 !'Ínlttldt1C[lllll tk j lllljl:IC[ 
dPJTHil.ttll dt'\ C.H,llil;li\lit¡UC\ de ],t IL"'.IU/C de\ re\l'll'ntt'llh de rnute d,ltl\ CL\ lltOdCk\ f.:o¡ 
L ¡·111\l'I\ÍIC de Perllt\yl\'~ttrc :1 c:tllrcprt~ )J tllot.kll~.tiHJll dt• l.t tcxlttrt: de IOUIC d.l!l\ Jc 1 :nl1c 
dt· J L:tude de 1.1 IL'ttlte \Ur routc rnoutlke er de cl'lk de\ rn.Krotc\turt:\ ct ltHcrolt.:\lwc\ 
D'.1utre\ prop.1mrne\ dt: redJCrche ont ~~~ entrcprt\ :.tu :-.crn de IJ J'HWA el du IHI. en 
liHJpér.r!ton J\eC "SP Tyrc\ l'K L¡J, Cellt: t.krntl:rc ~ l . .tncé un ¡Hogr,mtmc pour l'étudc de !:1 
\l:thrl11é vl:llKuk/pncumat•quc .JilX Jrrrttll'\ Jc J',tdhércncc. tcnanl cumple notammcnl de 
dnnni'C\ rl'l.1ll\'l'\ i:J 1:1 llll:g.t!e\IUrC. 

1-l .\IPCI~- 20 01 B- J'll)'\ 
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1'11f11C { 

'1111: l.:\ SER HST I'AVt 11·. SYS n:t.t, A PA VEt.H:NT lt.lACI: ,\U)IIISI'I JO\',\.\'/) 
ANALYSIS SYSTh\1 

A nn1 ¡,•dullqth' fo1 thc d<'ltTll!lll .md t:I.J\\IfkatH>n of ro.1d ~url.h'l' (1.1C~~. lt,1' ht•cn dnelu¡wd ·¡¡
1
¡., 

r,·chntquc tlllt>/q'\ .t cornhm.uwn of tllt'J\lllul¡~ I.J..,t'l r.lllgt• fm<kro, {/.1<1 J .uul vrdeo c.Jmero~\, trldl~iug 
n·:d·lll!ll' p.rll<'fll l<'t::upn!u>l\ ., hl' \}'\!L'III l\ l'olllt•d rhe L.r~er J{S r I'A \'1 'E \~\lt'Jll 'Jh~ ~~ ... rern h ..... h<'t'll 

tkH'II>rcd h~ ()/'() _o.;}.,lt'lll\ fd~vclllfH'r of ck(trnn¡co, aO<l h.ud- and \uii\L,ln' 111 rhe L:~x·r· !{S.J) lnn~tlrcr 
1111h tk <!lt,•di~h Ro.rd :md Tr.lll\port !{t'\t'arch /n,!Hlltc, V'! l. r-

FII.L A:\IJ ~HU .. A ~IHIIOilOF C'AI.CUI.ATINC AllJIJSH!E!'T VOI.!I,\JFS IVITII rr11: 
SWEDISII L\SEil !l'l" 

lo LJiuiiJte rhc ;rdJll'lm!'nl H>hr11re~ li\Jng d.11:1 ohr:uned hy thc /.:1\cr RST. a I'C-cornpallhk prop.rrn 

v•a' tk'l<'ln¡x·d Thc prop.llll, c.rlletJ Fdl ,md Mdl i~ ahlc to (1) dt•letnune thc 1olume ;u/Jil\llllt'lll\ 

o~rtkd lo rc,rore tllt' crmü.1ll In ;rn aret·pt;Jbl!' ln·cl, and (2) prc\t'llt the rc~ult~ in J :;r.rphrc fnrmat 

, :rru·pt.rble. Allluru~h thl, llt'W rlll'thntl ¡, nor full} dclciOpt•d }t'l, ti h,l\ \lrtmg pntcruiJ/ 111 lll,llllk'n:llrl't: 

pl.llllllllf' .md ,Juu1ld prmrJe a IIHith f,r\l<'r ami 1110rc t:o\1-diKICill 11ay of delt'llllllll!l!! .-rdJtl'-llllt'lll 
volnmt·~ cornp:ncd to the rn.Hw.d wd-,uld-k·Le/mclhod Ir¡, a 'al!' .111d f.ht nrcl/wd. McJ\llh'IIH.'Ill ran ht.: 

done 1n rwrnr.rl tr.diK .1nd lht'rt.! .lrC llll lll't'd lo dno,(' tlw ro:rd Tl1t' m,·rhod gne' o1 hr~h fHt'LI\Iorr 

:. C\lim.llc u( rhc .Jd¡u~trlll'/11 \olumc' rh.m~, ro thl' lu~h auwunt nf mca,ttrlng pOI/11\,/t g c:J'Y ro Jll<'\l'nt 
.;, mmt•thcrr nnt• ~u¡:gt'\llnn ht·c.¡uo,c o( th!' tr\Cr-frit·ndl} inrt:r.!CIIIe ,nftiA.,H~. r.tJ .tn Mtll. ,, 
}~' Topic l 

~ A NE\1" GEC:ERA"I ION OrA SI'! IAI.T PA YEMENTS IN S \VEDEN 
~::.A lll'll' gnler,lllllll ni .t'ph.dr p.nt·menr.. hao, hcl'rr introduccd 111 .SI\t'tkrr dunrrg rhc t'Jr/~ n

111
!'1re\ lite 

J.· gener,J/ (nn.:¡·pt ol the p.llt·m~·nr' 1\ th:1t tllt'Y h.llt' a g.1p ~r,ld.nion 1\11/r a l1i~h proportmn oJ ur!IJorrn 

grJUl~ :1nd rd.1tnd} high hmder t'lllllt'nl 'lhe hi,.:h con~cnr of co.n'e u111fonn .1¡.:¡.:rq:.tlt.' uc.Hn .1 \lttltl¡.: 
'¡ Slonc '~l'kh•n hdd l<>¡:<lhn h~ .r \iWOll\ lll.l\IIC or hillllllC'fl, fi/Jn and fihrt•, Y,tlh ;1 h1¡:h hndcr tOII!t 01 

i 
·'· 
~\ 

lhe p.llt'Jil<'lll I~J"-'' ho~L!' g<'ncr.JJI} lhc Jollow1n¡! thrcc apphc.l!wno,· , 

A dur.ll>k :md ~uhk llt'.lrlng colln!' lnr IH'¡.:h l(llurnc ro.uJ.., .mJ ~lrt'l'l\ 
,\fl .h:CIIl¡_: fl'\1\l.lllf :lllt/ \(:Jh/c fl.JICIJl('ll[ fo¡ fnW \0/llllll' r•I\Cd ,Jf¡',ll 
,\ II,Jhk ollld W,Ht'f ft'\1\l.llll f!l.Jdh,l\1' (;J\pha[t h.I\C COIH\() 

~ The inrn><.luciiiHt ttl llrt''C fl·l'CIIIt'nl<, ¡, nnrcntly u1 dif(crcnl \l.J¡:C\ l11c dur.thk .md \I,Jhl
1
• 1\t',l/111!: 

~·.cougc for h1t:h \tdUII!t' H>Jd' .wd 'lflTI' ¡, .r Swt•tJ¡,Jr ÚC:\e/opmcnt nf -tone m.t\11(' .11ph.rlr IS.\1 1\~ if· ~~t'lopmcnt "'·•' Clrru:tl on dur111g !he IJrtcr h;J/1 ol 1/Jc ct¡'.hiiL'' :.nd U\,t¡:e of thl\ p,l\t'llll'tll h.
1
, 

;:_mcrca\cÚ dr.rrn.rlr~.dly durmg tite fir,l forrr )C.If\ ni thc nmctre\ Ir ¡., prim.udy thl' lt'\1\l.mtc 
0

¡ tlm 
'!. PJ~crncnt tnL~.t',H lrorn \luddcJ l)lt'\ th.ll jll\lrfic' 11\ C.I.ICII\nc U\,l~l' 
f:· lhc agcm¿--lt'\lll,rrll ,md \[Jh/c p,l\t'llll'nl for low Ln/urnc .ue:J\ h,J\ ,J/vJ llt't'll irnrlrrtlt'rtlnl .rt thl' 

¡ b!:guurmg nf lhL· tlllll'llt'\, lile flJICillt'tlt ¡, 111 prlfiClpk .111 S,\ lA pall'!lll'rtl y,¡lh .1 mt~lllllllll ¡.:r,
111

¡ .,
11

t' oJ 
~4mRrnm 

lbc !l111d Jl.IIOIIt'lll oJ rhc m'"' ~l'lll'I,Jll!>n ".,¡,¡¡lo \tlllll' nrcnt 111 tl1c tll'lt•J,,prtlt'flt p/1.1'<' .. rlr/I<JIICh 11 

h.l\ Jlrt'.llh 1·-,·c·n 11\<'d ,1\ Jl.l't'llll'lll <lll .1 lllllllhl'f ol ro:1th Ihc p.tlt'lllt'lll t- rrllerhlrd ,1, ,
1 

hltlllllt'lll'<'•l 

. ~~~·l\1' .rn,Jr, tll.lf,ttlt'll-.,·d h~ .t IJtt'h h1rtdcr ~nul!'lll .rnJ .1 hr¡:h ~nrtll'nt ti( ttl,JIIt' .1o.:;n·;-.ut' 11r1h ,
1 

h' f,JI!' fll• l''fll<>ll>tl f111r l!ltll'/1.11 /he r.llt'lllt'l!l 1\ t'lpt'CI.lfll 'IJII.tb/,• Jnr fl>.llh :Jild •tll'<'h \\Hh ,¡ 

lffr JIIOJ"'IlH•rJ <•/ /¡¡',1\ \ ll'fllc ~~·~ ,111¡/ IJr/lt'l h<',)\ 1/\ Jq,ltft-d .lit' 1: <,11</1 .1\ ~'l'<'<h II'ITIIIJ'Jh /•11~ j, 111 
}Uiilllllll\ t'IL ' ' ' 

'" 
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SYS 1 r·~¡ 
by Lcll S¡ogrcn, Swnfi,h Ro.nl ,md 1 ran>port Rc.,c:nrh ln.,trtutc 

lutrndmtrnn 

· ·. ¡. ·rtrnn :~nd clr\\rric.!lron pf rn.rd \rrrf.JCc cr:.rd ... , h.r .. hl'l'll rkvelo¡wd 'lhr~ 
:\ ncw 1l'l'hnrquc for thc tdl ·1 . · , lr'-<'r·rrll"t' lrndl'f~ (L!{!') ,\rnl 1 nku (,rrrH"r:l\, tr!llr'>rrrg 

1 • 1lv·~ ·r (lllllhrrlrtrnn n rnl.l'lllrn¡.:. . ,. 
h't lnrt¡lll: rrll< l • ·. , , . lkd 1h<' Lt,l·r I~S l 1'·\ V!Jl: 'Y'tcrn. ¡he,~ 'tcrn ha\ Uct·n 
rc·.rl·trrlll' p.rltcrn rccn¡:mrrnrr 

1
1 hl

1
')'iclllfl\ ~:~, onrn ~nd h:ud· md '>ofr 1r.uc rnthc L:t\t'r RS 1') rogcthcr 

tkldr•pcdhyüi'QS~\ll'lll~(tl'\t'opao t't r • ,.· • 
¡ R 1 ¡ 1 111 ,pot1 Rctcarch lnqrrurl·. \ 11 

wrrh thc S1\Cdl' r o.rt .ull r. . J 1 ll'>l'fll 1 ~ dc\'rloped .r~ ,
1 11111drrl.u ,rdd·nrr nptmn tn 

'llrc p.rlemcnl rrn.rgc :rcquro,r1rorr .rn ~rr.r }"'' . ~ 

currcnt :rrrd futrrrc 1 .. 1\Cf RST nrc.r\urrmcnt ;duclr~ 

Video l:lllll'l :1\ 

. . . , , 1/UJIJ()(). 1() (t t) "·'C ,h 11 ucr 'f'<.'cdl. ft·eding \'ideo irn:rgc~ nf four 
I'AVIII. rhc fnur \rdcnt.mKr.r~ ti Al. - S \"liS .. rtkr' 1hc fnrrr /PIIl'~ lnrrc~pnnd !O thc 

. 1110 .1 h 111 ~ ol four ~cp.rr.rtr . · · ll\ 11 
l·lll Jl.ll <'IIIL'IIl /lllK' 

1 
' ' l l . 1 h. , ltkn e 11110 ,1, .lft' lll!lllllrrd 111 thc re;rr of 

1 ,11 kit "'Jr,·l'l pJrh Jnt tcnrrr rno!' tnnc ' · . 
1 p.IH'Il\Cllt t'l gc,, rrg r · 

1 
f • pr 

1111
, ·nll' 11111 mrto 1 rdco crmcr.r~ are ~pecra 

1 r ] "''l!k'lldrL'Uirr ru 1 h! 1111 .rcr. \!"C t l. ·¡¡ 
t ,,. mc·,,~lurll~ v.u .rru , • · . 

1 1 , 11 • 1 1 .e¡ mrtt·r 
1 
rhkk "'rrlth thc rnorrrr1rng Str 

1 11 h ¡IJ•y 'H' lllllllflli.'J V.l[ 1111 lll .l ll\\lt- • • 
tk,r¡.:rrcr \\1 .rluru¡.: e ' ~ 1 H ·rrr ,urf ICt' Th<' 11 ,.:_ o! S·\'H<;¡ r~cnnlcr'" l<'<]lliiCd ro rn~mr:~on 
,.,,,,,,. rhc ''":o¡.:.:.·to'\'.''~~" '" m•.: l· ·l llll"\ Tht' lt:hr,k ,p,·nl ¡, ,rl 1o cnrndrd inlo a spccr.rl 
fi'~•Jhrtron ,rrul :rlltlw rltttctrnn of \nullrl tr.Jt ·J 1 th, ¡·rrn·r.r lltk<l h,·f.,rc lt'Conhrr¡.:.,Srrh~rqucnl 

, 1 ti l, ·r ·1-,tmlrrll' h.n cntkJ :rnt nrr'c l'tll t • l . V JI') d 
'r¡.u.r. ' ',·1 11>>' ,,,·.,, rl lllrm' l[lt'Cd Jndc¡r.:rhlclllr .JnJ '} rldrrnrrrt.l!l\1!1 :ro"" tlr.( <.¡. fl'Cnr Cf\ f'l Pll'"lll¡.!; 1 • • • 

1 ·~ 1 

e 
~~~=.;;E~ .. .f¡ 
~·~~~=·COV'Tj .. 

t... 1 ,; ung.r1~der~ 

¡ }¡,· ¡, 11 , , H.\¡ 1'1\ \ 1 f ~, H1 "1 = 1 ~. ''' • _., ,•r 1 ""'' '' 1 /J·H '1 '''"' 1 ,,¡," 
<<lmr,/1 

1 h .. J· 1 elop~d • f -J ,) JPI\) ill"htlllll'' 1\llt'lll 1,1\ ttll l · J 1, he ,lhk 1tl Jn J.l!,l Jlt¡IH11111lll 111 JJI 1¡=111 (•Un "• IJ ' ~ .,- . f . ,,.,, \('~ riCIUIC 
h ·J 1 rh · hrdr ·r ·,·J ' llll!l'fú l.HIK · . lhr,t·nn'""oltrptnmnc,twhclr;~h,~nt rt•nr,· ~'' - ' . ,,,. 

1 
prr·lfrr11t'f'nrc 

1 1 • ·h> ... '~'""hk <'11th~.· 'illl.ltl 'f~ll,l ,, .... 1/rt• rc·lkt'lolJ' ,Jft' hurlt In o,prc¡ 11: ,re. ,¡o, ~~~n- 1 • 

1 . · • , ¡¡ ·n · • • ,!'JJr.lon<, c'lt':l hrnht r ll't'd•mlh<'lldt•nt.HII<'f,l\!ll rnu,r::J~rr llr; ,,., • 

":. -:~:-::: 

S\\'EDI:N · ()llt''lrnu JV 

Fnr \1 ard 'irl<"n <"·IIIH'J a 

/\1 ,r hdp for tire :rrr,rl~~l\ nf tire 11dcnt:rpco, a flf1h <ideo c.rrllt'r.r :rrt• nruurrtcd ro rcnud forw;rrd ro.rd 

,.rr,rurrurk'lll, o,cc pr~wr,· fhl\ ¡., rccorded orr ;r flftlr S·VIJS ll'totdr;•r 1h.11 :rlo,o r~ ~\nchrorrio,t•d l<rth 1hc 

d"r:rrrc:r;· \1!-!fl,rl lf <k'>~rt•d rrrfnnn:ttrnn o! lhe mc.l\lllt'' fwm rhc 1 .l'rr I~')T c.rn h;. mnHpDr,rtcd rn rlrt' 
Jlll!lll<' 

\\'m ~q:¡Jinn fnr arr.rl.l ~¡~ 

1 ht' 1 JÚ<'O t.rpc\ arl' l<'turncd lo thc ro.rd .rdmuri\tr;rtrorr offlce fnr :ln,rlpi' nrr a \pcri.rl dL'\If!nt•d 

~orl..,t.rtron Tht• I.LJ~I .uc pl.r}t'd nn .r h.ur\.. of forn S·Y/1') pla)t'r~. 11hich fcrú tht· lltkn in11l tllt' fnrrr 

p.rr:rlld prnr.."C\\trrg ch.mrrd, of the I'AVUI: an;rlyo,cr E:1ch rh:rnncl J.pplrc~ thc 'J'I<:cd·curn¡xm:rtHill 
.rlrollthrm, noi'c f<'lluctinn. :mtl llhamg ad.1pti<·c 1htl'\holding (lo control for 111\l'\<'11 liJ!IUin~ .rnd 

1,1r~irr!-! pJ\l'lllt'llll~pnJ. k.tturt· ntractron, ;urd ko~turc nwa\lllt'rnc·m '!he orr1prrh lmrao,u11·d fc',rhJrc') 

of tlw four dr.rrrnd., .rre rhcn cornhrnnl in1n ;r ~rrrgk rompno,r1c fC111/1 for thr full·l.urc width rn r!re 

p.rtk·rn rcco~rrr1ron lllfllfulc 'lhr\ rmldttle nr.r~e\ thc t.lt·cro,mn .rhout rhc l}pc of craclrng prc\<.'nl, it.. 
~l'll'IÍI) Jnd t'\lcru, .111J JCttunul.rrc~ thr~ d.rt;r O\'cr thc rn:1d .. cctioll\ 1hc ourpur i~ a \l'l (Jf \IJ.ti\rico, 

.rht•ur thc r~p<.', \t'll'fJ1}, .rnd t.:\ICrll nf cr.rclrrr~ pn·,~·nt rn cat'lr '>l'C!Jnn In thc 1\t'\l \lrp of thc an.rlyo,c 
rlu, nurpol! ~r<! <nmiHrrcd 1111h tnforrrwtiorr frnnr thc U{F, 1Jrc LRr, t:,tiC J.JI,¡ :.rhnut tire na~·~\ v.rdth 
:.rnd dl'prh .urd thc \'ltko muge d,•,cnl>e\ thc p.1ttcrn of the cracl\ 

1hc .lli.JI~,J~ ¡o, done 11'111~ h.uJw.u~· ( 'pt:Cial-purpmc 1111:1¡::c prOl'r.'\'Hl!! hn:.rrdo,) to bring tlre ptcll'l'\'lfl¡.: 
'P<'r;'d up ro r~.rl·tirnc e~ m ~rn 1 h). ·¡ hc 'Y'tcn1 11 rd .• ri~cty <.',11y ro fl'lrnrrt ro c:o.:r1tmg 1~\t.'r I~ST \)'\lcrm. 

(lf (nllt\!", thl\ ntr,r prrX"c~~mg pnwcr th,JI ;trc .1pplicd ro thc anal}'~~ of \JJco.ta(l\!J d::u,J. c(llrld he ~~~~·d 
111 .r 'nlutrnn 1\Íth rt·.rl·trrnc Jn.rly'i' nf thc vrdcn d:rr;r dHct:lly frnrn tire c.rmcrJ\ in thc' l.a,cr H~T 
whrclc. "'r11rout thc hrrl~y. nwrh.rnir.rl. :.rnd CO\tly intt'lrnt•Ur.rlc vrúrntJ(l\! 'tor:r¡:c '>lcp Thc p.rwmerrl 

Ur..lrt'" dJtJ .,,utJd he .rn.rl}'cd "nrr·tlll'·lly,",wrth tire rc,ul1.rrrt \l.rtro,trn prurrrd ou1und \lot<'J 1111 Jr,l. 

tire o,;unc .1111 twrnHI) done 1~11/r mttint: ICXlttrC, l'IC.. d.r!J Jrnrn thr I.Rh.I1A\'L:E h,l\ \lll'~·nfully 
hr.·cu tr,trJ ur USA,\ l<.'umJ g<.·rr<.·r,I1Hlfii'I\VUE ')'rcm r'currcntl) hcrn~ hurh JI \'11 :lirio, '~"l'lll 
v.rlllr.l't' unpr<llt'o..l lrJ!lrlOHIJ! 'Y'Il'lll :md J ncw lypc o/I'!Jcocuner.r~ 

,,,, 
-· 

i 
¡.• ,. 
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1 2 FJJ.L 1\NIJ t-.IJJ l_, A i\IJ.I 11! >ll ()!' CALCl L \ J 1\<_; ,\J)Jt:s·J 1\li:N 1 \'( JJ.I/f-.lf:S \\TrJI 
11 lE LAS El~ f~ST 
by l.e1f ~jog¡en, ~wed1~h Rn.1d :md 1 r:m~pmt Rnt'.1rd1 ln\lllult'. 

lntrnrlul'tion 

hH rn.uh 11ith pon/ Cflh\f.JII .. 1 romhlll;ll!nn nf nullnl~ ,tnd fdlu1~ nf th\' ro.ul 'llff.lu' 1~ oftt'll flet'tkd ¡
0 

~<IH<'I<' lhc· dc''ll<'d cru,,f.dl llulli no•11, thc :tlllllUnt ni .ldjll\1!11<'111 lt'(jl11ft'd IJ,I\ llt'o'll dt:tt'lllllflt'd h} 

lll.llltJ.dlj lll<'.l'llllll¿! tlll' rn.HI \!II[,IC<.' 1111h .1 rnd .mJ lnd .1nJ tlll'n t.Jkul.11111!: llll' ltllunll' :Jd¡u\tlllrnr, :1 

\t'IY lltlh.:·llltl\ltllllll¡.! :11HI t'lpt'll\11<.' ptl"t't'\\ Annrht'l dJ,,hh.ull,l~,· ot tl11' lll!'lhod 1\ th:1t 11 t\ ne.ld)· 

impo\\lhk tn comp.Ht' .ldj11\lllh'tll lt•lurn~' 1on tJ¡ft,·r,·nr Cf<''\f.dlt lx·t.lll\t' 111 rhc cnJilpktJiy of the 

uku],JIJOII\ ·r ho.:Jdnn',lhrrc h,J\ IJ<:ctl.l uccd lo f1nd J f.J,It'r :md tnnrt' ul\t·dlil'lt'lll II.IY of del<'ltlllning 
,Jifjll\lllll'tlt 1 lllllllll'\ 

,, puup llllllplht'd ol llll'lllht'l\ lrom Thc Slq'dl\h RP ¡.j .md 'lr.llll(l•HI l~.·,,·,uclt lmtlllll<,; (V 1 r) .md lhc 

"iii\'JI\h N.lllllll,J] J(o.Jd 1\dnuru,lr.Jiron (\'\') lr.1~ 1-x't'n l~oor~m~ 10.11h thr~ ¡>ro•hkrn \lllt'l' Jt)t)() Aflcr 
.outtp,11rn¡_: lht: rod·,tnd•kld tll\'l[rDtf \11th lhl. J..t\l'f J.l') J', lllt',t\tllrll;' t' IJl.lhdiird, tht•y dct:ltlt·d th,rl j¡ 

"·'' 1""'11>1,· 111 u'c 1/rc l..1wr ]{S [ w do lht: ttt't<.'\\Jt~ mc.r'lrrcrncnl' ni tllt' ru.rd \IJ!ht>lll .rllerrng the 
1 .~~··r 1~'\T, nmm.rl ltlt'.r~uring prncl'durc 111 h'frn' nf 'f't'Cd ..• crur.h:y. 11 h.lt i~ Jt'!Jrrucd nf tito.: l.a~er !tS 1 
..... ·r,nru;l'l, .1ntl lt.rllrc·ll\cr :md tr,rHic·~.,kt) t:orulrlrnn~ l'nc.Jiurl.rtc thc .rdpl\l!rlt'lll loftlrllC~ tr\!llg dar~ 
>hi.Jrrn·d h) lh<.' 1 ,,,,., lt'\ f' . .r I'C.o.:<unpJiihlc prop.rru 10..1, •k•cJ,•pnl 'llw pn•¡.!LIII> c.1fkd f'¡JJ <Jnt/ Mtlt 

, .1hk In t ll okll'lrtlllll' 1hc ltJhllllt' .rdju,lmt:lll\ n,·,·dcd lo H''lt>ll' thc crn"t:dl In ,m :tt'Ccplahle le•el. 
tnd t!J Jltt''''nt rhc lt'\lrlh rn .r gr.1pfut' lnrn1.11 .rtn·pJ.Jhlc ro thc m.llnlcn.rrrto.: III>J~t'l\ 

llrr- un• nrctlrod, can lw dt1 rdcd irrlo fnur o.:nmponcnt1 

1 ).11.1 rol tn·r ron ! 1 .. 1 ,,., l{ S 1 J 
/).rt.r rnpuluHo.J ti ri,Jh.m~ Cnff.Jmc) 

C.dnrl.tttnn ¡of 1nlumo.: adJUitrncnt' CJ'¡JJ,Jnd \lrll prn¡.:r.unl 

/'rnt•rH.Jtrnu pf lln: ro.:,ult, ll·rll.1m/,\ldl prn¡:rJIIll 

·.,lt ul.rtion nr \'nhlllll' ,\dju\lllll'lll\' 'llu· J'itt und \frlll'ruJ!r:tm 

Ir•· 1 dl.ortd .\lrll p1nrr.urr r1 t.rp,¡h],. ,,¡ h.mdl1n¡: d rt.1 lt<•llt !lit' 1 ·'" r H.., J.·'' d,·,urh,·J .rhme 

lw pr••rr.lttl ''·'' hrrHtl<. <d<>prd rulo> .r ll'.Jlll!ll tnl>[f,,r rn.rllllt'll.11lt<' pl11m'ur¡: 111 lht· i'C eiiii!Onm<"nl 
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1\.1 rl'lkcror .l'lrc L'lhlwg pornl, .1l11:ry' a multiplc of 20 lltt'lt'f\, tht•nl"t·com~r;rhc ~t.rrtrng Jllllnt 
lor llll'.t,rHtllg 111 th,· o1hcr dllcLtton 1 • 

llt\l.mtc lrnrrr .1 Rdcrenrc l'olltl!olhc Ccntrclmt•. 

A 1 ulcn rt·ccudrng of thc ftl,llJ r' lll.Hk ar thc \;une lirnc lhL· lllt'.I\LHCnrcnl~ are r.:r~cn "11 1 tdt•o 
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KINGDOM OF SAUDI ARABIA 
MINISTRY OF COMMUNICATJONS 

PIARC XXTH WORLD CONGRESS, SEPTEMBER 1995 
OUESTJON NO. 4 -

TECHNIOUES OF PAVEMENT STRENGTIIENJNG AND MAJNTENANCE 

1. JNTRODUCTJON: 

This report ident1fies the techniques, equipment and methods bcing applied by the 
Ministry of Communicalions in the Klngdom of Saudi Arnbia to improve the performanca 
of pavement in the Kingdom's network. 

1 

-Pavement survey and condition assessment procedures at lhe network, project and · 
rcsearch levets are descnbed Techniques, matenals and methods used for · 
strengthening and ma,ntenance of pavements aro presented for medium lo heavy trafflc 
roadways as well as low volume roads. 

A br'1of insigtlt 1nto actions taken to fadlitato progress and 1nnovalions and impr~ve :: 
sclonttfic road research is also íntroducod. 

2. PAVEMENT SURVEY ANO CONOITION ASSESSMENT: 

2.1 AT THE NETWORK ANO PROJECT LEVELS. 

Tho Ministry ot Communicaltons (M OC) in !ho Kingdorn of _Saudi Arabia is ~bout ,: 
comple!G a number of network-level pavemonl conditron surveys, lo be used as m~ut 
tho t lighways Matntenanco Management·System (t IMMS). Tt10 systemntic catalogrng ol 
po.vernent condttion data rs a necessary componont of the HMMS. Annual pavemenl 

· · d ¡· g otthe pavemen! condi!ion surveys provide the means for.a dynamrc contrnuous up a rn . . and 
database and thus perm1t cost-eHective maintenance through use of deterroratJon iD· ~ 
performance models Alt pavement surveys are aimed toward securing data th_at ~- ~-: 

2 

3 

• · f ad segrrlent · Determine the extsting condttion of the pavement tn terms o ro . 
condttron slate variables 

.. b bl't' 1 beusedby!he Provtde tnput for determining the lransrtron pro a 1 r 185, o 
computer models. 

Provtde addt!Jonal r:onC1tron data for specrfic road 
poss1ble a network solutron and/or pro¡ect delinition. 

ak• segments. lo m 

l. urahve preventive. Whatevnr the strategy adopted for pavement matntenance (rou rne, e · 
1 

ral and 
' - h ent's struc u or a cornbtnar,on al aH three). 11 1s necessary to assess t e pavem . 
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-)~:surtace qualitJcs for the purpose of pul1ing into operation an appropriale maintenance 
r:;: strategy. In tt~is assessrnent lhe structuraJ aspect concerns the pavement's capacity to 
~ .. withstand !he trnposcd traff¡c Joads, while tho functional aspect ís related to the surface 
. -dlaractcris!Jcs, friction and roughncss, which aHect the safety and user comfort. 

:·.:, llhci"CfCifC, for man.:~gcrnent purposes, evaluation of the condition of a pavement includes 
collcction with rcspecl lo: 

a. Type and extent of distress manifestation as a general indication of comfort 
and safety consideration and as an indicator of structural capacity. 

b. Roughness as a comfort consideration. 

c. Denection as a measuro of structural capacity. 

d. Fridion as a safety consideration. 

context of lho Kingdom's HMMS, pavements are pcriod1cally tested by surveys that 
tho dctermination of tho abovo segment-specrfic paramelors. The onrrre notwork 

M a.c. jurisdicrion has beon modellod based on the link-n~de principio. 
'FJI!'Fulr1he,rmore each link has boon dividod into road segments, 1 kdometer long in general, 

last segment in a ltnk wi/1 vary from 0.5 to 1.5 ktlometers in Jength. 

Pavement Olstrcss and Roughncss Survey. 

survey covers !he en tire M.O.C. (medium to hoavy traffic expressway) network which 
lo somo sevcnty thousand (70.000) lane-kilometers and empJoys 1t1e Road 

Tesler (RST). 

.. RST produces data for each segment of the following dtslresses· 

noughness 
nuttrng 
navelling 
Wheel Tr<:~ck Cracking 

1 
2. 
3 
4 
5 Block and Transverse Crackrng 

~ST !S a l0ser-bc~cd. carnputer-autornntcd, non-contee1 ro;¡c1 profrlometer system 
• f e addr:cl C2r,2hrlt!y al record1ng fl const<lnl vtcleolcg of rnost of the pavemenr t 1' ace -::-:~ 1 as v.-eu as the ro<1d em'ironrnenr rt1e ns r e•t<:Jtua:<:s Ttm road 5urface at speecJ<; 

; · 
0 

nlnety (DO) ktlcmeters pcr hour . 

JlS 



The lascr system consists of thirteen (13) lasers fittcd on a bar mounted across the front 
of a vt~n. Tlle two (2) outermost lasers (one al each end) aro cl1rected outw<1rd so that 
the thirtcen (13} test points are d1stributed a/ong a width of 3.65 meters (lane width) 
allhough the actuallength of lhe bearn is no more than 2_5 meters ' 

noughncss is nwas~Jrecl for each of the two whecl paths by ltlC lt~sers in conjunction with 
accelero111Ciers 1t10 accelerometers are used to compensatc for the rnovement al tha 
vehiclo chassis anct also lo register long wavelengttl. 

nutt1ng is calculated using a cross section prefiJe of the road that is mcasured by the 
lasers every ten (1 O) centimeters. Values are calculated for left and nght ruts, and lar the 
whole proMo. Texture is measured'in the right-hand wheel !rack and in !he middle of 
the road .by four (4) lasers that feature a small measunng spot and high sampling 
frequency. 

Cracks and cav1ties in the road surfaca are measured by lour (4) lasers, and the 
information is presented as a number ol aacks per un1t length (o g 20 meters) and the 
number of stretchcs (e.g 1 meter) showing aacks corresponding to a given criteria· 
lhcso mcasurements are used to indicate sections where vidcologging analysis shoul_d 
be cons1dcred. 

Tho v1deo/ogg1~Q systom consists ol throo (3) Vldoocameras controlled by a multi-visio~ 
box. Tho road surfaco video cameras are mountod on tho rear of tlle van whilc !he road 
cnvironmcnt vidoo camora IS rnounted on rt1o front. thu5 provid1ng a forward v1ew. The 
p1cturo 1s storcd 1n S-VI !S 101rnat and oac!1 p1cture conS1SIS of lour (4) equally sized 
w1ndows. ano for c~ch camera and tho fourth w1ndow contaimng text information (e.g. 
elato, t1me, road number, d1rection, distance) and real-t1me informat1on lor the RST (e.g. 
rut depth and roughnoss). 

The RST dJI<:l lar each roadway segment is processed through a number of computer 
rouhnes and two colled1ve d1stress measures are produccd. namely the Pavemenl 
Cond1110n Rating {PCR) and the Structural Oeduct (SO). These measures are used to 
,cJontdy road sections wh1ch are cand1dates for overlays, requ1re ant1cipating project-!evel 

:lecis1on needs. 

lavement condition rating, PCA, is a numerical indica ter based on a scafe of O lo-~ 
rhe PCR is a measure of the pavement's structural integr~ty and surfaco operatl 

:ond1l1on Mathemat1Cally, it can be expressed as· 

PCR 100 - [ (dxsxe) 

where 

PCR Pavement Cond1tion Rating 
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Distress factor 
Soverily factor (High, Medium, Low} 
Extent factor (Extensiva, Frequent, Occasional} 
Deduct value depending on distress type, 
soverity and exten1 

'~~ 1, 
: Parameters in excellent cond1tion are rated 100 in tho Pcn scale, deduct values are 

Scores that represen! the effects that d1stresses havo on a pavement's structural integrity 
surface operationnl condition. 

distress factor, severity factors and extent factors used for rating the individual 
1 .•. :,;.: distr,,sses are shown in !he tablo below· 

DISTRESS ~EVERI1Y FAQTOR EXTENT FAQTOB 
FACTOil L M H o F E 

25 ,4 .8 1.0 .6 .8 1.0 
15 .3 .6 1.0 .5 .8 1.0 
25 .5 .8 1.0 .6 .8 1.'0 
20 .4 .7 1.0 .5 .7 1.0 
15 .4 ,7 1.0 .5 .7 1.0 

;!;¡I:,Ano:lher more important statislic that is calculatod for each road segment is tho sun1 of 
líl>'"'"''"'a<dedud v<1luos, callad SO, that is, tho sum ol tho deduct va!ues for rutting, whoel 

li\<.!"''crack1ng and block and lr<lnsverso cracking. 

(1) through (3) presenl PCn, rut doptt1 and lana structural deduct (SD) rangos on 
of the Kmgdom's notwork. Tabla (4} prov1dJ!S tho average annuat 

together Wllh truck percentagos In addition Tables (5} and {6) present the 
tOU<Jhne<< (1nterna!ronal roughness index, IRI) and the ravelhng data along 65674 lano­

Finally Tables (7) through (9) show the ranges al equivalen! single axleload, 
percentage and right lana percent volume along tho network w1thin the Kingdom. 

:.: .. 
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TAE3LE 1 - PCR (Number of Kilometer Segrncnts) 

Ranga Number 

>85 6008 

75-85 31747 

60-75 25516 

<60 ' 4746 

Total 68040 

TABLE 2. RUTIING 

n<tngo (mm) Number 

<6 50016 

6-13 16400 

13-25 1500 

>25 124 

Total 68040 

TABLE 3- CRACKING 

Range (SO) Number 

<7 64801 

7-17.15 2773 

17.15-35 466 

Tot~l 68040 

'378 

.% 

8.8 

46.7 

37.5 

7 

100 

% 
-~ 

73.5 

24.1 

2.2 

0.2 

100 

"' 

·;:-

TABLE 4- AVERAGE ANNUAL OAILY TRAFFIC 
ANO CORF1ESPONOING PEFlCEtH AGE OF TRUCKS 

.... Range (MDT) % of Network % Trucks 
'i ¡_---'~:---'----t------'--t----'___c_.::__ __ D 

<500 31.45 18.77 

500·2000 49.04 18.82 
~ ·;; 
,... 2000-5000 14.9 20.76 
·''.1---~----¡.--~~---+-------11 
?~ 5000-10000 2 88 18.84 
'1' J--------t-------+-------~ 
,, 10000-15000 082 19.84 
~~--------------r-~------1--------------o 
i';l--__ 15_o_oo-_20000 ____ 

1 
____ o_.3_1 ___ -¡¡----1S_._s2 ___ -jJ 

:tl--__ >_2_oooo _____ r ____ o._6 ____ 
11 

____ 14_._~ _____ 
1 ]:; Total 100 
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TABLE 5- ROUGHNESS (in lnl mm/m) 

Range (IRI) No ol Km-segs % 

>2 456-10 6949 

2.0- 4.0 !8330 27.9 

>4 1707 2 61 

Total 65677 100 

TABLE 6- RAVELLING (Oeduct pornls) 
-

,. 

TABLE 8 - HANGE OF THUCK VOLUMES AS A PERCENTAGE 
OF MDT 

¡i' % ol Trucks Range Total Km's % ol., nv" 

<5% 392 41 _D:_56 
1371.21 L97 

"" 177A nA 5.42 

A1 A]5_7A 5955 

. 20%-30% 17594.65 25.26 

2400.07 3.45 

2346.46 3.37 . 
·. ·_.: ' 30%-40% 

Range (DEO) No o! Km-segs % · :. : ~'t-:---=:-~:;::-----11---_::::=:::~----jl---_::~----1 .. :, ~- ,. >40% 
> 4 5 26660 40.59 ' . ,,,. 

~---4~.5~-~8~5~--~----1~~~00~---1----~2~4~9_7 ___ ~-'~·~ 
9 - RANGE OF RIGHT LANE VOLUMES AS >8.5 22614 34.44 ':' . , .. TABLE 

Total 613674 100 ·- A PERCENTAGE OF MDT 

L---~----L---~-----b---~~~ ':•ti~~~~-¡--~----~----------
TABLE 7 - MNGE OF EQUIVALEN\ SINGLE ;;_1 .1· % Rrght Lane Range Total Km's 'Yo of " 

1\XLE LOAD (ESAL) <: < 5% 

.-----~-,---~~-=-r~====-~ ... ,_n.·t:::-.... _--~---.. =-.,-+-~~--~--~-_J 
ESAL Ranga Total Km's % ol Network l·'; '7o::_i_"''Q 

83.21 - 0.12 

1039.19 1.49 

<5000 52132 03 74.84 le" ;o,. 

5000-15000 \4777.36 21.22 

15000-25000 190580 2.74 

25000-45000 474 28 0.68 

45(}()()-65000 214 72 o 31 

; .. 
1 

: ~ 

3102.65 4.45 

2616.66 3.76 

2820.28 4.05 

\280 50 1.64 

932 09 1 34 

650oo-8sooo 22 24 0.12 

>85000 6722 010 

i~_-_===>=100~'~-·~==~==~~~==~~~~==~ 57778.00 82 95 

:.:·¡· 
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2.1.2 Pa-.:ement Defleclion Survey. 

The network deflcction survey cons1sts of t\vo (2) disllnct testing <lpproachcs lhe firsr 
tes!lng <lpproach is for !hose roadway scgments ident1ficd <ls being "structurally suspect 
segmenls1

' accorcf1ng to t11e1r Pavement Condition Rating (PCn) and structural deduct 
(SO) values. Test1ng thosa segments will confirm tha need for overl<~ys a_nd provide 
information for the design of the lhese overlays. Aoactway segments hav1ng a "PCR• s7S 
and a ''SO" .:>:20 are cons¡dered ~structura!ly suspect segments". 

The second testing approach surveys more than 6000 lane-kilometers and is made lo 
obtain data regarding absolute defJectiOns and stiffness vatues of individual pavement 
layers. Th1s data will help establi5hinb a relationship betwcen rem<1ining lite and structural 
capac1ty of pavements, including overlaid sections. TI1is part is further subdivided into 
sect1ons with uncracked pavements in good or fa1r cond1tion wh1ch have never been 
overlaid and 1nto sect1ons w1th uncracked pavcments .,..hich have recently been 
rehJb11itated. 

Deflect10n survcy is mJde emptoy1ng two KUAB Falling Weight Defledorneters {FWDs). 
KUAB FWD consists of a f11teen ( 15) cenl1mC!cr loading plato <1nd soven geopt10nes 
located at spec1fied d1Stances frorn tho plato ccnter. lhcso geophones me asure !he 
surfaco deflcctrons of the pavement rosulting from a fallrng specrficcf weighl. This wcight 
is adtusted lo prevido a load of si:dy-two (62) KN as a srmuf<~tion of an axle weight of 
llwtecn (13) rnctr'rc tons Tablo 10 prescnts tt10 relatronshrp belwoen p<wornent structural 
condrtion <1nd n1·1•imum dcflcctron T yprcJI valucs w1thrn tho KnHJClom <:HO less than 300 
mrcrons 

2.1.3 Pavemenl Frictlon (Skid Resislance) Survey. 

Tt1is survcy covers lhc entrre M OC mcdrum lo t1eavy traille expressway network, and 
nrnounts lo approxrmatcly 70,000 lane-k.ilometers. Ttm marn output of thi.s survey is a 
l11ction coeffiCJent lar each k1lometer segment, tested in the wct mode. at a constan! 
spced ol 65 kllometers per hour :::5 k1f0meters por hour Furthcrmore, ten percent {10%) 
al the network (about 7000 lane-kilometers) strat1fled as pcr functional dass and 
envlfonmentaf cond1trons w1U al5o be tested rn the dry rnode, t11us allowing for a 
correlauon between Wet and Dry frict1on values 10 be developed. 

The skrd res1stance o! pavements r5 measured usrng a Mumcter The Mumeter mea5u~es 
thc coelilcient of frrctron bet'neen trre and pavement. Thr5 is accomphshed by mea5Ufl~ 
thc force cre.1ted agaa1st the two smooth measur1ng wheels, e;-¡ch toed-out éll apresen 
<:Jrrale lrom !he 1r<l'lel p<rth H1rs f:::rce 15 rneasured by a load ccll. linkrng tlle slatron?IY 
Jnd rno·Jable fr<1.rne rnernbers to -,.,nrch !he measur1ng wheels are attélched. lhe P05111~ 
of the r.lumeter a:or~g 3 link 15 C'2•.ermined b·¡ rneans ol 3 drstance sensor wt11ch rea 
d1grtal pulses 1n rncrernents ol a :housand per wheel revolut10n 
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TABLE 10- SUBJECTIVE fiELATIONSHIP BETWEEN PAVEMENT 
STnUCTUf1AL CONDiriON ANO MAXIMUM DEFLECfiON 

Structural Condition 
Maximum Deflection (0.001 mm) 

90th 
Mean Percentile 

Good 148 or less 170 or less 

Fair 148- 322 170- 436 

Poor 322- 438 436-656 

Very Poor > 438 >656 

,;" •,..=====-----.!1....-----------'-----------.l '(c·,l -
·~._,.,, 

~~~· 1 

'if-lote: FWD, load= 62 kn, plale radius == 15 cm 
·{ ~ pavement temperatura "" 20"C · 
;"í.,. 
?;¡ ' 
'*• yp1cal values wrthrn tho Kingdom aro less than 300 microns. 
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Data from both of the above instrumcnts are fecl lo !he signnl condJtioncr Whi'ct . 
h M 

. ,. 
mounled on t e urncter fr<Jmc <1nd arnphf1CS thesc dat.J befare lrt~nsrnrtting tllcrn 10 ti 
control cornpuler in !he towing vchJdc for proccssing <Jnd stor<tgc. lhe whole syst le 
is programmed/operated througf1 the control computer. Furthermore, the systcrnc~ 
equipped with a sell-watcnng system cornrnsing of a remole control unrt rnounted on U 

13 

towing vehiclc's dashboard, un electronic contro!Jer box, a wnter supp/y t<Jnk rnount~ 
at the b.1ck of !he IDW1ng veh1cle and a purnp ;md rcgulator assernbly wtiiCil feeds wate . \ 
atthe requrred w<Her-lílm lh1ckncss. lo ttw Mumeter through a hose 

2.2 AT THE RESEARCH LEVEL 

A number al research leve! pavement condJiion surveys are currently berng employed. 
T wo (2) approaches are used for in-situ pavement condJtion assessment al tho research 
level. Tt1e firsl approach is a~ in-s1tu non-destructivo p;wemcnt cvaluatJon. lhe second 
approach ¡s dcslruc!Jve 1n which cores. slélbs or !fCI)CilCS are taken from !he pavement 
for laboratory characterizatJon. 

For the non-deslructive evaluation the Fall1ng Weight Dclleclorncter (FWO) is used fOI' 
structurZtl assessment. H10 May's A1demcter ts used for functionaJ (roughness) 
assessmcnt and tho Pavcment Condition Rahrlg (PCR) mcthod is used for visual 
assessment Wcigh-in-r.1ollon (VVrr.1) data bes1do permt:~nent weight stat1ons and traffic 
count and classrfica!JOn stat1ons data ara also collectccl for use at aiJ levels (Network. 
Projcct and Research). 

EqUJpment such as the l.iaiPTr.ll fes\1ng System (t.HS). the Universal Testing Machine 
(UTM), and tho Fron'ch LCPC '."dlCCI track tc~.ter ¿¡re being used 10 evaluate f1eld cores, 
sl<tbs. and/or locahzed trcnchcs (desrructivo evaluatJOn). · 

3. TECHNIOUES, MATERIALS AtJD METHODS FOR STRENGTHENING ANO 
MAINTENANCE: 

3.1 MEDIUM TO HEAVY TRAFFIC EXPRESSWAY. 

Marnten.:~nce and rehabil¡tat10n actJOns taken by !he M.O e include the application ol 
locallzed patCh1ng. sur1ace treatments or crack seahng, mlflrng and replacement ol 
deteriorated pavement !ayers. rnllhng and recycJing, and/or add1ng an overlay. Adlon5 . .;· 
are generally dependen! u pon !he ccndr!lon assessment. M1111rlg and replacement depths 
depends upon the depth of deterrora:ed layer(s) One gcod example for determinin~the 
depth ol rnllled !ayer 15 t~e curren! r.1 O e maintenance cnt12r1a lar rut!lng repa1r describedl ) 
1n the algorithm g1ven rn Table (11) a".d rllustrated by ttw llow chart shown on Fig~,;re 1 · 
Fu]ure (2) represents hc·.v the rut C~:::·.h and tlle rut •nicjth are me<lsured 

· tenanct r.1ocld1cd <lsph<:!ll mrxtt..:res are also t;s::·r.g evalu<1tcd and crnployed 1n v<HJOUS ma1n d ()(1 8 
act1ons Performance a:_::::clymer m:c.hed asphalts are currently being monJtore 
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Mea.surin~ principie 

Thc longituóin~ll proíilc m~~J~urcr:~c·nt 1<:. '-':J<.c-J •'!1 thc 
"South D:1kot::~" mcthod. .'\11 3:::-~!~r-.:,~n:.'!cr ~~ ¡¡<.cd lll 
obtain vertical vchicle txJ.d',· 3-c::::~kr:Jtii.'ll:O.. :111d .1 h<cr 
sensor is uscd for mc::~surmg tk dl5-pl:!~~cmcm ¡,_ 111 '-'c·n 
thc \'Chicle body :wd thc pJ\ ~n:cm Ro:1cl pr,,iilc 
mcasurcmcnts ;uc thcn ob\JHlCd lr. c:·umn11ng thc· 111 IL'l' 

intcgratcd accclcration mC3sur-cmcnt<- 1\ llh the .lppro­

priatc body-r03d di.spbccmcntc: IP.l. ~~ c-:liClti:ltc-J tn 

accor~mcc with World B:mk ~;·~~·tii~:Jtti'll<:. H~P 

longitudinal profilc mc>ets the ( '1.1<< 1 ¡'n'i'lle J'rL·:·t'JPil 
spccifications 35 ddin<::d tr.- :\ST.\1 1:-'1'-0 1 l.':-;;_.\ 1 

Transvcrsc profilc :md/or mt c.kp:h ~~ rnc-:J<·ur l d h1 :1 
nlillllllum of 1 to :1 rna.'\tmum ,,¡ 1 J J:¡<.cr<- Llh ll~<.L'd 

within thc Rut [3;¡r_ 

Thc RSP prov-ldcs 3 pn:x!u:t iH~:: J:::-~i~nd ~'' m,·ct 
!lCcJs r:.mging frorn higJ1 quJlll:· mc-.J,:urcm·:nt< ·i.'ll :1 

buJgct". to thc rnost sophló1t::Jtc-J. n~:('n'tl<:. rv<-l·:¡¡¡_-J¡ 

nccds ;,¡pplic;Jblc to thi.s t:-~·~ oi c:qur¡-.mcnt !'k:t~c 

c01:Uct Dyn~Hcst for cornpL::c <·r·~~-rfr~-:!li('!l<. ¡'rré·ln!~. 

:111J llltHC dct~ulcd tcchn1::J! :ni,'rP~.!tH'n 

,, 





~~l?~l~i.~~~lW;,;;~¡·.';.· .. 
'i.\/'{;~0},;~~:1 EVALUACION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS 

r~}~lt~~~~~~;rr~:~)i:;c' . 
~-: .:.-~ ,t. l ( .. •·: . ·._ ~:: :< ,· ' '•; .. , 
! ' 1 . •L·" 
' ... ',l ' .('~ '''"" •l .• ,, ... t "{:d\-.:.<·\ '-'}) ">;~~-~<.·-~.--·~~"·,·:--'~ :J_<·" ~-·· .. ,. 

¡~f~~t;'¡ ' . ·•. r~---"'--.,---:--:-------------,--, 

•· " ESTATICA •Viga Benkelman 

'•·' 

DINAMICA 

IMPACTO 

•Defiectómetro La Crolx 

•Dynaflect 
•Road Rater 

Deformó metro 
de impacto 

: '.: i. _ .... _ d ...... 

i 

·Kuab 
·Dynatest 

• 

·_._, 

._,j 



EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE 
PAVIMENTOS CON EL EQUIPO KUAB-2m-FWD 

(FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER) 

1. MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES POR IMPACTOS 

2. CALIRCACION ESTRUCTURAL 

3. OBTENCION DE MODULOS ELASTICOS EN LAS CAPAS 

4. 'ANALISIS DE ESTRUCTURACIONES DE PAVIMENTO 

e· 
1 

Hl = 

h, F· 
- . -t 

h> 



:~¡ 
t 

" ·~::!' 



• 



' 

·,~}·,:: 
>

--

.. ---· 

•· 

,. 

\ 1 1 1 \ \ \ \ \ \ • t \; l ~ 
' . . 

• 

__ ,· 

' .. 
. . 

._ ... . ; A
 0.:-

h-s.; .,;.· 

.f f~:.::: . 
• J 

•
•
 

. "':" .' 

.. 
' ; _.-

... .._ .. 
·.-: ,. .. : . 

-: .. : . 

.l 

., 

... 



- ---- ·--

( 

.. 
• 

····----- .. 

j 

j 

j 

j 



·,, . '1 
j --~:_ .... 

"" . ; 

M . J 

.. 



Dynate~•i 

l\iodel 8081 H WD ·.::e 
. ~-c:.. -· -· 

Model 8081 HWD & Tow Vehicle 
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EL EQUIPO KUAB 

REPRODUCE EL EFECTO 

CAUSADO POR EL PASO 

DE UN VEHICULO PESADO . 

Jl .. PLATO SEGMENTADO 
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·Simula la carga y velocidad de un vehículo pesado- ·.· · 
·Obtiene parámetros de esfuerzo-deformación .. 

•Datos in situ 
•Rapidez 
•Económico 
•Mejor control del tránsito 
·Prueba no destructiva 

•Aeropuertos y carreterras 
•Capa de rodamiento 
•Base, sub-base y subrasante 
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C~ DIRECTO:Pte de IXTLA-IGUALA 
TP'del km 34 al km 96 
CARRIL DERECHO 

(S=Sismómeno) 

• ESTUDIO REALIZADO PARA: CA PUF • 

PROMEDIO DE CARGA: 5997 kg 



CARRETERA: PUEBLA-HUAJUAPAN DE LEON 
TRAMO: ATUXCO-ACATLAN DE OSORIO 
SUBTRAMO: del km 60 al km 100 
CARRIL DERECHO 
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CAMINO DIRECI O:Pte de IXTLA-IGUALA 
T~el km 34 al km 96 
C~DERECHO 

' ,. 

CALIFICACION 
10 EXCELENTE 31.79% 
9 MUY BUENA 35.78% 
8 BUENA 23.96% 
7 REGULAR 8.15% 
6 MALA 0.32% 
5 PE SIMA 0.00% 
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R~VICENTE OROZCO Y Cía. 
ApirSTA: BENITO JUAREZ (CULIACAN·LOS MOCHIS )­
TRAMO: CULIACAN·LAS BRISAS del km O al km 125 
CARRIL 1, CUERPO A 

¡. 
¡; 

.. /·y,< CADENAMIENTO (km) : 

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUF-
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VICENTE OAOZCO Y Cfa. . • 
STA: BENITO JUIIREZ (CULIACAN-LOS MOCHIS) ' . 
: CULIACAN-LAS BRISAS del km O al km 125 

CARRIL 1, CUERPO A 

CAPAS INFERIORES: 
SUBRASANTE 
SUBYACENTE 
TERRAPLEN 
TERRENO NATURAL 

--- SUB-BASE 

ESTUDIO REALIZADO PARA: CAPUF-

--- CAPAS INFERIORES 

Lámina 18 
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NODE X y 

1 0.0 0.0 1 
2 0.5 0.0 o 1 
3 1.0 0.0 o 1 
4 1.3 :l. O o 
5 1.6 o.u o 
6 1.9 0.0 o 
7 2.0 0.0 o 
8 2.3 0.0 o 
9 2.6 0.0 o 

10 2.9 0.0 O. 
1 1 3.2 0.0 o 
12 3.5 0.0 o 
13 3.8 0.0 o 
14 3.9 0.0 o 
15 4.2 0.0 o 
16 4.5 0.0 o 
17 4.8 0.0 o 1 
18 5.3 0.0 o 1 
19 5.8 0.0 
20 0.0 1.5 1 o 
21 0.5 1.5 o o 
22 ·1.0 1.5 o o 
23 1.3 1.5 o o 
24 1.6 1.5 o o , 
25 1.9 1.5 o o 

-,', 26 2.0 1.5 o o ' ' · .. 27 2.3 1.5 o o ., 
1 

28 2.6 1.5 o o 
29 2.9 1.5 o o ... ... 

'• 
30 32 1.5 o o 

., 
'). 

31 3.5 1.5 o o 
32 3.8 1.5 o o 
33 3.9 1.5 o o 
34 42 1.5 o o 
35 4.5 1.5 o o 
36 4.6 1.5 o o 
37 5.3 1.5 o o 
38 5.6 1.5 o 
39 0.0 3.0 1 o 
40 0.5 3.0 o o 
41 1.0 3.0 o o 
42 1.3 3.0 o o 
43 1.6 3.0 o o 
44 1.9 3.0 o o 
45 2.0 3.0 o o 
46 2.3. 30 o o 
47 2.6 3.0 o o 
48 2.9 3.0 o o 
49 32 3.0 o o 
50 3.5 3.0 o o 
51 3.6 3.0 o o 
52 3.9 3.0 o o 
53 42 3.0 o o 
54 4.5 3.0 o o 
55 4.8 3.0 o o 
56 5.3 3.0 o o 

' 



# Elem. Incidencias • Mat. #Layar 

t 1 2 21 20 5 1 

2 2 3 22 21 5 

3 3 4 23 22 5 

4 4 5 24 23 5 

5 5 6 25 24 5 , 
6 6 :: 7 26 25 5. , 
7 7. 8 27 26 5 ., 
8 8 9 28 .. 27 5 

•9 9. 1o· 29 28 . 5 

10 10 11 30 29 5 

11 11 12 31 30 5 

12 12 13 32 31 5 

13 13 14 33 32 5 

14 14 15 34 33 5 

15 15 16 35 34 5 

16 16 17 36 35 5 

17 17 18 37 36 5 

18 18 19 38 37 5 

19 20 21 40 39 5 

20 21 22 41 40 5 

21 22 23 42 41 5 , 
22 23 24 43 42 S 1 

23 2¿ 25 44 43 S 

24 25 26 45 44 S 

25 26 27 46 45 S 

26 27 28 47 46 S 

27 28 29 48 47 S 

28 29 30 49 48 S 
' 

29 30 31 so 49 S 

30 31 32 51 so S 

31 32 33 52 51 S 

32 33 34 53 52 S 

33 34 35 54 53 S 

34 35 36 55 54 5 1. 

35 36 37 56 55 5 1 

36 37 38 57 56 5 
37 39 40 59 58 4 

38 40 41 60 59 4 

39 41 42 61 60 4 

40 42 43 62 61 4 
41 43 44 63 62 4 , 
42 44 45 64 63 4 1 

43 45 46 65 64 4 
44 46 47 66 65 4 

45 47 48 67 66 4 
46 48 49 68 67 4 

47 49 50 69 68 4 

48 50 51 70 69 4 
49 51 52 71 70 4 

50 ~2 53 72 71 4 
51 53 54 73 72 4 

52 54 53 74 73 4 
53 55 56 75 74 4 
54 56 57 76 75 4 1 



' 

c..; a Nodo 

1 157 
2 1 .. 
3 100 

• 1110 

' 164 
6 165 
7 166 
S 157 

·-~ 
LAyo< 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

........... 
-1.125 
-1.125 
·1.125 
-1.125 
-1.125 
·1.125 
·1.125 
-1.125 

Tlpo de ,...,no 6 
~m.ro tot.i O. eltm«TTO. 144 
Numwo O. ~tos nodS•., CICI& lli.,.-rtt 4. 

,.,rn•Q de gra:ios de u~ 2 
Numero~ ~ de mm.na.ln 5 
Numero de pro¡;;.«<«<•• o. m~a.ln ; 
Num.o de cgy:ponentet de •luwzo 3 

DA TOS DE LOS ELEMENTOS SOUOOS 

Gn.lpo • l de mC.,&Iel 

prcp~a::ll 1 • 350000 
prapl~l 2 • 0.3.5 
prcpeoa:ll 3 • 2.1 
prcpec.a:ll •• 33960.6 
prcpeoa:ll ' . o 
prcp.o.!l •• 0.81 
prapllda:ll 7 • 103 
prgpi~l 1 • 1 
prop.oa:ll 1 • o 

_Grupol 2 dem~C.s 

prcped«< 1 1 • = 
ptcpeda:ll 2 • 030 
propeó&:ll 3 • 1.8 
prcpeó&:j. 4 • 670612 
prcpeda:l'l ' . o 
pi'CII::Ud-=1 1 8 • 0.81 
prapledcll 7 • 103 
prcpeda:l' • • • 1 
prop.O.C. •• o 
GNpo• 3 de m~•• 

propeoa:l. 1 • = propedcll 2 • o• 
prcpeda:::ll 3 • 1.1 

propeoa:l. • • tQ.lU 
prcp'eda:l'. ' . o 
prcpeda::ll •• 0.81 
prop~· 7 • •03 
propeaad. • • ' propec..:j. •• e 
GNpo• 4 de m.:.,.., 

proped«j. 1 • 10000 
prcpo.aal. 2 • " prop.oa:ll 3 • u 
prcpeóa::ll .. '''" P'CIPI<l&il ' . o 
propeda:. ' . 061 
P"OOI.Oadl 7 • 103 
propeQ«::I •• ' propec.CI •• o 
GNpo • 5 de mEan•• 

prop.a.a:!. 1 • """ propeod.adl 2 • 0.., 
propl'd«<l 3 • 1.1 
pi'Qpi.O.C. • • 7787 
prop.aa::tl ' . o 
propeQ..CI ' . 061 
prcp.-d.-:11 7 • 103 
prop..:;ta;ll •• ' propoeo.::!l •• o 



l . l 1 1 1 11 1 
153 154 155 156 157 158 1~ 160 161 162 163 164 165 166 167 1G8 169 170 171 ---- -- --- --- ---- -------------

127 '"' 1?9 130 131 3 133 134 135 136 137 138 ~3! 140 141 142 143 144 
134 135 136 137 138 3 140 141 142 143 144 145 ------ --- ----· ---- - --- --- ---- --- --- ---- ~· 

147 

·~-
149 150 151 152 

109 110 111 112 113 14 115 116 117 118 119 120 21 122 123 124 125 126 
115 116 117 118 119 ?.0 121 122 125 124 125 126 27 2ll 129 130 131 132 133 ------ ----- ---- ------ - ------ -

91 92 93 !M 95 91) 97 98 99 100 101 102 03 11l4 105 106 107 108 
96 97 98 99 100 01102 103 104 105 106 107 ____ ., _____ 08109 110 111 112 113 114 

. - ... - . ---- ------ ----~--. -----
73 74 75 76 77 79 79 RO 81 !l2 03 84 os 1!6 87 "" 89 90 

77 70 79 80 2 03 1l4 85 1!6 87 "" """-- . - .. 
¡.._ 

"" 
9• 92 93 94 95 

.. --~-- . ------- .. -------- ----- -------

55 56 57 5ll 59 f.O 61 62 53 .. 65 66 67 68 69 70 71 72 

58 59 60 61 1\2 3 64 1l5 66 67 G8 09 
--~----- -------· ·- --·- t---- ---- o 1 2 73 74 75 78 

.... ---

37 30 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

39 •o 41 <2 3 <5 •• <7 .. •• 50 ·- -- -- ---- ----- ----- 1 ~- 53 54 55 58 57 -- --------- ------

19 21 73 24 25 27 30 31 32 33 34 35 36 

21 22 23 24 .5 26 2ll 30 31 2P,. ¡.. 35 36 37 38 

1 

1 
¡ 1 

2 3 4 5 • 6 9 1 o 11 
¡ ' 13. 14 15 16 17 18 ' 12 

1 1 

1 i 

1 
1 

1 

' 

1 ' 

' 

!_3 4 :s 6 .7 iB 9 10 

1 

1 1 
! 
1 

1 1 ' 
' ' 12 13 14 15 16 17 .e 



' 

PARAMETROS QUE INTERVIENEN 
EN EL DISEÑO DE PAVIMENTOS 

-, · .. : 

l!tí?l$1 Carpeta asfáltica 

fiti'Ji'] Losa de concreto 

E$$# Base 

Sub-base 

Capas inferiores ... 

'-------E¡ 

·' 

E t = Deformación a la tensión 

Ev = Deformación a la compresión 

cr1 = Esfuerzo a la tensión 



u 

L CARPETA 

0····------· 

LIL BASE 

SUB-BASE 

L1 L 

L 

TERRACERIA 

Fig 4.5 Determinación de las deformaciones a tensión. 

de CARPETA 

• do 

dsb SUB-BASE 

L E • 
V 

6L 

L 

TERRACERIA 

Fig 4. 6 Determinación de las deformaciones a compresión. 
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1 O.OOE+OO o.ooe.oo 56 2.98E-05 -3.85E-04 111 2.58E-05 -5.42E·04 

2 -1.59E-05 o.ooe.oo 57 o.ooe.oo -3.51 E-04 ·112 2.13E-05 -4.74E-04 

3 -2.69E-05 o.ooe.oo 56 O.OOE+OO -3.55E-04 113 1.19E-05 -3.95E-04 

4 -2.99E-05 o.ooe.oo 59 -2.51 E-OS -3.91 E-04 114 o.ooe.oo -3.57E-04 

5 -3.00E-05 0.00E+00 50 -4.55E-OS -4.54E-04 115 O.OOE•OO -3.67E-04 

5 -2.72E-05 O.OOE+OO 51 -5.05E-05 -5.2SE-04 115 -9.54E-07 -3.95E-04 

7 -2.57E-05 o.ooE.oo 62 -4.72E-05 -5.88E-04 117 -1.85E-05 -4.74E-04 

8 -1.91 E-OS o.ooE.oo 53 -3.56E-05 -5.36E-04 116 -2.40E-06 -5.42E-04 

9 -1.02E-05 o.ooe.oo 54 -3.05E-05 -5.SOE-04 119 -2.26E-05 -5.15E-04 

10 -3.15E-08 o.ooe.oo 55 -1.54E-05 -5.71 E-04 120 -1.11E-06 -5.74E-04 ,, 1:02E-05 o.ooe.oo 66 -5.31 E-06 -5.75E-04 121 -5.61 E-07 -5.86E-04 

12 1.91 E-05 o.ooe.oo 67 -5.45E-10 -s.ne-04 122 4.55E-07 -7.03E-04 

13 2.56E-05 o.ooE.oo 66 6.31 E-06 -5.76E-04 123 5.53E-07 -7.01 E-04 

14 2.72E-05 o.ooE.oo 69 1.54E-05 -5.71 E-04 124 2.90E-09 -6.99E-04 

15 3.00E-05 o.ooe.oo 70 3.05E-05 -5.50E-04 125 -5.48E-07 -7.01E·D< 

16 2.99E-05 o.ooE.oo 71 3.56E-05 -5.38E-04 126 -4.51 E-07 -7.03E-04 

17 2.69E-05 o.ooE.oo 72 4.72E-05 -5.88E-04 127 6.53E-07 -5.85E-04 

18 1.59E-05 o.ooe.oo 73 5.05E-05 -5.25E-04 128 1.11E-06 -5.74E-04 

19 O.OOE+OO o.ooE.oo 74 4.5SE-05 -4.54E-04 129 2.28E-06 -5.15E-04 

20 o.ooe.oo -2.57E-04 75 2.51 E-05 -3.91 E-04 130 2.40E-06 -5.42E-04 

21 -2.35E-05 -2.75E-04 75 o.ooe.oo -3.55E-04 131 1.67E-06 -4.74E-04 

22 -3.99E-05 -3.03E-04 n O.OOE•OO -3.67E-04 132 9.58E-07 -3.95E-04 

23 -4.39E-05 -3.22E-04 78 -2.18E-05 -3.95E-04 133 o.ooe.oo -3.57E-04 

24 -4.29E-05 -3.42E-04 79 -3.89E-05 -4.72E-04 134 o.ooe.oo -3.57E-04 

25 -3.71 E-05 -3.60E-04 80 -4.44E-05 -5.37E-04 135 9.92E-06 -3.95E-04 

25 -3.43E-05 -3.55E-04 81 -4.13E-05 -5.05E-04 135 1.ne-o5 -4.74E-04 

27 -2.41 E-05 -3.79E-04 82 -2.87E-05 -5.58E-04 137 2.08E-05 -5.42E-04 

28 -1.24E-05 -3.88E-04 83 -2.32E-05 -5.71 E-04 138 1.94E-05 -5.15E-04 

29 -2.62E-08 -3.91 E-04 84 -9.23E-06 -5.90E-04 139 1.32E-05 -5.73E-04 

30 123E-05 -3.8BE-04 65 -1.69E-06 -5.93E-04 140 9.90E-05 -5.66E-04 

31 2.41 E-05 -3.79E-04 86 5.24E-09 -5.92E-04 141 3.22E-06 -7.03E-04 

' 32 3.42E-05 -3.55E-04 87 1.90E-06 -5.92E-04 142 1.36E-07 -7.01 E-04 

33 3.70E-05 -3.60E-04 88 9.21 E-06 -5 90E-04 143 -1.12E-09 -6.99E·04 

34 4.28E-05 -3.42E-04 89 2.32E-05 -5.71 E-04 144 -1.33E-07 -7.01 E-04 

35 4.39E-05 -3.22E-04 90 2.87E-05 -5.56E-04 145 -3.21 E-06 -7.03E-04 

36 3.99E-05 -3.03E-04 91 4.13E-05 -5.05E-04 146 -9.89E-05 -5.86E-04 

37 2.36E-05 -2.nE-04 92 4.44E-05 -5.37E-04 147 -1.32E-05 -5.7a"E·04 

38 o.ooE.oo -2.67E-04 93 3.89E-05 -4.72E-04 148 -1.93E-05 -5.16E-04 

39 o.ooE.oo -3.61 E-04 94 2.18E-05 -3.95E-04 149 -2.08E-05 -5.42E·04 

40 -2.98E-05 -3.86E-04 95 o.ooe.oo -3.67E-04 150 -1.ne-o5 -4.74E·04 

41 -5.05E-05 -4.56E-04 96 O.OOE+OO -3.67E-04 151 -9.93E-06 -3.95E·04 

42 -5.51 E-05 -5.13E-04 97 -1.19E-05 -3.95E-04 152 O.OOE+OO -3.67E·04 

43 -5.18E-05 -5.71 E-04 98 ·2.13E-05 -4.74E·04 153 o.ooE.oo -3.68E·04 

44 -4.17E-05 -5.18E-04 99 -2.58E-05 -5.42E·04 154 1.54E-05 -3.96E-04 

46 -3.73E-05 -5.29E-04 100 -2.39E-05 -5.15E-04 155 2.74E-05 -4.75E-04 

46 ·2.36E-05 -5.51 E-04 1 01 -1.57E-05 -5.72E-04 156 3.26E-05 -5.42E-04 

47 -1.1 OE-05 -6.56E-04 102 -1.09E-05 -5.65E-04 157 3.04E-05 -5.16E·04 

48 -5.71 E-09 -6.59E-04 103 ·2.23E-06 -7.02E-04 158 2.08E-05 -6.73E-04 

49 1.1 OE-05 -5.58E-04 104 1.09E-06 -7.01 E-04 159 1.48E-OS -6.66E-04 

50 2.36E-05 -5.51 E-04 105 7.16E-09 -5.99E-04 160 4.43E-06 -7.03E-04 

51 3.73E-05 -5.29E-04 105 -1.08E-06 -7.01 E-04 161 -2.73E-07 -7.01 E-04 

52 4.17E-05 -5.18E-04 107 2.23E-06 -7.02E-04 162 -3.44E-09 -6.99E-04 

53 5.17E-05 -5.71 E-04 106 1.09E-05 -5.85E-04 163 2.75E-07 -7.01 E-04 

54 5.51 E-05 -5.13E-04 109 1.57E-05 -5.72E-04 154 -4.42E-06 -7.03E-04 

55 S.OSE-05 -4.56E-04 11 o 2.39E-05 -6.15E-04 165 -1.48E-05 -6.B6E·D4 
166 ·2.07E-05 -6.73E-04 
167 -3.04E-05 ,6.16E·04 
168 -3.28E-05 -5.42E·D4 
169 -2.74E-05 -4.75E-04 
170 -1.54E-05 -3.96E-04 
171 O.OOE+OO -3.68E-04 

' 



Esfuerzo Acumulado de solidos en la capa 1 
Elem. X Y Sxx Syy Sxy E 

1 

2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
S 
S 
S 
S 
6 
6 
6 
6 
7 
7 
7 
7 
8 
8 
8 
8 
g 

9 
9 
9 
10 
10 
10 
10 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
12 
12 
12 
12 
13 
13 
13 
13 
14 
14 
14 

0.106 
0.106 
0.394 
0.394 
0.606 
0.606 
0.894 
0.894 
1.063 
1.063 
1.237 
1.237 
1.363 
1.363 
1 .S37 
1 .S37 
1.663 
1.663 
1.837 
1.837 
1.921 
1.921 
1.979 
1.979 
2.063 
2.063 
2.237 
2.237 
2.363 
2.363 
2.537 
2.S37 
2.663 
2.663 
2.837 
2.837 
2.963 
2.963 
3.137 
3.137 
3263 
3.263 
3.437 
3.437 
3.563 
3.S63 
3.737 
3.737 
3.821 
3.821 
3.879 

0211 
0.789 
0211 
0.789 
0211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0211 
0.789 
0211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 
0.789 
0211 
0.789 
0211 
0.789 
0.211 
0.789 
0211 
0.789 
0.211 
0.789 
0211 
0.789 
0211 
0.789 
0.211 
0.789 
0.211 

-5.S26 -6.324 ..0.01 o 
·S.69S -6.462 ..0.031 
·S.620 -6.438 ..(),018 
·S.789 -6.S76 ..0.039 
-S.417 -6.323 ..0.035 
·S.S24 -6.41 o ..0.090 
·S.665 ·6.625 ..0.040 
-5.772 -6.713 ..0.095 
-S.4 1 S -6.483 ..0.045 
-5.442 ..e.sos ..(), 1 09 
·S.587 -6.693 ..0.046 
-5.614 -6.71S ..0.110 
-5.379 ·6.S74 ..0.047 
-5.345 -6.547 ..0.112 
-5.55S -6.790 ..0.046 
·S.S22 -6.763 ..(), 1 1 1 
·S.346 -6.670 ..0.044 
·S.268 -6.606 ..(), 106 
·S.S1 S -6.877 ..0.04 1 
-5.437 -6.813 ..0.104 
-5.380 ·6.799 ..0.039 
·S.282 -6.719 ..0.097 
·5.432 -6.863 ..0.038 
·S.334 -6,763 ..0.096 
-5.314 -6.79S ..0.034 
·S20S -6.706 ..0.086 
·S.454 -6.965 ..0.031 
·S.34S -6.876 ..0.063 
·S.309 -6.881 ..0.023 
·S. 192 -6.786 ..0.058 
·S.404 -6.998 ..0.020 
·S 288 -6.903 ..() .055 
·S.324 -6.9S1 ..0.009 
·S.206 -6.8SS ..0.022 
·S.3S8 ·6.993 ..0.006 
·S.24 1 -6.897 ..0.01 9 
·S.3S8 -<3.993 0.006 
-5.241 -<3.897 O.D18 
·S.324 -<3.9S1 0.009 
·S.206 -<3.8SS 0.022 
·S.404 -<3.998 0.020 
-5.288 -<3.903 O.Oss 
·S.309 -<3.881 0.023 
-5.192 -<3.786 0.058 
-5.454 -6.965 0.031 
-5.345 -<3.876 0.063 
·5.314 -<3.795 0.034 
-5205 -<3.706 0.086 
-5.432 -<3.863 0.038 
-5.334 -6.783 0.096 
-5.380 -<3.799 0.039 

10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 
10000 

3.879 0.789 -5.282 - -<3.71 9 0.097 10000 
3.963 0.211 -5.515 -<3.877 0.041 10000 
3.963 o. 789 -5.437 -<3.8 14 0.1 04 10000 
4.137 0.211 -5.346 -<3.670 0.044 .1 0000 

Ele m. 

127 
127 
127 
127 
128 
128 
128 
128 
129 
129 
129 
129 
130 
130 
130 
130 
131 
131 
131 
131 
132 
132 
132 
132 
133 
133 
133 
133 
134 
134 
134 
134 
13S 
135 
135 
135 
136 
136 
136 
136 
137 
137 
137 
137 
138 
138 
138 
138 
139 
139 
139 

X 

0.106 
0.106 
0.394 
0.394 
0.606 
0.606 
0.894 
0.894 
1.063 
1.063 
1237 
1237 
1.363 
1.363 
1.537 
1.537 
1.663 
1.663 
1.837 
1.837 
1.921 
1.921 
1.979 
1.979 
2.063 
2.063 
2237 
2.237 
2.363 
2.363 
2.537 
2.537 
2.663 
2.663 
2.837 
2.837 
2.963 
2.963 
3.137 
3.137 
3263 
3263 
3.437 
3.437 
3.563 
3.S63 
3.737 
3.737 
3.821 
3.821 
3.879 

y Sxx Syy Sxy E 

3.521 3.410 ·2.007 ..J.94S 350000 
3.579 10.093 1.S91 -3.926 350000 
3 .. S21 3.634 ·1.S90 3.766 350000 
3.579 1 o .317 2.008 3. 785 3SOOOO 
3.S21 2.372 ·2.050 -3.902 350000 
3.579 8.000 0.981 -3.882 3SOOOO 
3.S21 2.603 ·1.620 2.592 3SOOOO 
3.579 8232 1.411 2.612 350000 
3.521 0216 ·2.219 :3.499 350000 
3.579 5.997 0.894 ·3.329 350000 
3.521 
3.579 
3.521 
3.579 
3.521 
3.579 
3.521 
3.579 
3.521 . 
3.579 
3.S21 
3.579 
3.521 
3.579 
3.521 

1.408 ..0.006 0.503 350000 
7.188 3.107 0.673 350000 
·2286 ·1.385 ·2.532 350000 
-4.375 ·2.509 ·2.521 350000 
·2.214 ·1.250 ·3.978 350000 
-4.303 ·2.375 ·3.968 350000 
·5.680 ·2.797 1.955 350000 

·15.749 ..S.219 2.039 350000 
·5.090 ·1.701 
·15.159 -7.123 
-<3.021 ·1.909 

·26.828 -13.113 
-6.003 ·1.876 

·26.81 o -13.080 
·5.394 ·1.800 

·5.016 350000 
-4.931 350000 
2.416 350000 
2A23 350000 
·2.386 350000 
·2.378 350000 
4.931 350000 

3.579 ·15249 ·7.106 4.854 3SOOOO 
3.S21 ·S.934 ·2.804 ·1.892 3S0000 
3.579 ·15.789 ·8.110 ·1.969 350000 
3.S21 -3.191 ·1.493 3700 350000 
3.579 ·5.099 ·2.S20 3.728 350000 
3.S21 ·2.995 ·1. 129 2.379 350000 
3.579 -4.903 ·2.157 2.407 350000 
3.S21 ·0.594 .{),184 ·0.893 350000 
3.S79 3.971 2.274 ·1.024 350000 
3.S21 ·1.511 ·1.888 2.267 350000 
3.S79 3.053 0.570 2.136 350000 
3.S21 '•1.S13 ·1 .888 ·2.268 350000 
3.579 3.049 0.568 ·2. 137 350000 
3.521 ·O.s94 ..0.183 0.890 350000 
3.579 3.967 2.273 1.021 350000 
3.521 ·2.997 ·1.128 ·2.377 350000 
3.579 -4.910 ·2.159 ·2.405 350000 
3.521 ·3.193 ·1.492 ·3.702 350000 
3.579 ·5.1 06 ·2.523 ·3.730 350000 
3.S21 ·5.935 ·2.803 1.894 350000 
3.S79 ·1S.794 -8.111 1.971 .;soooo 
3.521 ·S.39S ·1.799 -4.931 3SOOOO 
3.579 ·15.253 ·-7.108 -4.854 3SOOOO 
3.521 -<3.003 ·1.87S 2.387 350000 
3.579 ·26.811 -13.079 2.379 350000 
3.521 -<3.021 ·1.909 ·2.41S 350000 

139 3.879 3.579 ·26.830 -13.114 ·2.423 350000 
140 3.963 3.521 ·S.090 -1.701 5.016 350000 
140 3.963 3.579 ·1S.157 ·7.122 4.931 3SOOOO 
140 4.137 3.521 ·S.680 -2.798 ·1.954 350000 

... 

1 
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Nrt 

__ C_:i,clos a la falla a tensión 

[ 
o. 00195085 J = ~¡; :_::_:::__ 

t 

5.25 

Marchand (ref 14) 

Log Nrt = -9.38 - 4.16 Log e 
t 

Transport and road research 
laboratory (ref 7) 

Nrt l. 13 X 10-15 
[ ~ ) 

t 

Pel1 y Brown (ref 2) 

_ Ciclos a la falla a compresión 

1 
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V 
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1 
N = 0.021 0.24 

f Ev 

en donde: 

,. 

E = deformación unitaria V , . . , 
max1ma a compres1on 

5 
N = 0.00296692 
. f Et 

en donde: 

' 

Et = deformación unitaria 
máxima a tensión 

',. 

'T.1 



. 120.8686~ 
·N =10 

f 

·en donde: 
crt = esfuerzo máximo de . 

· tensión en la parte 
inferior de la capa 
rigidizada (kg/cm2) 

1 
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en donde: _ _ 
Ea = número total·· de apLi­

caciones de carga del 
eje considerado, el 
primer día del período 
de análisis 

r = tasa de crecimiento 
vehicular anual_ (deci­
males) 

a = vida esperada (años) 

-!l 



' 
e n. 
L z =l 

i=l Ni 

en donde: 
n; = número de aplicacio­

nes de carga para el 
eje considerado, que 
se tienen previstas 
durante la vida espe: 
rada. · ·· 

N; = número de aplicacio-· 
nes de carga para el 
eje considerado, que . 
puede resistir el pavi­
mento. Se obtiene al 
aplicar las ecuaciones 
de fatiga 

\ e = número total de tipos 
de ejes considerados 

¡ \._.' 

' 
'· 

' •' 8 
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·. 365 [l~03a-1]fEai=l 
Ln[l.ü3J · i=l Ni 

en donde: 
Eoi = número total de apli-

-- -··· -·· · · caciones de carga del_ 
eje i, el primer día del 
período de análisis (el 
subíndice "i" corres­
ponde a la sumatoria) .. 

1 



CARGA ni Ni n!/NJ 

DEL 586 8.06E+05 7.27E-04 
82{1 ~) 586 1.41E+05 4.15E-03 
D"' 489 a.oe¡:+os 6.07E-04 

C2(11J 489 1 41E+05 3.46E-03 
DEL o 8.06E+OS O.OOE+OO 

CJ(HlS) o 3.14E+05 O.OOE+OO 
C3(19 5) o 3.14E•05 O.OOE+OO 

DEL 367 8.06E+05 4 56E-0<4 
TJ-52{19 5) 367 3 14E+-05 1.17E-03 
T3-S2(19 5) 367 3.14E+05 1.17E-03 
T3-S2(18) 367 3.60E+05 1 02E-03 
T3-S2(18) 367 3 60E+05 1 02E-03 

DEL 357 8.06E+05 4.56E-04 
T3-S3(19 5) 367 3 14E+05 1 17E-03 
T3-S3(19 5) 367 3 14E+05 1 17E-03 
T3-S3:22.5) 367 4.77E+OS 7 69E-04 
T3-S3(22 5) 367 4 77E+05 7 69E-04 
T3-S3(22 S¡ 367 4 77E+OS 7 69E-04· 

SUM= 0.018877 

CARGA 1 ni' 1 Ni 1 ni!Ni 1 ' 
DEL 1.258 ¡2.23E+06 5 64E-04 

6~(11) 1,258 2 71E+05 4.65E-03 
0"' 647 2.23E+06 2.90E-04 

C2(11) 647 2.71 E+05 2.39E-03 
DEL o 2.23E+06 O.OOE+OO 

C3(19 5) o 4.94E•05 O OOE•OO 
CJí1CJ.5) o 4.94E+05 O OOE+OO 

DEL 485 2.23E+06 2.1BE-04 
T3-S2(19 5¡ 485 4 94E+05 9.81 E-04 
T3-S2(19 5) 485 4.94E+05 981E-04 
T3-S2(18) 485 8 26E•05 5.87E-04 
T3·S2(18) 485 8 26E+05 5.87E-04 

o-=• 485 2.23E"'06 2.1 SE-04 
T3-S3(19 5) 485 4.94E+D5 9.81 E-04 
T3-S3(~9.5¡ 485 4.94E+05 9.81 E-04 
T3-S3(22 5) 485 1 74E+06 2.78E-04 
T3-S:l('22 5) 485 1 74E+06 2 78E-04 
T3-S3i22 5) 485 1.74E+06 2 78E-04 

SUM= 0.014264 

' 

VIALIDAD TOLUCA-PALMILLAS . . .. '' ~' ' _., .. . - . . . 

CONDICION ACTUAL (caso 1) 
r A B e Nf{Ev) 

o 01 6.890 6.910 0.137 8.06E'+OS 
1.41E+05 
8.06E+05 
1.41E+05 
8.06E+05 
3 HE•OS 
3' 14E,..OS 

8 06E+05 
3.14E+05 

1 

3 14E+05 
3.60E+05 
3.60E+05 

1 
8.06E+05 
3.14E+OS 
3 14E+OS 
4.77E+OS 
4.77E+05 
4.77E+OS 

VIDA UTIL= 0.1~ 

VIALIPAD.TO_LUCA-PALr.,ILLAS 
CONDICION ACTUAL (caso 2) 

r A B e Nf(Ev) 

o 01 5.206 5226 0.10<4 6.99E•07 
2.18E+07 
6 99E•07 
2.16E•07 
6 99E+07 
2 72E+07 
2 72E•07 
6 99E•07 
2 72E•07 
2 72E•07 
3 13E+07 
3 13E+07 
6 99E•07 
2 72E+07 
2.72E+07 
4.14E•07 
4. HE+07 
4.14E+07 

VIDA UTIL= 0.19 

Nf(El) 

2 18E+06 
2.64E..-Q5 
2.18E+06 
2.64E+05 
2.18E+06 
o4.82E+05 
4 82E+OS 
2.18E+06 
4.82E•05 
4.82E+05 
B 06E+05 
8.06E•05 
2.18E+06 
4.82E+OS 
4.82E+05 
1.70E•06 
1 70E•06 
1.70E+D6 

Nf(El) 

2.23E+06 
2 71 E+OS 
2 23E•06 
2 71E•05 
2 23E•06 
4 94E•05 
4.94E+05 
2.23E•06 
4.94E+05 
4.94E+05 
8.26E+05 
8.26E-+05 
2.23E•06 
4 94E+05 
•.94E+05 
,,74E+06 
1.74E+06 
,_74E+06 

Nf(Sl) Ev Et 1 St 

711E+09 o 000903 0.000160 1 00 
7.11E+09 o.oc•,2zo 0.000244 1.00 
7.11 E•09 o 000803 o 000160 1 00 
7.11E+09 o 001220 O OOOÚ4 LOO 
711E+09 o 000803 0.000160 1.00 
7.11E+09 o 001007 0.000217 1 00 
7. 11E+09 0001007 o 000217 1 00 
7.11E•09 0.000803 o.óoo15o 1.00 
7.11E+09 0.001007 0.000217 1.00 
7.11E+09 0001007 0.000217 1 00 
711E+09 o 000974 o 000195 1 00 
7.nE•09 0.000974 o 000195 1.00 
7.11E•09 0.000803 0.000160 1 00 
7.11E•09 o 001007 o 000217 1 00 
7.11 E•09 0.001007 0.000217 1 00 
711E•09 o 000911 0.000168 1 00 
7.11E!09 o 000911 0.000168 1 00 .. ·: 
7.,E+09 o 000911 o 000168 1 00 

Nf(Sl) Ev El St 1 

1.55E•07 o 000275 0.000159 5 6G ·! 
4.84E•07 o 000364 o 000243 09 
1.55E+07 o 000275 o 000159 5 66 
4 64E+07 o 000364 0.000243 4 79 
1 55E•07 0.000275 0.000159 5 GG 
9.7BE+07 o 000345 0.000216 4 20 
9.78E•07 o 000345 0.000216 4 20 
1 55E+07 0.000275 0.000159 5.66 
9.78E•07 0.000345 0.000216 4.26 
9 78E•07 o 000345 0.000216 426 
8.6BE•07 o 000334 o 000195 ... 35 
B.6BE•07 0.000334 0.000195 • 35 
1.55E+07 o 000275 0000159 5 66 
9.7BE+07 o 000345 o 000216 • 26 
9.7BE•07 o 000345 o 000216 4.26 
3 49E•OB o 000312 0.000167 3 29 
3 49E+08 0000312 0.000167 3 29 
3.49E+OB o 000312 o 000167 3.29 



VIALIDAD TOLUCA-PALMILLAS 
(caso 3) 

CARGA "' Ni ni/NI ' • 8 1 e · Nf1EY Nf1EI) Nf{Sl) •• ., " 
OEC ... 4 40E+07 1 33E-05 001 0001 ""1 0002 

6 40E+07 2 30E•17 4 40E•07 o 000281 o 00(1001 .. fl7 

82[11) ... ~ 12E•07 5 23E-05 1 12E+07 -2 30E•17 1.17E•08 o 000427 0000001 4 ~ 2 

O El ... 4 40E•07 1.11E-05 6 40E.07 2 30E•17 .. 40E•07 0000281 0000001 .. 8~ 

C2(11) ... 1.12E•07 4 JSE-05 1.12Et{l7 2 30E•17 1.17E•08 o 0Cl0427 0000001 4 12 

OEC o 4 40E•07 O OOE•OO 6-&0E+07 2 30E+17 .. 40E•07 0000281 0000001 "7 

C3(19 5) o 2 -49::•07 OOOE.OO 2 49E.07 2 30E•17 2 14E•08 0000352 0000001 , .. 
C3{15 5) e 2 49E•07 O OOE•OO 2 49E+07 2 30E•17 2. 14E+08 o 000352 o 000001 , .. 
DE~ 367 4 40E•07 8 35E-06 6 40E+07 2 30E+17 4 40E•07 0000281 0000001 4B7 1 

i.}.$2(111 5) 367 2 49E•07 1 47E.05 2 49E•07 2 30E•11 2 14E•08 0000352 o 000001 , .. 
T3-.52(1fl5) 367 2 49E•07 1 47E-05 2 49€•07 2 30E•17 2 14E•08 0000352 0000001 , .. 
TJ·$2(18) 367 2 S6E•07 1 28E-05 2 86E•07 2 30E•17 1 g3E•08 o 000341 0000001 37• 

T3-.S2(18) 367 2 S6E•07 1 28E-05 2 tl6E: •07 2 30E•17 1 g3E•08 0000341 0000001 '" 
DEL. 367 4 40E•07 8 35E-06 8 40E•07 2 30E•17 ... 40E•07 o 000281 o 000001 .. 7 

T3-53(1i 5) 367 2 49E•07 1 47E·05 2 41K;•07 2 30E•17 2 UE•08 o 000352 o 000001 , .. 
Tl-$3(18 5) 367 2 -49E•07 1 47E-05 2 41K;•07 2 30E•17 2 14E•08 o 000352 0000001 366 

T3·S3(22 5) ''" 3 79E•07 9 69E-06 3~•07 2 30t•17 641E•08 000031Iil o 000001 2 S3 

TJ.$)(22 5) 367 3 79E+07 9 69E-06 3 7~•07 2 30E•17 6 41E•08 0000319 o 000001 "' Tl·$3(22 5) 357 3 79E•07 9 69E.OO 3 79E•07 2 30E•17 6 41E•08 0000319 0000001 2 e3 

SUM= o 000251 VIDA UTll.• 1.11 
' --. 

VIALIDi\D TOLUCA-PALMILLAS 
(caso 4) 

CARGA o1 NI oiiNI ' • • e Nf1EY) NI[ El) Nf(St) •• " " 
OEC 1.256 4 oae•07 3 OSE-OS 001 0,100 0.119 0002 1 38€•06 1 45E•rJ8 4 08E•07 o 000234 OCIOOO<l9 4 92 

[l2(!1) 1.258 1 76E•07 7 t6E-05 4 28E•07 1.76E•07 UOE•08 0000309 o 000100 '17 

DE~ 6<7 4 06E•07 1 59E.Q5 1 38E•08 1 45E•rJ8 4 08E•07 00002,. o 00006!f 1 '" 
C2(11) 6<7 1.76E•,07 3 6SE-05 4.28é•07 1.76E•07 1.TOE•08 0000309 0000106 4 ~ ~ 

OEC o 4 OSE•07 O OOE•OO 1 l8E•08 1 45E•OS 4 08!:•07 000023A o 000069 ... 92 

CJ(19 S¡ o 3 21E•07 O OOE•OO 5 36E•07 321E•07 2 oJ:•oa o 000293 o 000094 3 7'J 1 

C3(19 5) o 3 21E•07 O OOE•OO 5 36E•07 311E•07 2 03!:•08 o 000293 o 000094 3 i'J 

OEC 48! 4 oeE•07 1 19E-05 1 36E•08 1 45E•08 4 D8E•D7 000023-4 0000059 4 92 

Tl·S<(19 5) "' 3 21E.•07 1 SlE-05 5 3eE•07 3 21E•07 2 OJE•OB e 000293 o 000094 3 70 

T3-S2j1~ 5) "' 3 21E•07 1 51E-05 5 36E•07 3 21E•07 2 OJE•08 o 000293 o 000094 370 

Tl-S2(Je) '" 5 36E•07 g 05E-06 615E•07 5 JSE•07 183E•08 o 000284 o 000084 375 

T3-S2(1!) "' 5 36E•07 9 CSE-05 6 15E•07 S 3CE•07 1 83E•08 000028.4 o 0000"' 3 7S 1 

DE'- 0:85 4 OBE•07 119E.05 1.J.eE•~ 1 45E+OB 4 OBE•07 o 000234 0000069 4 92 

TJ·S3(19 5¡ "' 3 21E•07 151E~5 5 36E+07 3 21E•07 2 03E•08 o 000293 o 000094 3 70 

T3·53(19 5) 485 3 21E•07 1 5\E-05 5 36E•07 3 21E•07 2 OJE•08 o 000293 o 000094 3 70 

TJ..$3(22 5) "' 8 14E•07 5 96E-06 8 14E•07 1 13E•08 6 T3E•08 o 000255 o 000073 2 36 1 

i3 SJ(22 5! 485 8 14E•07 5 96E-06 814E•07 11JE•08 6 1JE•08 o 000265 o 0000:"3 2 86 

T3.SJ(22 5) 485 814E•07 5 96E.OO 8 14E•07 1.13E•08 6 13E•08 o 000265 o 000073 2 se 
SUM= 0.000275 VIDA UTIL• 1.12 

1 
-

VI,O.LID,O.D TOLUCA-PALMILLAS '~ 
(caso 5) 

CARGA ~ "' 1 "' 1 ni/N1 1 ' • • e Hr{Ev) Nf!Et) Nf(SI) •• El ; 5I 
' 

DE~ 566 11 2<E•07 4 7JE-05 001 oo7e .o,.. """ 2 ~E•08 2 30E•17 1 24E•D7 o 000202 0000001 5" 1 
1>=(11) 586 4 0:2E•07 1 46E-05 7 lltiE •07 :2 30E•17 4 0:2E•07 o 000207 o 000001 ~ 9) 1 

CE" "' 1 :24E•07 31:151::-05 :: ~e·oe 230E•17 1.24E•07 o ooo:o: o 00000' '" 
C~(11) "' 4 02E•O~ 1.22E·05 7&üE•07 230!:•17 • o::E•07 o 000267 0000001 4 UJ 

DEL o 1 24í:•:l7 O OOE•OO 2 52E•08 2 30E•17 1 24E•07 o 00020~ o ooooo·. 5 83 

CJ{I> 5) o 8 X.E•07 O OOE•OO 9 84E•07 2 30E•17 8 30E•07 o 000253 o 00000' "' 
C~(1~ ~) o 8 30::.•07 O OOE•OO 9 8-tE•07 2 JOE•17 8 30E•07 o 000253 0000001 ''" "- 367 : :24C•O? 2 o-;;:.o5 :' ~2E•08 2 JOE•11 1 24E•D7 o 000202 

~=;¡ 
5 83 1 

T3 !;1(1~ ,) 307 e:lOE•Ol 4 ,.:;¡e.oc 11 &4E•07 230[•17 e 3DE•07 o 0002!:13 .. :'!11 

Tl :n¡JQ ~J 3C7 e 30E•07 .• 42E-OCI 11 &<lf•07 2JOE•17 8 30Eo07 o 000253 O DOOOJ1 • 36 1 

1 

TJ Slt1t) 367 7 JJE•07 5 OOE-06 1 13E•09 230E•17 7 33E•07 o ()(X)245 0000001 4 48 1 

T3·S2(18J 367 7 33!:·0~ 5 OOE-06 1 1JE•08 2 30!:•17 7.33E•07 o ()(X)245 0000001 "' 
OE" 357 1 24t:•07 2 s.5E-05 2~2t:•08 2 30E•17 1 24E•07 0000102 o·(XX)QQ, '" 73-Sl(lg ~) 367 8 JOE•07 4 42E-06 g 84E•07 2.30E•17 8 JOE+-07 o 000253 0000001 "' 

rl·Sl{1 Q 5) 357 8 30E•07 4 42E-06 9 B<IE•07 2 3Q.E•17 8 30E•07 o 000253 o 000001 "' 
1 

';l·Sl',1251 367 1 49E•08 2 45t:-06 1 4!f!:•08 2 30é•17 3 08E•OS o 000229 o 000001 339 

TJ.$3¡22 S) 367 11.40E•09 2 46E.Q6 1 49E•08 230.!:•17 3 OSE•OB o 000229 o 000001 339 

' TJ S3(22 5) 367 , .:9:-oe 2 .:st:-06 
VIDA UnL•\11.10 

1 49E•C8 2 30E•17 3 08::•08 o 00)229 o 000001 339 

1 
SUM:: O 000208 

VIALIDAD TOLUCA-PALMILLAS 
(caso 6) 

CARGA 1 "' "' ni/N1 1 ' A 8 e NI'{Ev) Hf{EIJ Nf($1 •• " " 
OE~ 1 258 7 97E•07 1 58E-05 001 0032 o""' 0001 3 09E+-06 2JOE•17 7 97E•07 0000193 o 000001 .. , 

82(11) 1258 9 62E•07 131E-05 9 62E•07 2 JOE•11 1.~E•08 o 000255 0000001 374 

OH &o7 ~ 97E•O~ 8 12E.OO 3 09E•06 2 JOE•17 7 97E•07 o 0001113 UOOOOOI .. 1 

C2111) 6<7 90.2E•07 6 ne.oo lii62E•o; 230E•11 1 G4E•08 o 000255 o 000001 "' OE~ o 7.97E•G7 0~·00 3C9E•08 230E•17 7.97E•07 D000193 o 000001 • 4\ 

Cl(IV ~) o 1 20E•08 O OOE•OO 1 2:.lE•08 23DE•17 3 35E•06 o 000241 o 000001 J J:' 

C:l(19 5, o 1 20E•08 O OOE•OO 1 20E•06 23DE•17 3 35E•08 o 000241 o 000001 3 32 

OH 485 7.9;E•07 6 OSE-06 3 O!té•06 2 JCE•17 7 97E•07 o 0001113 o ooooo•. .. 1 

t3-S2(15i 5) "' 1 20E•08 4 OJE.OS 1 20E•08 2 30:::.,7 3 J5E•oa D0002 .. 1 o 000001 332 

Tl-S:o:pg 5) '" 1 20i:•08 4 OJE-06 1 :ZOE•08 2 )Of•17 3 35E•08 a 000141 0000001 332 

Tl·S~('8) '" 1 3SE•08 3 5\E-06 1 38E•08 2 30E•17 3 OOE•oa o 0002>4 o 000001 339 

Tl S2(U) "' 1 38E•08 3 51E-06 1 38E•08 2 JO.E•17 3 06E•08 D 0002>4 o 000001 339 

OE~ "' 7 97E•07 6 oae.oo JO!IE•08 2 30E•11 7 97E•D7 o 000193 0000001 .. 1 

TJ Sl(11i 5) 485 1 20E•08 4 OJE-06 110€•06 2 JOE•17 3 35E•08 D000241 o 000001 332 

T3 Slilli ~J "' 1 20E•08 4 C3E·OO 1 :'0€•08 2JOE•17 335E•08 o 000141 0000001 J32 
Tl :lli22 5) "' 1 83E+08 2155E-OCI 1 aJE•06 230E•17 11 06E•08 o 000218 0000001 257 

T:l•Sl(22 ~) "' 1 t!J~•D6 2 ese .os 1 &3E•08 2loOE.•17 906E•06 o 000218 o 000001 257 

Tl S3122 5) "' f 1 83E•08 2 65E.oe t I!JE•06 2 JOE•17 'i106E•08 00002\8 o 000001 257 

su~.~~ o 000087 VlOA UnL• 26.1t 

1 
. -



CADENAMIENTO (km) 

" ' 1 , ' ' " ' 
ZONA A 

i:·>~:·.J ZONA 8 

;---] ZONA C 

AUTOPISTA: BENITO JUAREZ (CULIACAN ·LOS MOCHIS) 
TRAMO: CULIACAN-LAS BRISAS 

DEL km O AL km 125 

CUERPo·s 

CUERPO A.., y 

·-

(/) -J: 
o o 
:E 
C/) 

o 
..J 

Lámina 22 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

AUTOPISTA: MEXICO ·PUEBLA 

VIDA ESPERADA COMO RESULTADO DE LA EVALUACION DE 
LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO CON EL EQUIPO KUAB 

"' "' <O"' 
~o 

CUERPO B 

w <O 

~~~:-. ~ a ~ 

• • 1 • 
·.: .. 

·~..: .'· :·. .. . .. :· 

•• - •• 1 .~. ~··::·>··.~/.: ,: 
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CUERPO A 
VIDA ESPERADA A PARTIR DE 19J4 (AÑOS) 

"tt 
e: 
m 
lD 
r­
)> 

¡;.;:,;~ O A 1 
....... #>, ..... ) 

i 1 A 3 

t0-.._~ 3A5 

¡·_-_ ·¡ MASDE5 j MAS DE 5' 

NOTAS: 1 SE RECOMIENDA EFECTUAR RECICLADO DE 
LA CARPETA DEBIDO A LOS DETERIOROS 
SUPERFICIALES PRESENTES. 

2 ES RECOMENDABLE LA APLICACION DE UN 
TRATAMIENTO SUPERFICIAL 

MAYO 1995 ------• =-----------------/ 
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CADENAMIENTO (km) 

"' "' o 

CAMINOS Y PUENTI JERALES 
DE INGRESOS Y SERVh .. nJS CONEXOS 

AUTOPISTA: MEXICO- QUERETARO 

VIDA ESPERADA COMO RESULTADO DE LA EVALUACION DE 
LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO CON EL EQUIPO KUAB 

CUERPO B 

o 
e: 
m 
:n 

:: 
m 
>< 
o 
o . ": ' ' '/._~; __ ''::_/_ ~ .... :.. ' ... ~ 
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CUERPO A 

o 
o 
o 
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VIDA ESPERADA A PARTIR DE 1994 (AÑOS) 

t·~ OA1 

J ··::¡ 1A3 

MAYO 1995 

~~ 

1-.-.- ''l { _. _. ' 
< ' • 

3A5 

MAS DE 5 



" 

CASO ÍONA 

SIMULADO 

! ' ' 

6 A 
'· 

7 B 

,,. 

8 e 

9 D 

10 E 

.. 

. 
SUB TRAMO 

km a km 

' 

CARRETERA: Puebra:Huajuapan de loon 
. TRAMO: Atlixco·Acatlán de Osorio 

SUBTRAMO: del km so'ar km 1óo 

·, ' 'f ••• • • 

ESTRUCTURAS ANALI2ADAS PARA U. PRIMERA ALTERNATIVA 

(PROPIEDADES MECANICAS) 
• ,. :. ., • ! • 1 ,', ~ •• 

'' ' 
•, '. ' ,· 

' 
ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

(éni) MODULO RELACION DE 

!t.AS1lCO (E) POISSON (U) 

' ' ' ' ~ t. .... (kg'an 2 ) 
' ' ' ' . - . 1 ' ' .. 

., " CARPETA ASFAL TICA (NUEVA)· . 
''· "5 35,000 0.35 : "• 

60.0 68.0 SUB·BASE RIGIDIZAOACON CEMENTO PORTt:AND (NUEVA) 25 " ':70,000 ··.1r:- ·" 0.35 
SUB·BASE GRANULAR (EXISTENTE}_ ' 15 631 .0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) '' "' 300 ' 187 ,,. ' 0.45 

CARPETA ASFAL TICA (NUEVA) 5 35,000 0.35 
68.0 73.6 SUB·BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO PORTLANO (NUEVA) 25 70,000 0.35 

SUB·BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15 403 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) ,' 300 194 

.. 
0.45' 

CARPETA ASFAk TICA (NUEVA) 5 •'. ,/) .·' ' 35;000 ··~ ! 0.35 .. ' 

73.6 79.4 SUB· BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO PORTLAND (NUEVA) 25 • r70,000 0.35 
BASE GRANUUIR (~XISTE~HEl ,.,, 1 : ¡ :... !2 ·-.::...r~ ··~1'1' '.; .... · 877 b''' ···:.Y' ·J .. ·.· 0-4() 

" ...... ....__.. *'-·_.~~.:.~--.-~--.~ 
CAPAS INFERIORES (EXISTENT"Sl '· 300 . ,,_, '284 0.45 

79.4 89.4 CARPETA ASFAL TICA (NUEVA) 5 35,000 0.35 
95.8 97.9 SUB·BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO PORTLAND (NUEVAJ 25 70,000 0.35 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 6 2,338 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 409 0.45 

89.4 95.8 CARPETA ASFALTICA (NUEVAl S 35,000 0.35 
97.9 100.0 SUB· BASE RIGIDIZADA CON CEMENTO PORTLAND (NUEVA) 25 70,000 0.35 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 5 1,633 0.40 
SUB·BASE GRANULAR (EXISTENTE) 16 873 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 339 0.45 

' 

• 



. .. 

CASO 1 ZONA 

SIMULADO 

11 A 

12 B 

13 e 

14 D 

15 E 

CARRETERA: Puebla-Huajuapan de León 
TRAMO: Atlixco-Acatlán de Osorio 

$UBTRAMO: del km 60 al km 100 

•' ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SEGUNDA ALTERNAnYA 

( pR()Í>IEJ;>AOES' MECA~A')' 
• '• ,! • ' • ' .•• ·• ' '.l.~ 

.. ·' .. ' 
SUB TRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADÉS MECANICAS 

km a km (cm) UOOULO RELACION DE 

ELASTICO (E) POISSON(\l) 
(k~cm 2) 

CARPETA ASFAL TICA (NUEVA) 10 35,000 0.35 
60.0 68.0 BASE HIDRAUUCA_{NUEVA\ 25 4,000 ~· '• .. ,, 0.40 

BASE GRANULAR_{EXISTENTE\ 13 . 1,843 0.40 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 631 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45 

CARPETA ASFAL TICA {NUEVA)_ 10 35,000 0.35 
68.0 73.6 BASE HIDRAULICA (NUEVA) 25 4,000 0.40 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 13 852 0.40 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 403 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 194 0.45 

CARPETA ASFAL TICA (NUEVA) 10 35,000 0.35 
73.6 79.4 BASE HIDRAULICA{NUEVAl 25 4,000 0.40 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 23 sn 0.4( 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 . 284 0.45 

79.4 B9.4 CARPETA ASFAL TICA (NUEVA) 10 35,000 0.35 
95.B 97.9 BASE HIDRAULICA (NUEVA) 25 4,000 0.40 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 18 2.338 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 409 0.45 

B9.4 95.B CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 35,000 0.35 
97.9 100.0 BASE HIORAULICA (NUE:VA) 25 4,000 0.40 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 14 1,633 0.40 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 16 873 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 339 0.45 

Tabla 1.4 



.... 

CASO 1 ZONA 

SIMULADO 

16 A 

17 B 

18 e 

19 o 

., 

20 E 

.. 

CARRETEÁÁ: Puebla-Hua)uapan de León 
TRAMO: Atlixco-Acatlán de Osorio 

SU,BTRAMO: del km 60 al km 100, 

~ • 4 ' ' '. 

ESTRUCTURAS ANAUZADAS PARA LA TERCERA ALTERNAnYA 
(PRQPIEOAO~S MECANIC*S) 

J ' • • • ( \ ' ' 1 ,, ·.\pi'---~ . . . ' 

SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA PROPIEDADES MECANICAS 

km a km (cm) MODULO RELACIONDE 

ELASTICO (E) POISSON( U) 

(kg/cm 2 ) 

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 5 35,000 0.35 

60.0 68.0 SUB-BASE RIGIDIZADA CON CAL (NUEVA) 25 50,000 0.35 

SUB-BASE GRANULAR lEXISTENTEl 15 631 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 187 0.45 

CARPETA ASFAL TICA (NUEVA) 5 35,000 0.35 

68.0 73.6 SUB-BASE RIGIDIZADA CON CALjNUEVA) 25 50,000 0.35 

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE} 15 403 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 194 0.45 

CARPETA ASFAL TIC A (NUEVA) 5 35,000 0.35 
73.6 79.4 SUB-BASE RIGIDIZADA CON CAL (NUEVA) 25 50,000 0.35 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 12 877 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 284 0.45 

79.4 89.4 CARPETA ASFAL TICA (NUEVA} 5 35,000 '0.35 
95.8 97.9 SUB-BASE RIGIDIZADA CON CAL (NUEVA) 25 50,000 0.35 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 6 2,338 0.40 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 409 0.45 

89.4 '' 95.8 CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 5 35,000 " 0.35 
97.9 100.0 SUB-BASE RIGIDIZADA CON CAL (NUEVA) 25 50,000 0.35 

BASE GRANULAR (EXISTEI-!TE) 5 1,633 0.40 
SUB-BASE GRANULAR {EXISTENTE) 16 873 oAo 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 339 0.45 

Tal-'' ~ .5 



CASO. ZDI<l 

Slla.ÍLADO 

',' 

ti A 

i2 • 

t3 e 

.. o 

t5 E 

km 

60.0 

68.0 

73.6 

79.4 
95.8 

89.4 

07.9 

• kl1) 

1 

"" 

A7• 

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA SEGlMOA ALTERNATN'A 

(RESUl_TADOS) • 

E.SPE.90A DE CAPA 

(cm) 

.. .,. 
" 

. ·.": ., 
' 

!CARPETA, 1 (NUEVA] " 1 (Nl[E_VN __.,. 
!BASE " 

" >oc 
1 ASfAL TICA INUEVAI " ~ 

1' ~~ 
~~'='='m'="'E~:~.~...--'"-'1 

CAPAS 

TA 

BASE• 

I(NUEVAI 

IINUEVAI 

1 INUI'VAI 

I(NUEVAI 

o{NUEVA} 

n 
t( 

" 
"' n 
t( , 
11 

n 
10 

2> .. 
16 

JOC 

CARGA 

(1) 

1· 

8.5 
11.0 
18.0 

'· 19.6 

8.5 
11.0 
18 o 
19.5 

8.5 
11.0 

18.0 
_105 

8.5 
11.0 

18.0 
19 S 

•• 
11.0 

lB o 
19.5 

. ' '· E~UERZO DE~"~ 
cowiREstON TENSION EN CAPA R)GIOIZAOA 

1rl0--4 (lftlm) h10-4(1ft1M) 1:1,) 
1 k·-·· 3.97 021 . 

4.54 0.37 . 
417 0.30 . 
4.31 ., .'0.33 

13.91. -- .... ' 
..... 

4.48 0.43 . 
4.10 0.35 
4.20 0.38 

4.47 0.37 . 
5.17 0.63 . 
4.70 0.52 
4,88 058 

4.32 0.40 . 
4.00 0.70 
4.53 057 
4.70 0.82 

4.42 0.07 . 

'"' 0.65 . ... 0.53 
4.81 0.58 . 

' 

CARRETERA: Puobla-Huajuapan do león 

TRAMO: Atfixco-Acall.tn de Osorio 
SUBTAAMO: del km 60 al km 100 

CIClOS A U. FALlA (Nr) 

" ' 

POR POR POR ESfUERZO 
CXM'RESION TENSO ION DE TE.IISIOOI 

_ ..... ., x1o 8 . 1I10. 

15.20 502.0 
1.87 33.5 . 
12.40 899 
10.110 ,. 63.3 . 

230.0 .. -· .--· .... •• 4 . 
13.30 44.1 
11.40 30.3 

.... 34.7 . 
500 2.2 
7.48 8.1 
6.41 4.1 . 
10.70 23.0 
588 1.4 . 
8.77 31 

. 7.49 2.S . 
9.70 12.7 . 
5.49 2.0 
7.83 ,. . 

.f'.JO 4.1 . 
~e 

Tabla 1.8 



CASO ZOHA km • km 

!lllolJlAD() 

' 
16 A 60.0 

11 B 68.0 73 

10 e 73.6 '"· 
,.. "" 19 o 958 

89. 15 

"' E 97.9 100 

.. 

ESTRUCTlJRAS ANALIZADAS PARA U TERCERA AL TERNA TlVA 

(RESll. lADOS) 

ESPESOR DE CAPA CARGA ESfUERZO DE nJtSlOII 

(e: m) (q COWRESK>N T<HSIOII EN CAPA RIGIOIZ.I.DA 
1x10-4 ,,...., 1.-10 ... (IIllm) (o,) 

kuk .. 2 

A (NUEVA). 6.5 3.20 1.20 

A CON CAl <NUEVAI " 11.0 3.69 - 1.01 

~PAS~ " 18.0 3.58 1.58 
301 19.5 3.68 - 1.69 

ICAAPET A ASfAl TICA <NUEVAI 85 3.26 1.32 
• CON C.A IMJFVAI -., 11.0 3.88 - 1.11:5. 

" 18.0 3.52 - 1.!59 
301 19 5 3.113 1.73 

'!MlEVA) 6.5 307 - 1.96 
CA ., 11.0 4.87 - 2.96 

~~~ " 180 4.24 2.45 
(CAPAS 1 l lE 30C 10 5 4.39 2.62 

<ASF Al. TIC A ¡NiJEVA} 6.5 3.116 2:38 
<CAl<>U<'VAI ·"" 11.0 4.~1 3 .. 

IBASE~ 1 18.0 '·"" - 296 
CAPAS lORES ES) 30( 195 4.25 3.16 

'<"'EVAI 6.5 3.96 - 2.08 
1 CON CAL ("'EVA) 2! 110 4.61 3.19 

(BASE ' ' 18.0 4.20 - U1 

CAPAS~ " 190 4.35 U3 
:XX 

CARRETERA: Puobla-Huajuapan do león 
TRAUO: A!lxco-Acallán de Osorio 

SUBTRAIIO: del km 60 al km 100 

HA FAllA 1 lo 1 

POR POR POR ESfUERZO 

~r TENS:~: DE TEHSION .. 1 • 1 1 X10. 

33 3 .... 
16.e - 2.18 
24.0 -

~= 21.3 -
3i9 4.69 

F-1 - 2.05 
25.1 3.25 
22.0 - 2.73 

-15:2 - 1.15 
7.7 - 0.54 
11.8 1.08 

••• 014 

17.1 1.18 

8.9 - 0.25 
13.8 

~.~ 11.5 

15.4 - 1.00 
8.1 - 0.<0 
100 ~~ 
10.4 0.&1 

T 1.9 



CARRETERA: Pueb¡;;·Huajuapan de león 
TRAMO: A111xco-Acatlán de Osario 

SUBTRAMO: del km 60 al km 100 

~~ AHALJZAY.A!l ~ l~ ~GIJNOA ALTERNATIVA 
. . (VliJA ESPERADA) 

... ' .... 
CASO ZONA SUBTRAMO ESPESOR bE CAPA -VIDA ESPERAD~ 

' ' .. •'• . -. .. 
SIMULADO km • km (an) (AÑOS) 

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 
BASE HIDRAULICA (NUEVA) 25 

1 1 A 60.0 68.0 BASE GRANULAR (EXISTENTE) 13 6.1 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 
BASE HIORAULICA LNUEVAJ. · ,. ' ' '25 

12 B 68.0 70.0 BASE GRANULAR (EXISTENTE) 13 6.4 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

• ' ' ' ~-
.. . . , . ·- CARPETA ASFALTICAi_NUEVAJ 10 

BASE HIDRAUUCA(NUEVA) 25 
. 12' B 70.0 7J.e BASE GRANULAR !EXISTENTE) 13 7.2 

SUB-BASE GRANULAR !EXISTENTE! 15 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

ICARPET A ASFALTICA (NUEVA) 10 
13 e 73.6 7'9.4 BASE HIDRAUUCA (NUEVA) 25 8.7 

BASE GRANUlAR (EXISTENTE) 23 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

7'9.4 89.4 CARPETA ASFALTICA i_NUEVAJ 10 
14 o 95.8 97.9 BASE HIORAUUCA (NUEVA) 25 9.8 

BASE GRANULAR (EXISTENTE) 18 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300 

CARPETA ASFALTICA (NUEVA) 10 
89.4 95.8 BASE HIDRAULICA (NUEVA) 25 

15 E 97.9 100.0 BASE GRANULAR !EXISTENTE) 14 9.1 
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTt) ' 16 
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES)· 300 

- - ~----

NOTAS: 
a) La cfiSb'lbución vehicular considerada es: A. 68 ""· B • io.,., y C • 22.,., para .., TOPA • 7954 (del km 80 al km 70) 

yA -74%, B .e%yC ·18 %para un TOPA ·4140 (del km70alkm 100) 
b) las cargas consideradas son de 6.5 y 11 1 para eje 5encino y de 18 y 19.5 1 para eje ~ridem· 
e) la tasa de crecimiento v9hicular consfderada es 4 % añuaJ 

. 

Tabla 1.12 



RAUL VICENTE OROZCO y Cía. 
AUTOPISTA: MEXICO-CUERNAVACA 
TRAMO: TLALPAN-CUERNAVACA 
CUERPO: A 

14.00 

12.00 

e 10.00 

e 
a 8.00 
::J 
t: 

6.00 C) 
z 
o 4.00 .J 

.. 

RESUMEN DE DETERIOROS 

DETERIORO 
1 o 11 

12 13 
14 15 



TRAMO 
OEL~m 

18.96 

20.00 

21.00 

22.00 

23.00 

41.80 

42.00 

43.00 

44.00 

45.00 

46.00 

47.00 

52 00 

53.00 

54.00 

55.00 

56.00 

57.00 

58.00 

59 00 

60.00 

61.00 

62.00 

NIVELES DE 

SEVERtoAD· 

Al km 

20.00 

21.00 

22.00 

23.00 

23.50 

42.00 

43.00 

44.00 

4500 

46.00 

47.00 

47.70 

53.00 

54.00 

55.00 

56.00 

57.00 

58.00 

59.00 

60.00 

61 00 

62.00 

6300 

l• UGERA 
M • '-OOERAOA 

S • SéVERA 

1 
l " 
10 1-
S 

s,_ 
S 

S 

--
10 

S 

"t-
" 
S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

1 
2 

S 

1-

1-

1-

-

... 

• • 

PAVIMENTO ASFALTICO 

INSPECCION VISUAL DEL DETERK>RO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 
DENSIDAD DEL DETERIORO POR TIPO DE DEFECTO Y SEVERIDAD 

2 J • ' • 7 .. • 10 11 12 " " " " 17 
l " S l M S l M S l M S l M S l • S l • S l • S l M S l M S l M S l M S l M S l M S l M S l " S l 
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20 
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TIPOS DE DEFECTO DE LOS PAVIMENTOS ~SfALTlCOS TIPOS DE DEFECTO DE LOS PAV!MEKTOS DE CONCRETO HIORAULJCO 

Agnetar'fle'IIO oo p¡el de COCOdniO 10 Gnetas ~\.d~les y~ 
&u~ de asratto " ~o c:o1es ~en 1'!1 p:.......,_,lo 
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Gnetas oe ~e>~Oo 17 li!V<In~ PQf e.>pans.ó"l 
Acota"-"'o @fl do>$lll..-el " 0Mqasteo~ 

1 Rotura PQf ~ de losas 

2 Agof'lillfli('OIO pn (!o;.QIJOO::!S 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
AUTOPISTA CONCESIONADA: 
MEXJCO- TOLUCA 
1RAMO: del km 13.625 al km 34. CUERPO A 
CARRIL DE BAJA VELOCIDAD 

ESTUDIO REAUZADO PARA: TRIBASA 

MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON EQUIPO KUAB 

~ ~ ~ ~ 

"' :.. "' m .._, (D 

o o o o o o o o o o o o 

0.0 

0.2 

o 
m 0.4 
(/) ..., 
r 

~ 06 
)> 

~ 0.8 
ñi 
z .... 1.0 o 
< m 1.2 
~ 
o 

1.4 )> 
r 

3 1.6 
2. 

1 8 

20 

(S=.Sismómetro) .. 

CAOENAMIENTO (km) 

"' "' "' "' "' "' "' <D o ~ "' w :.. "' m 
o o b b b o o o 
o o o o o o o o 

-SO ··· S1 ···· -S2 · ····S3 S4 

"' "' "' ..., (D <D 
o o b 
o o o 

SS --S6 

w "' o 
o b 
o o 

w 

"' o 
o 

w 

"' o 
o 

~ 
o o 

PRCMEDIO DE CARGA: (- .. ' kg 

. ,' 



~UL VICENTE OROZCO Y Cía. 
. CARRETERA FEDERAL: 

MEXICO - TOLUCA 
mAMO: del km 14 al km 51.3, CUERPO A 
CARRIL DE BAJA VELOCIDAD 

ESTUDIO REAUZADO PARA 

MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON EQUIPO KUAB 

CADENAMIENTO (km) 
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(S=S!smómetro) PROMEDIO DE CARGA: 6,159 kg 



RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
AUTOPISTA CONCESIONADA: 
MEXICO - TOLUCA 
TRAMO: del km 13.625 al km 34, CUERPO A 
CARRIL DE BAJA VELOCIDAD 
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CALIFJCACJON 
10 EXCELENTE 6.<10 % 

9 MUY BUENA 32.02 % 

8 BUENA 57.14% 

7 REGUlAR 3.94% 
. 6 MAlA 0.49 't 

5 PESJMA 0.00 't 

ESTUDIO REAUZADO PARA: TRI BASA 

CALIFICACION ESTRUCTURAL 

CADENA MIENTO (km) 
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.-aRAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 

.... CRRRETERA FEDERAL: 
MEXICO - TOLUCA 
ffiAMO: del km 14 al km 51.3, CUERPO A 
CARRIL DE BAJA VELOCIDAD 
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CALIFICACION ESTRUCTURAL 
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RAUL VICENTE.OROZCO Y Cia. 
AUTOPISTA: LIBRAMIENTO NORESTE DE OUERET ARO 
TRNAO: DEL km O AL km 37 
ORIGEN- km 192 526 AUTOPISTA MEXICOOUERETARO 

CASO IOOA 
SIMULADO 

, A 

11 B 

13 e 

.. o 

" E 

.. F 

" e 

" H 

" ' 

" J 

NOTAS. 

ESTRUCTURAS MIAUZADAS PARA lA PRIMERA AlTERNATJVA 

(VIDA ESPERADA) 

SUBTRAMO CUERPO ESPESOR DE CAPA 

""' ""' (cril) 

Co ola asl.ll'!lca nUPva) 

Slb base roo>dllada con comPnto Portl:l.nd (nuoval 

00 95 A Bas11 8H'>IIInlt 

Slb b.a~ fliSliHU)_ 

C.lp.lS mltriOIU (IIU'Sflln!DS) 

Carp~~ra ~sl.'itnca nueva) 

Stb·h.tw rig:odtuda con cam<tnto Port~lrld llU(lV,l} 

00 95 B Ba~ (ruosu•nlt) 

Slb base ausrtonto) 

CaP<lt onletiOIU (tuStllni<¡S) 

C,arpeut ut.1tt>ea (tiOIIV.J 

" 1<0 .,, Slb ba~ rooo:l•zada con c&mllniO Portland tnuo:ov;~) 

$(.() baS~IISIOil!e 

Cap.lS nltr.o•n (UISIIIniOS) 

Ca_rpora asl.ttht~__{noova 
1<0 205 .,. Stb bas~_!'o9od•nd.:a con tllmtnto PonLlnd LflVIIYJ 

B.a~ jtusttnlt 
Cap¡as ~nltflO••s (t•151tr1n) 

Ca_~ta Hl.tltrca_ tnt.~eva 
Slb·b.M ~rzaóa Ctll'l cem11mo Pontand nutva 

205 '" .,. e.,,. ¡ •• ,,~. 
S..O·biM 11/SIIntO) . 
Ca¡,.,t ll'lllnotlt !U,..Jtnt•~) 

C.ltpet& nl11llca ~vlJ. 

"' 
,., A rB s...c-oa,. • •Iac:f;~ eot1 c•mento Pot!Lll"ld nu•v~ 

S..O·baw ,, ... tont• 

C.1P-11 ll'lltroo•es ¡g al'it•nrot) 

C;~~IJ a~l.\lt>C~ ru,-"'VJ 

~·b·b~"'' <lJdl co"' cem1nto Pot!l1nd _, 
,. o '" .,. g.,,. fll<'l.l.....,. 

5o.A:I hJM f••.,_llnt• 

c .. ~, .,f.,oo••• t••"'~"' 

C,lt!)q!J .!IS'!.11:JC'J_lm•v.1 

'" "o .,. S<.tl b.:Js. r ;¡d;¡ CO"' c<lm'lnlO Pof11,1nd fr>utv.a 

S..O·b;J.~j••~l•nlo 

CJO-l'l "''•roor•~ 1• ,,..,,nt,.~) 

C.lr.>"'OI nU.I:lc01 f"'--"'v,1 

S\b b.l,.. •'?dll.lodOI COt1 c<tm.tl'lfO Po<11..Jrod /I'IU'IT~J 

"' "O .,, 9JW !lu,_II,...J 

Stb b~'>e IUIS~Inl4) 

CJD-Jt ll'llltO)ft$ l<t•>l;lln19S) 

C;:¡t;IO'f.l •~Utxa /riO<IYJJ 

Sub·bJ-... r~C;'d<Uc!J con c'lm'lntO Por'fllrv:llnuovJt 

"o JIO .,, :l.J<;4t r •• ,..,,...-.r•J 
S...C b1o;o l•oiSl.,nll 

C.:JP-Jt rloror.,,_ t••r~-•arr.l>~) 

01) la dostrbucl6n 'tlho::ulv eonsder~ H' A • 59""'· B. •-.;, 1 C .Jl'Y. 
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OROZCO Y Cia. 
ENTO NORESTE DE OUERETARO 

OAL km 37 
526 AUTOPISTA MEXICO·OUERETARO 

CASO 

SIMULADO 
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NOTAS 
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ESTRUCTI.Jl;AS ANALIZADAS PARA LA SEGUNDA ALTERNATIVA 

(VIDA ESPERADA) 

SUSTRAWO CUERPO ESPESOR DE CAPA 

km • km 1=1 
Concre'la hu.lrauko ¡nuavo) 
Ca ~ ....!at!Jc<~ (e••sl&niE.' 

00 " A BaSt! I"••Sitmtu) 
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CONFIGURACION PARA TRANSFERENCIA DE CARGA 
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.. CONFIGURACION PARA TRAr-.... ..:RENCIA DE CARGA 
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DETALLE QUE MUESTRA LA POSICION DEL SENSOR 
Y DEL PLATO DE CARGA AL MOMENTO DE EFECTUAR 
LA MEDICION DE TRANSFERENCIA DE CARGA 
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LOSA DIST. IMPACTO 
(m) 

ADOLFO LOPEZ MA TEOS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

116 1 
119 
119 

171 
174 
174 

Ül7 
199' 
199 

207 
209 
209 

227 
229 
229 

252 
255' 
255 

282 
285 
285 

. 302 
305 
305 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

333 1 
9 335 

335 1 
MARIANO ESCOBEDO 

CARGA 
(kg) 

6227 
6168 
6170 

6302 
6197 
6191 

6255 
6269 
6151 

6214 
6201 
6164 

6235 
6158 
6197 

6207 
6230 
6164 

6186 
6161 
6125 

6169 
6246 
6197 

6108 
6129 
6230 

AVt:NIUA ~AI'l t't:Ut<U 

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (Micras) TEMPERATURA ('C) 

S1 S2 . S3 S4 S5 SG S7 AIRE PAV. 

258 219 212 184 165 130 107 
466 461 374 318 264 177 121 
671 604 392 349 299 214 141 

353 307 301 265 210 171 128 
430 387 373 339 290 230 170 
408 342 384 353 27~ 249 183 

263 231 231 208 16) 148 118 
359 333 295 262 217 174 129 
358 297 330 294 716 191 140 

260 234 228 205 159. 145 113 
353 322 293 262 224 177 132 
348 297 319 285 195 189 140 

267 242 235 215 191 151 119 
450 422 361 321 275 210 152 
450 370 426 381 326 245 178 

248 221 219 194 151 137 110 
465 458 369 322 259 200 141 
438 349 442 -397 336 249 17 4 

258 231 225 200 150 146 117 
701 687 551 486 381 281 188 
690 548 686 588 471 362 246 

251 215 221 200 181 152 126 
275 246 228 201 178 139 108 
275 242 246 219 193 148 112 

298 253 272 252 229 184 141 
317 292 266 236 207 161 122 
314 281 284 250 221 169 127 

20 
20 
20 

20 
20 
20 

19 
19 
19 

19 
19 
19 

16 
19 
19 

19 
19 
19 

19 
18 
18 

19 
19 
19 

18 
18 
18 

21 
21 
21 

20 
21 
20 

20 
21 
21 

22 
21 
20 

23 
20 
20 

20 
21 
21 

21 
20 
21 

20 
20 
20 

19 
21 
20 

HORA 

23:34:58 
23:38:12 
23:39:46 

23:41:35 
23:42:53 
23:43:52 

23:45:59 
23:47:09 
23:411:09 

23:49:57 
23:51:01 
23:51:56 

23:52:59 
23:54:11 
23:55:15 

23:57:04 
23:58:43 
23:59:37 

0:01:26 
0:05:38 
0:06:34 

0:07:39 
0:09:24 
0:10:39 

0:11:48 
0:12:44 
0:13.32 

TRANSFERENCIA 
DE CARGA 

0.811 
1.541 

0.964 
0.891 

0.886 
0.900 

0.910 
0.931 

0.855 
0.869 

o:8oo 
0.790 

0.802 
0.823 

. 0.927 
0.984 

0.911 
0.989 

DIFERENCIA 
(S2-$3) 

7 

6 

o 

6 

7 

2 

6 

-6 

-19 



LOSA o;#ACTO 

FRANCISCO VILLA 
3 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

5 
5 

34 
35 
36 

84 
85 
86 

191 
193 
193 

263 
265 
265 

315 
318 
317 

~09 

412 
~13 

499 
501 
502 

656 
658 
659 

811 
10 813 

813 
SAI)I SERGIO 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

• • • ..., ! ' 1 ..... 1 ' • 1 ..... ~ 1. 1 ""' • , • ... 1 1 ¡.., 1 ~ 1' ,, 

CARGA 
(kg) 

6119 
6047 
6092 

6168 
6114 
6127 

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (Micras) 
51 52 S3 54 SS S6 

377 324 323 289 256 207 164 
833 802 601 491 385 242 156 
776 581 785 666 537 344 204 

352 326 295 256 226 178 134 
830 748 617 516 414 265 159 
789 540 594 527 443 315 202 

6117 345 299 281 244 207 159 121 
6106 574 558 426 353 288 193 132 
6155 583 443 536 453 375 250 160 

6163 444 370 360 304 257 190 140 
6145 764 714 556 457 357 224 143 
6129 771 575 696 574 457 288 171 

6129 272 254 250 231 212 182 152 
6091 419 394 339 302 266 211 163 
6102 410 342 385 341 302 236 183 

6091 275 251 246 224 204 171 139 
6085 386 360 307 ·270 237 185 141 
6108 387 314 352 307 262 200 149 

6144 207 192 188 170 157 132 107 
6114 278 260 229 203 180 145 112 
6088 326 261 249 217 ·191 151 114 

6128 
6068 
6060 

307 283 278 255 231 188 148 
465 449 385 343 299 233 175 
406 331 430 385 334 258 190 

6132 . 260 238 236 219 205 177 149 
6129 
6034 

6132 
6095 
6089 

462 458 . 369 321 275 208 152 
485 382 452 397 340 253 182 

260 235 237 223 212 190' 170 
447 315 343 296 254 188 136 
457 354 332 287 246 182 132· 

. TEMPERATURA ('C) 
AIRE PAV. 

19 
19 
18 

19 
19 
19 

19 
19 
19 

19 
19 
19 

19 
19 
19 

19 
19 
19 

19 
19 
19 

19 
18 
19 

18 
18 
18 

20 
19 
18 

20 
20 
20 

20 
20 
20 

20 
20 
21 

20 
20 
20 

20 
19 
19 

19 
20 
19 

20 
19 
21 

20 
21 
20 

21 
21 
21 

19 
19 
19 

HORA 

2:21:18 
2:23:59 
2:25:01 

2:26:24 
2:27:23 
2:28:17 

2:29:45 
2:32:16 
2:33:17 

2:34:50 
2:35:51 
2:36:44 

2:38:22 
2:39:18 
2:40:09 

2:41:11 
2:42:15 
2:43:10 

2:44:40 
2:45:33 
2:46:24 

2:47:51 
2:48:55 
2:51:42 

2:54:19 
2:55:20 
2:56:15 

2:57:59 
2:59:42 
3:00:40 

TRANSFERENCIA 
DE CARGA 

0.749 
0.740 

0.825 
0.909 

0.763. 

0.826 

0.7'79 
0.826 

0.860 
0.888 

., 
:0.853-
·0.892 

'· 

0.881 
1.048 

0.857 
0.770 

0.806 
0.845 

1.089 . 
1.066 

~NCIA 
~2-53) 

1 

31 

18 

10 

5 

6 

5 

2 

-2 



. . . 
C-ONCLUSIONES 

• Existe· consenso sobre los principales tipos de 
daño que se- deben tomar en cuenta para el_ 
proyecto de-.pavirllentos (e., Ev y crt} 

• Aumento en la rigidez de la sub-base trae 
consigó beneficios- significativos 

• Incrementar el espesor de carp.eta asfáltica no 
·. involucra beneficios importantes 

• Aumentar el espesor de base contribuye a la 
disminución de E1 y Ev (costo alto) 

• Aumentar el espesor de la sub-base favorece 
la disminución de Ev pero poco cambio en E, 

• Considerar para proyecto el factor económico 
y técnico 

• Mayor investigación 

• Experimentación a escala natural. , 

• ;Estricto control de calidad 



\ ' 
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'' ·, ... .'·' ·. 

CONCLUSIONES 

• Mayor representativ idad de las condiciones reales._ 

la probabilidad de errores !(1_.· . ··· . 
~...,. ',-,:-\: 

g. ...,J. • Prueba no destructiva 

·Reducción en 

• Datos in situ 

• Mayor rapidez 

·Económico X u; 
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CAUSAS DE DETERIORO EN PUENTES Y OTRAS 
ESTRUCTURAS 



MANIFESTACIONES DE DETERIORO EN PUENTES Y OTRAS 
ESTRUCTURAS 

CAUSAS DEL DETERIORO EN PUENTES Y OTRAS ESTRUCTURAS 

• INCREMENTO DE LA FRECUENCIA Y PESO, DE LA CARGA MOVIL. 

Muchos de los puentes y pasos a desnivel, sobre todo los· puentes. son 

estructuras que tienen mínimo 25 años de vida, por lo que la frecuencia de la 

carga móvil se ha multiplicado varias veces, respecto a los aforos que se 

tenían en la época de su diseño; por otro lado, las cargas móviles de diseño en 

muchos casos fueron la carga móvil HS 15 de 24.5 ton. y actualmente las 

cargas son la HS20 de 32.8 ton, T3S3 de 46.0 ton y la T3S2R4 de 77.5 ton. Es 

obvio que la mayor frecuencia y la mayor concentración por eje o el mayor 

peso de los vehículos, ocasionan mayor deterioro en las estructuras de los 

puentes y pasos a desniveL 

• INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE. Indudablemente que las estructuras de 

los puentes y pasos a desnivel, sufren más deterioro en ambientes marinos 

como pueden ser los encontrados en las carreteras Costera del Golfo. Costera 

del Pacifico en sus zonas cercanas al mar. y Autopista Tijuana-Ensenada. En 

este ambiente marino el acero de refuerzo es más susceptible de sufrir ataques 

de corrosión que en un ambiente que no lo es. Así también el concreto 

sometido perm<'lnentP-mente a estos ambientes marinos. sufre ataques por 

cloruros que lo afectan tanto como al acero de refuerzo, ocasionando que por 

efectc de la corrosión del acero se fisure, degradándose paulatinamente. 

En particular las estructuras de puentes y pasos a desnivel localizados en 

zonas próximas a complejos petroquímicos como el caso de Coatzacoalcos y 

Minatitlán en la Costera del Golfo. tienen un motivo adicional para sufrir 

deterioro. pues es un ambiente por naturaleza corrosivo, sobre todo agres1vo 

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



" 

levadizo del Puente Coatzac•>. ~os y los tirantes del Puente lng. Anton1o 

Dovalí Jaime. 

• DEFICIENTES O NULAS AC' .. )NES DE INSPECCION DE PUENTES O 

PASOS A DESNIVEL. La man•. , de detectar los deterioros o anomalías que 

presenta la estructura, obras e)· oriores y obras complementarías de un puente 

o paso a desnivel, es insp. ·cionándolo periódicamente. Cuando estas 

inspecciones son deficientes G no se realizan, los daños o deterioros y 

anomalías que presentan se amplifican de tal manera, que su reparación es 

cada vez mas costosa y en condiciones cada vez mas difíciles de realizar. El 

cumplimiento de un programa dé! inspecciones preliminares que puede llevarse 

a cabo por la Superintendencia de Conservación de Puentes o mediante 

contratación de empresas ewecializadas, . permite detectar esos daños y 

anomalías, cuya reparación puede realizarse a mediano plazo con costos 

relativamente bajos. De no ser detectados oportunamente, esos daños se 

amplificarán y su reparación costará cada vez más. En una plática posterior 

mas detallada, se aprovecharé para exponer un sistema para atención de los 

puentes y pasos a desnivel que de unos diez años acá, se ha venido aplicando 

en CAPUFE. 

• DEFICIENCIA EN EL DISEÑO DEL PROYECTO Y EN LA SUPERVISION DE 

LA EJECUCION DE LA OBRA. Otro motivo de deficiencias encontrado ha sido 

acero de refuerzo en el armado de elementos estructurales, pues no se cumple 

con los valores indicados ~Or las especificaciones de diseño. Este 

recubrimiento escaso, sobre todo ·en ambientes corros1vos marinos o 

petroquimicos, facilita el atac;Je de corrosión en ese acero de refuerzo. 

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

mala supervisión e¡ u e no verif1ca recubnmientos correctos y que no se percata 

de colados mal vibrados que producen zonas permeables a la humedad 

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



después de varios años.· El papel e; u e juega la supervisión en la ejecución de 

una obra es de taLimportancia, que denvado de la atención que se preste a la 

buena ejecución de la misma, se tendrán obras con mas o menos problemas 

de deterioro al paso de los años. A continuación se mostrará el "Sistema para 

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

Como un complemento a esta exposición de causas de deterioro de los puentes y 

pasos a desnivel, más adelante se complementarán estas ideas con la exposición 

de los temas "Corrosión del acero en puentes" y "Patología del concreto y acero· 

de refuerzo. en obras civiles". 



INSPECCION SISTEMATICA 

, 
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES 
SISTEMA PARA LA ATENCION DE PUENTES Y PASOS A DESNIVE!" 

.L .L l 
INICIO lll' RE VIS ION INSI'ECCION IJE'I AI.I.AIJO I'AR I'IIM 

AC IIVItJAIJf:"' DETALLADA DE LA POR CONTRA'! O PARA I'RESUI'UI·S'I'AI. 
INI'OilMACION DE I'ROYEC ro IJE 
CAMPO REPARACION Y/0 

REHABILII'ACION 
1 

J. !. J, 
sru:cnntJ Y "'ITECCHlN Y RHiJSI RO Y I'ROYEC !O EJECU ~ I'RtXiRM,f,\ 1 >1' 
CLASII·/('.\CICIN CLASlrJCACION COOIHCACION CON UECUCION 
IJE EMI'RI'S.-' IJE CAMINOS Y SIS'I E~ lA 
loSI'ECI. \LIS 1.-\ S I'UENII'S CO~II'UTARIZADO 

.L J. J. J. 
[ I.IS 1 AIJOIJL IN ll:tilt,\CIUN IJEI. I'RESIJI'lJL<.; 1 < l 1 u:. J.,\<.; t ONCIJR\t 1 1 ll, ( JJ\1{:\" 

Dfl!L\S J'( JH INVFN L\RJO O liRAS 
.INSI'ECl'IONAil 

.j, J. L. J. 
_j RLCJ:I'( ·¡¡ ~~~ llr IN~I'I CCIUN 1'01{ EVALtlt\C.'IUN Y ¡:JH'!J( IUN !JI OIIIC·\\ 

OBRAS Nlii:VAS LON 1 RAlO PARA CALIFICACION DE 
fNVrN rARIO Y OBRAS 
DAÑOS -
. J, J. l l RECEPCION Y OBRAS CON RECI'I'CION IJI: OBilAS 
RI'VISION CALIFICACION "A" - REf',\RAIMS Y/O 
PRELIMINAR OF. REIIAUILI I'AIJAS 
LA INfORMACION 

J, .L J. 
Ri'GIS 1 RO Y OllllAS CON AC 1 liAIJZ,\CJ<)N .YI< J 
ARCHIVO CALIFICACION "O" 

r- I'I.EIIORAÚON DEL 
1 RAlliCIONAL MANUAL IJE 

CON SER VACION 

1 l l 
OURAS CON 1 J CONSHl VACION 

CALIFICACION "C" 1 '1 RUfiNARIA 

1 

CALZ DF LOS REYES 2~ COL IEI[IA!l[LM!l~-'lf C 1' _ 62 !JO CtJFRNAV ACA, MOR 
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EVALUACION DE DAÑOS Y CALIFICACION DEL ESTAi>O FlSICO DE LAS ESTRUCTURAS 

Fl cst:1do lisien de las estructuras de puente~ y pasos a desnivel, se califica con 
:dgun:1 de las tres designaciones·!\, B o C, dependiendo de la gravedad de su 
da fío. 

CAUFICACION A REQlllF:IU: ATENCION INMEDIATA. 
Puentes que presentan una o varias deficiencias graves que impliquen un peligro 
inminente para la seguridad pública o que puedan ocasionar la intem1pción 
prolongada del tránsito sobre dicho puente. 

CALIFICACION ll REQlllf:RE ATF:NCION A MEDIANO PLAZO. 

J\.qucllos puentes que presentan una o varias deficiencias im~c rtan;es, que de no 
atcndtrse oportunamente pueden evolucionar hacia deficiencias graves. 

CALIFICACION C RF:QUIEREN 1\IANTF:NIMIENTO NORMAL. 

CALZ DE LOS Ri~Yf.S 2J 

Son los puentes que presentan deficiencias menores con evolución lenta y 
únicalllcntc requieren trabajos rutinarios de conservación, tales como: deshierbe, 
dcsaw!ve de drenes, pintura de parapetos, limpieza y lubricación de apoyos, etc. 

<·ol ll.lll.o\DI:I.~IONl[ e r 621Jo CU[RNAVACA, MOR 



1 INSPECCION PRELIMINAR DEL ESTADO FISICO DE LOS PUENTES Y PASOS A DESNIVEL 1 



INSPECCION DEL ESTADO FISICO DE LOS PUENTES 

JEFE DE BRIGADA' FECHA' 

1.- CARRETERA, COLINEAL A LA CARRETER.'I. 

TRANSVERSAL A LA CARRETERA 
;..TRAMO' 

3·· SUBTRAMO ' 

4-- KILOMETRO' 

5.- ORIGEN' 

6.- NOMBRE' NO EXISTE 

J·· TIPO DE SUPERESTRUCTURA 

CONCRETO REFORZADO CONCRETO PRESFORZADO 

METALICO METAL! CO-CONCRETO 

OTRO. ESPECIFICAR 

S.- TIPO DE SI!RESTRUCTURA 

CONCRETO CONCRETO PRESFORZADO 
F!L.-\ E5Th.Il.O 1 

Mt\1\IPO::;TERI:\ MAMPOS"fERIA 

·~-- TRAZ() í;E0.\1ETRI•:O 

T:\ !'.'I;U,:TE TANGENTE 

EN J"lLANTA CIJH. V,\ OERfCf-1:·\ ES ELEVACION EN CRESTA 

ClJR\ :\ JZI:{_tliERD:\ EN COLU~IPIO 
-

TABLERO -
NOR,\-1AI. --- . }""'\'( \(:\(H 1 ¡;R.-\DOS DER., GRADOS IZQ 
(SEGUN }..:JLOMFI R·\11.: t-::H.J:• :11::--.:TJ) 

C\l.L DE 1.0:-. RLYL:-. ~~ 1.tl! lllll.\lliL.\1!J",!í: l 1' h21 lO 

'•. 
~ 



10.- ESQUE~I.'\S 

COL TL 1 [-LA DU. :>!()J',;TI_ e P 6~ IJ(, C. t!l RN." V ,\C,\, MOR 



1 

l!.· !UNTA DE DILATACIO~ 

EXISTE NO EXISTE 

DESCRIPCION' 

EST.'\DO' 

12.- APOYOS 

METALICO PLOMO NEOPRENO 

OTRO DESCRIPCIOJ' 

1 
DESCRIPCION' 

ESTADO: 

: 

ll ESCI~ J ¡•¡:: l (l :"'>.' • 

, 
ll lj Ji 1 1 ' \ lll 1 ,\1( }', 11 i 1' (¡~ 1 ;¡, 

1 l 



1.; a.- TABLERO DE CONCRETO REFORZADO 

DlAFRAG~I.-\5' NUMERO 

DESCRIPCION' 

ESTADO' 

N-ERVADURAS' NUMERO 

DESCRIPC!ON ' 

ESTADO' 

LOS.-\.5: 

DESCRIPCION 

1 - -- ---- ---- ----·---· 
1 

EST.-\DO: 

FLECH:\S: 

-
SE :\PRECI:\ ;-...; NO SE :\PRECI:\ N 

!\1:\:--JD.·\R :\-1EDIR 

' l·\1/ I>L LU' Rl \'1 > 04 Clll. fLrt.:L\ llLI. :-,¡u:-, 1! C.!'. e,] 1.11l l 'ULKNA V Al':\. MOR 



., 

14 b.- TABLERO DE CONCRETO PRESFORZADO 

DIAFRAG~IAS' NUMERO 

DESCRIPCION' 

ESTADO' 

NERVADURAS' NUMERO 

DESCRIPCION' 

ESTADO' 

LOSAS 

OESCRIPCION: ------------------------------

ESTADO.--------------------------------

CALZ 0!: LO.S REYL:.. ::~ CUL 1 Ell:.L,\ DEL MON 1 l. el' b2110 
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'4 b.-TABLERO DE CONCRETO PRESFORZADO 

ANCLA lES 

SE APRECIAN 

DESCRIPCION' 

ESTADO' 

MANCHAS: 

NO SE APRECIA N 

SE APRECL-'. N 

DESCRIPCION: 

FLECHAS . 

7':0 S[ APRECIA N 

- -~l: :\1-'h..I:.LIAN 

1\t.\J..,¡D.\.R ,\1EDJR 

riSIIR:\~: 

NO S[ APRECI.\.N 

SI: :\PR[CI.\N 

NO SE APRECIAN 

' 

LUGAR 

-

Lt 11~:\R ---------------

DESCRIPCION: 
----~----------------------------------

,,\fUSil ll 

.· 



15-- ESTUDIO DEL CAUCE 

A LOS LADOS DE LA ESTRUCTURA, 2oom. EXISTE' 

RJO CARRETERA FERROCARRIL 

OTRO ESPECIFICAR' 

EFECTOS DE SOCAVACION 

NO SE APRECIAN 

SE APRECIAN 

DESCRJPCJON, 

ENCAUZAMIENTO 

DEFINIDO TANGENTE EN CURVA -

INDEFINIDO 

CRCtQ._UIS (.'\tQSTR.ANOO PIL:\~ Y 1:::,.1 H..IHOS) 

OBSTRUCCIOl" 

NO SE APRECIA]'; SE APRECIAN 

DESCRII'CION · -------------------------------

lüL ILILL\DLLMü,.,.IL CP ó~JJO 



IÓ.• ESTADO DE LA SUBESTRUCTURA 

SOCAVACION 

SE APRECIA NO SE APRECIA 

DESCRIPCIOI' '(LUG.-\R Y TIPO) 

DAÑOS POR IMPACTO 

SE APRECIA NO SE APRECIA 

DESCRIPCION '(LUGAR Y TIPO) 

HUI'DIMIE~TOS 

SE APRECIA NO SE APRECIA 

MA~DAR ,\tEDIR 

DESCRIPCIO<' '(LUGAR Y TIPO) 

! 

DESPI.0'\1[5 

JS(l SE :\PRECI \ 

i\1:\Nf),\R ,'\1EDIR 

DE~CI-tll'CJfl:--.;: (LIIIJ:\R Y TIPO)-----------------------

' lA(J tlF LllS HYt·S '' COL rt.li-.1..\ O!:L ~10:-..'11: Ct:l J.t;-.'AV.\l'.\. ,'\HJK. 



AGRIETAMIENTOS 

SE APRECI.-\ ----- NO SE APRECIA -----

DESCRIPCIOl': ----------

17.- REVISION DE ACCESOS Y CONOS DE DE!.:.·. ·\ME 

ACCESOS ACCESOS 

EN TERRAPLEN ---- EN TERRAPLEN -----

ENTRADA" EN CORTE SALIDA EN CORTE 

A NIVEL A NIVEL 

ESTADO DE ACCESOS Y CONOS; DESCRI\ ·:ION (REVISAR HUNDIMIENTOS Y DETERIO-
ROS) ____________________________________ ___ 

:8.- DRE:.::\iES 

SUPERESTR UCTll R:\ 

LXI5TES NO EXISTE 'S 

ESTADO· -------------------

SUBESTRIJCI liRA 

ESCURRE 

CALL Dl: LU$ Rl:'t t.S ?~ lUL IUU .. \ DEL MU;o.;IL l L'L:R:-<A VACA, ,\IUR 



19-· SEÑALAMIENTO 

I~DICACION DE EXISTENCIA DE PUENTE Y /0 REDUCCION DEL ACOTAMIENTO 

EXISTE EXISTE 

E~TRADA SALIDA 

NO EXISTE 1'0 EXISTE 

1o.- ALUMBRADO 

EXISTE - NO EXISTE 

ESTADO' 

:!L· ~IANTENIMIENTO 

1 

DESCRIPCION' 

----·------------ ----·--

REPAR.-\CIO'-' 

DESCRJF'(_IfY:...: :-------------------------------

i 
1 



23.- OTRAS PARTICULARIDADES 

DESCRIPCION ' 

24-- REPORTE FOTOGRAFICO 

1) 

CALZ [)[LOS RU'E~ ~.t COL lE fELA DEL MO,...-n: e 1' ó~ uo " •/ 
;¡ 
': ., 



RELACION DE ESTRUCTURAS QUE SE LOCALIZAN SOBRE LA AUTOPISTA TIJUANA-ENSENADA (48) 

PUENTES:, ( 9) 
UBICACION INSPECCION INSPECCION INSPECCION CALIFICACION 

DETALLADA PRELIMINAR DETALLADA 

1\M. NOMBRE 1990 1993 1994 ACTUAL 
3,1 + 180 'TWSARITO" "C .. "C" 
,15+01~) "EL MOf~f~O" "B" "C" 

' 52+820 "MEDANOS" "811 ~'C" 

56+175 "EL DESCANSO" "C" "Cu 1 

65+375 "ALISITOS" "8" ':'C" 
69+300 "LA MISION" "A" "A" "B" 
73+100 "LA SALINA" "Cn u en 
88+975 "MANANTIALES" ugn "C'' 
98+990 "EL CARMEN" "B" ''C" 

" 

PASOS INFERIORES PARA PEATONES ( 4) 

UBfCACION NOMBR 1C: INSPECCION INSPECCION ·INSPECCION CALIFICACION 

DETALLADA PRELIMINAR DETALLADA 

KM. 1990 1993 1994 ACTUAL 
29+030 S/N "C" 
29+900 S/N "C" 
33+860 S/N "C" 
70+950 "MAL PASO 1" "A" (DESMANTELADO) "A" 
71+789 S/N 1 "C" "C" 



PASOS INFERIORES VEHJCUL.ARES (14) 

UBICACJON . NOMBRE INSPECCION JNSPECCJON INSPECCJON CALJFICACION 

DETALLADA PRELIMINAR DETALLADA 

KM. 1990 1993 1994 ACTUAL 
14+625 ENTRONQUE "LA JOYA" "C" "C" 

22+000 ENTRONQUE "SAN ANTONIO" "A" "C" 

24+620 ENTRONQUE "RANCHO DEL MAR" "C" ucu 

28+875 "LA TOMATERA" ~~e" "C" 

29+395 "ROSARITO NOI:UE 1" "C" "C" 

29+600 "ROSARITO NORTE 11" "C" "C" 

32+257 "KONTIKI" IIA" "C" 

34+650 "ROSARITO SUH 1" "C" "C" 

34+900 "ROSARITO sur~ JI" "Cu "C" 

37+405 SIN "C" "C" 

52+110 "REYNOSA" "C" u e·· ~~e~~ 

59+970 "CARDE NAS" "CII "8" "C" 

77+710 ENTRONQUE ".Jfl.TAY" "8" "8" .. e~~ 

83+970 ENTRONQUE "EL MIRAD "C" "C" 
~ .. 



PASOS SUPERIORES ( 2'1 ) 

UBICACION NOMBRE INSPECCION INSPECCION INSPECCION CALIFICACION 

DETALLADA PRELIMINAR DETALLADA 

KM. 1990 1993 1994 ACTUAL 
9•950 "EL VIGIA" u en "C" 

ENTRONQUE "PUNTA 
1G •080 BANDERA" "C" "C" 
40•350 "POPOTLA" "C" ''C" 
44 ~015 "GAVIOTAS" • > "Cu "C" 
46+850 . "LA LADRILLERA" "Cn "C" 
49+285 ENTRONQUE "Ci\NTILES" "Cu 
50•440 "PUERTO NUEVO" "C" "C" 
53+145 ENTRONQUE "CANTA MAR" u en "C" 
53~785 "PRIMO TAPIA" "C" 
55+625 "LA POSTA" "B" "8" 
56+235 S/N "C" "C'' 

ENTRONQUE"CUENCA 
58+530 LECHERA" "C'' "C" 
60+720 "LAS CHIV/1S" "C" "C" 
64+410 "STA. MARIA" .. c .. "Cu 
65+480 ENTRONQUE "AUSITOS" "C" "C" 
68+000 S/N "C" "C" 
68+650 S/N "C'' "C" 
69+820 "PUNTA PIEDRA" "C" "C" 
72+900 "LA SALINA" "Cu "C" 
82+030 "JATA Y" "C'' "C" 
87 .. 640 S/N .3 "B'' "B" 
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LA CORROSIÓN DEL ACERO EN PUENTES 

La corrosión es un proceso de deterioro que se da en los materiales, 

particularmente en los metálicos, cuando estos interaccionan con un med1o 

agresivo: una atmósfera contaminada o un líquido corrosivo, líquido puro o 

solución acuosa de electrolitos. En este último caso, las sustancias corrosivas 

son productos quim1cos que al disolverse se disocian en cargas positivas y 

negativas. 

Así por ejemplo, atmósferas corrosivas son, como la de la ciudad de 

México, contaminadas con H2S, S02 y S03 principalmente que. en presencia de 

la humedad ambiental forman ácidos y se disocian en iones agresivos. s·2, 

so3·2 y so4·2, iones estos sulfuro, sulfito y sulfato respectivamente. 

Particularmente agresivas son las atmósferas de las zonas portuanas, que en la 

lUmedad que arrasrran llevan, además iones c1· (cloruro) 

Todos estos matenales agresivos. actúan sobre metales de las 

estructuras expuesias, de concreto reforzado y de concreto presforzado, en 

cada caso de manera específica de acuerdo con las características de los 

sustratos y las cond1c1ones de ataque corrosivo. 

1.- El acero expuesto 

En el caso del acero estructural expuesto. como es el caso que se da en 

los puentes de Coatzacoalcos 1 o oe Alvarado, por ej€:mplo. los procesos 

corros1vos dependen de factores fuertemente relacionados con las cond1c1ones 

dei sustrato naturaleza del acero. propiedades y estado adual de los 

recubnm1entos anticorrosivos y de cond1c1ones extemas como la composición 

atmosfenca, la humedad relat1va y el rég1men de lluv1as 

1 
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En muchas ocas1ones el acero de los puentes es el m1smo de origen, 

pero en la mayor parte de éstos las reparaciones se han realizado utilizando 

aceros comerc1ales del tipo A36 O ASO, de modo tal que cada uno de esos 

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

lugar a proces·os y estados de deterioro diversos 

En algunos puentes como el Coatzacoalcos 1, se presenta una situación 

particular. cada elemento metálico, dependiendo del papel estructural que juega 

esta confonmado con una acero espec1al (especificaciones DIN), con la 

circunstancia consecuente de que ello da lugar a dos cuestiones importantes: 

Cada pieza del puente presenta un proceso corrosivo 

suigeneris frente a condiciones agresivas semejantes. 

Las consecuenc1as estructurales de estas acciones 

cormsivas, son diferentes en cada caso, aún cuando 

el proceso corros1vo llegue a ser similar. 

Asi pues, en beneficio del ópt1ino comportamiento mecán1co de los elementos 

del puente. el t1po y concentración de aleantes en un acero. puede dar lugar 

frente a un contaminante atmosférico o en su C:aso manno. a diferentes t1pos de 

corros1ón y !o que en algunos casos puede ser la corrosrón generalizada del 

alma de una p1eza de puente o de un larguero, por ejemplo en un montante o 

en uria diaconal podría ser una forma de corros1ón localrzada que 1ncluso. 

llegue a perforar el acero 

Por otro lado, un m1smo t1po de corrosrón con sus consecuencias 

detenorantes. da lugar a cambros en las propiedades eslructurales al grado de 
-que. la afectacrón en un montante central de la armadura de un puente, tiene 

consecuencra muy drferentes de las que corresponden a una preza s1milar cerca 

de los apoyos 



Ahora b1en, las reacciones electroquim1cas en las zonas anódicas y 

catódicas de las miles de pilas de corrosión que se forman en el proceso 

deteriorante, son las siguientes: 

En las zonas anódicas: 

Fe0
- 2e = 

En las zonas catódicas neutras: 

= 

En las zonas catódicas ácidas (consecuencia de atmósferas ácidas): 

= 

Como puede observarse, en tanto que en las zonas anódicas se produce 

frente al contenido salino de la atmósfera corrosiva, una concentración 

importante de iones ferrosos (Fe •2
), en las zonas catódicas se forman iones 

alcalinos (OH"). afectando al recubnmiento anticorrosivo y desprendiéndose en 

ol mismo proceso, hidrógeno gaseoso que puede introducirse en el acero, 

,ragilizándolo y favoreciendo con ello. la fractura del metal ante esfuerzos que 

en otras condiciones no serían críticos. Finalmente. Jos productos de estas 

reacc1ones dan lugar a la formación de hidróxido ferroso (Fe(OH)2). que al 

deshidratarse. produce esa mezcla de óxidos de naranja a negro, que todos 

hemos observado· 

Fe0H2 = 

o 
t.: Vl/111/!Jl j ~0'1~ 

~/..._____!!_./ca +o' d; ca . 

' 
:Zor1o ..:::<nod-4cc.. 
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Por este motivo, las estructuras metálicas expuestas a atmósferas 

agresivas, deben protegerse mediante la aplicación de recubrimientos que 

cumplan con tareas como: 

Una protección de barrera que tiene como propósito, a1slar 

al sustrato del medio ambiente (recubrimiento epóxico, por 

eJemplo) y 

Una protección específica del sustrato y un recubrimiento 

general, fuertemente resistente a la atmósfera. lo que 

constituye los sistemas de pnmario y acabado respectiva­

mente ( como puede ser un epóx1co con zinc y un poliure­

tano elastomérico) 

Cuando se trata de acero sumerg1do en un med10 acuoso, como un río, 

una laguna o el mar. como es el caso de las piernas de las plataformas o las 

los proceso corrosivos son similares a los menc1onados. sólo que en este caso. 

mdepend1entemente del t1po de protección. puede aplicarse protecCión catód1ca 

con ánodos galván1cos o comente 1mpresa 

Referencias: 

Demetnos E. Ton1as BRIDGE ENGINEERING McGraw-Hi/1, lnc N Y 1994 

Parsons & Brinckemoff BRIDGE INSPECTION ANO REHABILITA TION 

John Wiley & Sons. lnc N Y 1993 

Highway Research RECORD No 11 O H1ghway Research Board Wash1ngton 

o e 1966 
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2.- El acero de refuerzo 

El acero en el concreto reforzado es barra de acero al carbón embebido 

en un medio alcalino (pH = 12 a 13), que es la interfase con el concreto. En 

condiciones óptimas este concreto debe ser un producto con una densidad 

aproximada de 2500 Kg/m 3 y una relación agua cemento no mayor a 0.35 

Generalmente, el acero de refuerzo se ahoga en el concreto, desnudo 

quizá con algo de cáscara de laminación que es un óxido de fierro configurando 

una capa muy delgada. No obstante ello, lo que en principio protege al acero en 

cuestión es el hecho de que el pH de 12 en la interfase acero-concreto. es lo 

suficientemente alto para situarlo en la zona de pasivación (D1agrama de M 

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

concreto 

1 o" 
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Sm embargo. dado ql!e los "colados" en la práct1ca nunca son compactos 

n1 están l1bres de huecos y hend1duras e 1ncluso de fisuras. de un modo u otro 

las aguas de lluv1a o de lavado. que s1empre cont1enen. cuando menos iones Cl' 

so. y 02. penetran fácilmente hasta el acero de refuerzo. provocando procesos 

corros1vos que oscilan entre estados de ox1dación superfiCial y pas1vante. hasta 

francos fenómenos de deler1oro que llegan a trozar las vanllas del metal 

1 



Los procesos corros1vos y las reacCiones electroquímicas 

correspondientes son similares a las mencionadas en el caso del acero 

expuesto, con algunas circunstancias particulares: 

Es ti pica la formación de pilas de aereación diferencial, 

ocasionando corrosión de zonas ocultas. 

Los iones provocadores del proceso corrosivo, sen básica­

mente los iones cr y so.-2
. 

El agua que llega a la interfase acero-concreto. frecuentemente 

se acumula en los huecos que se forman ahí, provocando 

la cont1nuidad del proceso de corrosión. 

Cuando al concreto se le ha agregado CaCI2 para acelerar 

el fraguado, la corrosión se acelera y las consecuencias 

resultan desastrosas. 

Por otra .parte, convienen cons1derar el hecho de que al penetrar el C02 

tmosférico al intenor de las fisuras en el concreto, reacc1ona con el Ca(OH)? 

de éste, 

Ca(OH)2 +COz = 

abatiendo el pH de la mterfase a 8-8.5. ubicándolo por detrás de la zona de 

pas1vación, lo que favorece los subs1gu1entes procesos corros1vos 

r:o,- su "al le, e11 e1 amo1ente marino. ei pmoiema se complica oeoido a 

que. además. la elevada concentrac1ón de Cl en la bnsa (cas1 30%). 

verdaderamente destruye al acero de refuerzo, a! grado de que unas veces se 

llega a pulvenzar como óx1do y otras destruye al concreto la pres1ón que ejerce 

el volumen que ocupan los óxidos de fierro. con frecuencia de 8 a 1 O veces el 

del acero del que prov1enen 



Ahora bien, de ·manera Simplificada puede considerarse que la protección 
. -

del acero de refuerzo, se lleva a cabo de diferentes maneras: 

Protección previa de la "varilla de construcción" 

recubriéndosele con productos epóxicos. 

Pmtección del acero descubierto cuando el concreto 

que lo rodea se ha deteriorado, utilizando mastiques o . . 
. morteros epóxicos 

Referencias: 

Protección catódica mediante cintas, instalada desde 

desde el colado mismo de las vigas, las Josas o las 

columnas de concreto reforzado. 

K. B. Pithouse. The Cathodic Protection of Steel Reinforcement in Concrete 

Corrosion Prevention & Control. Oct. 1986. 

/van Medgyesi eL al Control de fa Corrosión del Refuerzo en Estructuras 

de Concreto Reforzado. Jnst1tuto FTV de Budapest, 

Ungria. Traducción al español por el Centro de 

Documentación Técnica de SCT Marzo de 1990. 

R J Cope CONCRETE BRIDGE ENG!NEERING: PERFORMANCE ANO 

·ADVANCES. Elsevier Applied Science Publichers, Ud. 

England. 1987 

José E Romero López. Las Resinas Epóxicos en la Rehabilitación de 

Estructuras de Concreto. Construcción y Tecnología 

Vol IX No 107 Abril de 1997. 
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3. EL Acero de Presfuerzo 

!:::1 acero de presfuerzo es un acero de alta res1stenc1a a la tensión. con 

una composición med1a de: 

e 
Si 

0.6 a 

0.12 a 

0.9% 

19% 

Mn 0.3 a . 1.2% 

como aleantes fundamentales que le proporcionan un incremento de 1 O Kg/mm 2 

en su res1stencia a la tensión, por cada unidad porcentual en el contenido de 

cada uno de los elementos Mn y S1. Además, el S1 en la proporción refenda, 

aumenta el limite de cedencia del material y su resistencia a la corrosión. 

Sin embargo, Jos impactos mecánicos y los calentamientos puntuales 

dan lugar a incrementos en la energía libre del metal y en consecuencia facilitan 

las fracturas. tanto debidas a corrosión bajO tensión, como por fragilización por 

hidrógeno 

3. 1 ~ ractura por corrosión bajo tensión 

La fractura por corros1ón bajo esfuerzo es un tipo de corrosión altamente 

íccal1zado y se define como la fractura perpendicular al esfuerzo de tensión en 

una aleación, como resultado de la acCión combinada de la corrosión y del 

esfuerzo estático a la tensión, aún cuando con frecuenaa sea imperceptible el 

reierenCia. puede ser res1dual o bien deb1do a una acción externa. El efecto en 

e! metal. puede manifestarse como una fractura 111tercnstalina. sim1lar a las que 

se dan en la corrosión de este t1po. S1n embargo. la fractura por corrosión bajo 

tensión. no ocurre s1n .esfuerzo. aun cuando se presente corrosión 

lntercnstaJ,na En general. hay un umbral de esfuerw. por debajo del cual no se 

presenta la fractura. 

A[~n cuando no se conoce cabalmente el mecan1smo de la fractura por 

corros1ón bajo tensión. el hecho de que sólo se de en aleac1ones. revela la 

importanCia de ta composición. el tratamento term1co y el procesam1ento 

/0 



mecan1co a que se someten los matenales que. en estas condiciones. fallan 

abruptamente. sin deformarse 

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

de fuerte tensión. este material cuando menos. es susceptible de sufrir este tipo 

de fallas. 

3 2 Fragilización por hidrógeno 

En virtud de que la ductil:dad del acero se reduce considerablemente al 

aumentar su contenido de hidrógeno, lo que pude provocar la fragilizac1ón y la 

falla repentina, es necesario distinguir entre la fractura por corrosión bajo 

tensión y la fragilización por hidrógeno En ambos casos hay fallas violentas. 

pero las causas son diferentes. la corrosión bajo tensión es resultado de un 

proceso anódico. en tanto que la fragilización por hidrógeno es un proceso 

catódico.· 

La fragilización por hidrógeno se acelera con un mínimo de esfuerzo El 

~drógeno. producto de su formación en la reducción catódica de un procese 

corros1vo, no es peligrase, pero en presencia de contaminantes, como el H2S y 

el so2. fácilmente es absorbido por el metal. fragilizándolo. 

En síntesis, en las zonas de una trabe de concreto presforzadc. donde 

se han quedado al descubierto alambres o torones, como resultado de la 

destr:ucc:'Óf' de !Rs fur"lC12S del s1stema de ~ostensado por e¡ernp!o oor !e 

regular se manifiestan s1gnos e•;¡dentes de corrosión en diversos grados de 

avance· se trata de corros1ón ba¡o te.1s1ón. Ahi, pueden presentarse fracturas 

súbitas Al mismo !1empo. la eventual presencia de agua de lluv1a acumulada 

por d1versas vias y con un c1erto conten1d0 de n1tratos. característiCOS, 

constituye uno de los med1os mas prociJves a la fractura por corrosión bajo 

esfuerzo También la presen~;1a de cloruros puede ser causa de este fenómeno 

/1 .. 
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La probabilidad de fragilización ;:;cr hidrógeno es mayor cuando en la 

atmósfera que rodea a los cables, contiene cant:ciaces a[m minim3s de H:S yio 

S02 . lo que con mucha iacilrdad se da en los puentes carreteros, como 

consecuencia de la concentración de emisiones de los motores de combustión 

interna a todo lo largo de la obra. 

Por lo demás, no debe olvrdarse que el acero de refuerzo. también se 

corroe y se destruye deJando de jugar su papel y contribuyendo a la formación 

de grietas, fisuras y drsgregaciones que con frecuencia dan lugar a que los 

sistemas de presfuerzo se desnuden, con todas "las consecuencias corrosivas 

mencionadas. 

Por ahora, no existen muchas alternatrvas para la protección 

anticorrosiva del acero de presfuerzo, dadas las condrciones de su rnstalación. 

Actualmente sólo se cuenta, de manera efectiva. con procedimientos de 

detección de los procesos de deterioro. 

Referencias: 

G V. Karpenko e 1 1 Vasilenko STRESS CORROSION CRACKING OF 

STEELS. Freund Publrshing house, Tel Avrv 

Israel 1979 

F Leonnara¡ Pki::STRESSED CONC;:(ETO. Vv'iihei¡¡; [rn;;( & Sor·,s 

Berlín 1964 

C Frgueroa Ruano ACEROS Y ALEACIONES. Gráfica Turriles Méxrco 1984 

Enrrque Vi/larreal Dominguez SISTEMA ELECTROQUÍMICO PARA LA DE­

TECCIÓN DE PROCESOS CORROSIVOS EN 

CONCRETO PRESFORZADO Y REFORZADO. 

Patente de rnvención No 184500 México 1997. 
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EL CONCRETO BAJO LA INFLUENCIA DE LOS SULFATOS 

1.- INTRODUCCION. 

ING. JUAN LUIS COITIER CAVIEDES 
CONTROL DISEÑO Y PATOLOGIA O E 
OBRAS CIVILES S.A. DE C.V. 

El ataque y desintegración del concreto bajo la iníluencia de sustancias agresivas que 
se pueden encontrar en forma de líquidos, vapores o materia sólida, es. aún en 
nuestros días un fenómeno no del todo b1en entendido. El estudio del deterioro de las 
estructuras de concreto ha tomado un interés particular a partir de los años cincuenta, 
situación que puede tener diferentes motivos de entre los cuales se pueden citar la 
creciente construcción de estructuras de concreto, la necesidad de reparar lo antes 
construido, la falla de estructuras en forma prematura etc. 

Los t1pos de daños que pueden afectar cualquier estructura se pueden clasificar en 
forma general· en dos grupos: Daños de carácter mecánico y Daños de carácter 
químico, esta clasificación se realiza tomando como referencia la principal influencia 
-le las degradaciones en una estructura. sin embargo es pertinente tener siempre 

esente que la relación entre los dos tipos de daños es muy intima, esto es, un 
·problema de tipo mecánico nos conllevará tarde o temprano a degradaciones de 
carácter químico y viceversa 

El análiSIS de los daños en el concreto ha sido tema de atención para un gran número 
de investigadores e Instituciones en todo el mundo, los cuales concuerdan en que los 
síntomas de los daños en una estructura se presentan en forma de Deflexiones. 
F1suras. Expans1ones, Desintegración del concreto o Colapsos ya sea parciales o 
te-tales 

De los mecanismos de degradación s1n lugar a dudas los más complicados por 
comprender son los de carácter químico. debido a que no solo es necesario conocer 
claramente el comportamiento del concreto como material ún1co. ·sino también, la 
relación de éste con el acero que lo refuerza y con las sustanc1as que lo degradan 

C1tar cada una de las sustanc1as o agentes que son dañ1nos al concreto, es una 
labor muy amplia, e 1ncluye un sinnúmero de vanables, por lo que en el presente 
escrito se pretende dar un_ idea general del fenómeno que a juic1o de muchos 
1nvest1gadores y del que susmbe tiene que ver mucho con el comportamiento 
1nsat1sfactono de un gran número de obras Civiles y de edificación. y que en la 
literatura técnica común no se encuentra aún b1en espec1f1cado, siendo éste el 

~ómeno de los sulfatos dentro de la masa del concreto 



2.- ORIGEN DE LOS SULFATOS. 

Un gran número de procesos destructivos debidos a la formación de sales se puede 
relacionar con la agresividad de los sulfatos. 

El ión sulfato causante de la degradación del conCreto puede estar presente en e! 
suelo o en el agua subterránea o freát1cas, en soluciones acuosas de ácido sulfúnco 
o en forma de sales. Sulfatos que son identificados como anión so. 

Las sales de sulfatos dañinas al concreto están presentes principalmente en suelos 
selenitosos con yeso y en aguas freáticas de estos mismos suelos, agua de mar. 
aguas de desecho de la industria química. Cabe hacer mención que el agua de mar 
aparte de contener sales de sulfatos está compuesta de otras sales cuyo trabajo 
químico en conjunto la hacen ser de mediana a severamente dañina . 

Las aguas pnncipalmente dañinas son aquellas que contienen concentrac1ones de: 

Sulfato de calcio (yeso) , sulfato de sodio, sulfato de magnesio y aguas de desechos 
mdustriales. 

Los sulfatos en forma de sales altamente agresivos son: 

De amonio, calcio, magnesio y de sodio . 

Los sulfatos que se cons1deran menos agresivos son 

De cobre, de alumm1o de bario, por ser msolub/es al agua 

El origen de los sulfatos puede ser Natural, B1ológ¡co o Industrial 

2.1.- Formación de sulfatos en la Naturaleza. 

En forma general todos los suelos cont1enen sulfatos los cuales const1tuyen un 
material alimenticio para las· plantas. Su concentración por lo regular es baja oscila 
entre O 01 y O 05% en suelos secos. S1n embargo no es raro encontrar suelos con una 
cant1dad mayor (superior a 5%) en algunas reg1ones donde el suelo puede contener 
yeso 

Los suelos arcillosos o de a!uv1ón son susceptibles de contener p1nta que se oxida al 
contacto con el a1re y la humedad formando ác1do sulfúnco. SI este es comb1nado con , 
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el carbonato de caic10 finamente distribuido en el suelo formará yeso al mismo tiempo 
que se desprenderá ác1do carbónico. 

Una parte de ese yeso formado podrá ser disuelto por el agua freática donde 
permanecerá una parte cristalizada en forma de yeso. Consecuentemente se formaran 
tres componentes dañ1nos llamados componentes finales de la descomposición de la 
pirita· ácido sulfúrico, sales de sulfato y ácido carbonico. 

La oxidación de la pinta se torna diferente cuando se encuentran vestigios de carbón 
el cual tendrá un efecto reductor en la oxidación. Sin embargo si existe aire en 
suficiente cant1dad la oxidación se llevará a cabo independientemente de la presencia 
de carbón y la formación de sulfatos continuará. 

Bajo la acción del ácido sulfúrico el potasio y el sodio contenido en los feldespatos es 
transformado en sulfato de sodio y sulfato de potasio Jos cuales son altamente 
solubles al agua y dañinos al concreto. 

Los sulfatos son formados e introducidos en el agua freát1ca de la manera como se 
describe a contmuación. 
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. Como se vera más adelante el 10n magnesio contenido en las aguas freaticas t1enen 
su origen pnncipalmente de la dolomita y en menor grado de la biO!ita y clorita. La 
mayor parte de los iones de sod1o en las aguas freát1cas vienen de la plagioc/asa y 
solamente una pequeña parte de la b1ol1ta y probablemente de la giauconita. Las 
fuente del potasio son los feldespatos, b1ot1ta y glaucon1ta. 
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El hierro contenido en la pirita y el f1erro liberado por la descomposición de los 
sil1catos son limitados por la limonita, hematita y magnetita. El calcio, liberado de la 
calcita. dolomita y feldespatos, son precipitados en los suelos arcillosos o en un medio 
como el yeso, podrá aportar una parte al agua freática en forma de iones de calcio 

Como se ha comentado, una cantidad importante de los sulfatos son debidos a la 
oxidación, fenómeno que no se podría desarrollar sin la presencia del aire. Por lo que 
es fácilmente entendible que la formación de los sulfatos en las aguas cerce.nas a le. 
superfic1e es más fácil y en mayor escala que en las aguas de mantos artesianos 
profundos. 

Los sulfatos de las aguas freáticas no dependen exclusivamente de la pirita, yeso y 
sustancias orgánicas contenidas en los suelos, sino también a los tres factores 
siguientes. 

1.- Ventilación del suelo. 
2 - Velocidad del flujo de las aguas freáticas. 
3.- Velocidad de evaporación. 

2.2.- Formación de sulfatos debido a la acción biológica. 

Los sulfatos presentes en el suelo pueden proven1r también de la descomposición 
biológica de tipo aeróbica de sustanc1as orgánicas que contienen proteínas y/o 
azufre. lógicamente en este caso sólo se toma en cuenta la albúmina sulfúrica. 

En ambientes húmedos el azufre normalmente está presente en forma de compuestos 
::Kgán1cos Sulfatos que pueden ser fácilmente disueltos en el suelo, m1entras que el 
azufre comb1nado en forma de compuestos 1norgán1cos ofrece una mayor resistencia a 
~=·- d!SLJe!!o y es tra0~fc!rr,1=!(V· 0'-~·'i~!?.ln-!e·-·t-=- e:: S'..!!fatos Esta tr·ansformac!Óil C!t:­
azufre orgán1co en sulfato requ1ere de la desc::Jmposición del nitrógeno contenido en 
las albúm1nas. en los n1tratos mcrementando asi.la ac1dez del suelo 

De acuerdo a las 1nvest1gac1ones real1zadas en diferentes países el uso de abonos 
artificiales y el est1érco1 aumentan en forma im::Jortante el conten1do de sulfatos en el 
suelo, aunado a esto. el cult1vo del suelo promueve la ventilación del suelo con /o que 
a Ciertas profundidades se 1ncrementa la ox1dación del azufre en grandes extensiones, 
motivo por el cual en suelos cultivados las concentraciones de sulfatos pueden 
aumentar hasta en un 1 00% lespecto a suelos no cultivados. 



La contaminación con sulfatos de orrgen fecal puede ocurrir por todas partes, con lo 
que la agresividad del suelo y las aguas freáticas se puede deber a la contaminación 
de diferentes sustancias. 

Cuando se lleva a cabo la co:r¡strucción de una nueva obra_en un terreno cult1vado es 
necesario real1zar un estudio profundo sobre el contenido de sulfatos en el suelo así 
como en el agua subterránea que pud1era llegar a tener contacto con el concreto. 

2.3.- Formación de Sulfatos como resultado de la contaminación Industrial. 

Ex1sten una gran cantidad de plantas industriales y fábricas (fertilizantes, 
galvanizados. laboratorios fotográficos, coque), las cuales desalojan en sus entornos 
una gran cantidad de desechos que al descomponerse en el medio ambiente 
producen sulfatos que penetran al suelo y a las aguas subterráneas, como un ejemplo 
de éstas sustancias son el carbón o la escoria, por Jo que no es raro que se lleguen a 
encóntrar concentraciones de sulfatos de 1000 a 2000 mg de so. por litro. 

Los rellenos con carbón y escoria incrementarán Jos sulfatos en el agua subterránea y 
el suelo. contaminando una extensión amplia. 

_ . • otro lado en las zonas industriales así como en las zonas urbanas la combustión 
de carbón o gasolinas con una cierta cantidad de azufre liberará dioxido de azufre 
aue en presencia de oxígeno y humedad forman el ác1do sulfúrico. Un efecto ind1recto 
del humo cargado de dióxido de azufre se hace presente en las ciudades donde las 
eflorescencias (salitre) y la degradación de ciertas fachadas son debidas 
frecuentemente a la formación superf1c1a! de yeso y a la adherencia de polvos como 
cen1zas, partículas de carbón etc 

de ácido sulfúrico el cua! a:aca la superf1cie del concreto endurec1do así como el 
concreto plást1co 

3.- PROCESO DE ATAQUE POR SULFATOS. 

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

.A.- Simultáneamente con la lixiviaCión o lavado de una parte de los componentes del 
concreto ya endurecidO, pnnc1palmente. del Ca(OH) 2• el valor del pH es reduc1do 
Consecuentemente la h1drói1S1s cont1nua y se t1ene como resultado f1nal la formac1ón 
"les no expans1vos de sí\1ce. ox1do de alumm1o, y de ox1do de h1erro, que al ser 
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solubles al agua se prerden, aumentando con esto la porosidad en el concreto 
permrtiendo la penetración en forma más rápida de los agentes degradantes dando 
con ello una degradación mayor al concreto. 

B.- Transformación de componentes del concreto endurecido en geles no expansrvos 
e insolubles al agua los cuales .permanecerán dentro de la masa del concreto, sin 
embargo por su consistencia provocarán una drsminución en la resistencia del 
concreto. 

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

La degradacrón del concreto por los sulfatos es debido principalmente al fenómeno 
de expansión en relación con la cristalización de la etringita, siendo ésta etringita 
secundaria. 

La formación de la etringita expansiva destructiva se distingue de la expansiva no 
destructiva o primaria, obtenida en las primeras etapas de la hidratación del cemento 
Portland por reacción del yeso puesto que la etringita primarra es expansiva pero se 
presenta en la etapa plástica del concreto motivo por el cual no causa daños a la 
masa al experimentar el aumento de volumen. 

Esquemátrcamente, la formación de la etringita se presenta a continuación: 

-La formacrón de yeso secundario por oposición a! pnmario utilrzado como retardante 
en el cemento .La formación del yeso secundano es resultado de una reacción de 
sustitucrón entre la portlandrta y los sulfatos. Por ejemplo con el sulfato de sodio. 

Sr la cantidad de sulfatos es elevada (superror a 1000 mg/lt) y la concentración local 
de rones Ca'- v SO~,_ en la fase liquida rnterstrcral del concreto excede la producción 
de solubilrdad del yeso: este ultimo se precrprta. El volumen del sólido precrpitado 
representa un poco más del doble del volumen de los productos rniciales y por lo tanto 
se presenta una expansión. Sin embargo en la mayoría de los casos esta reaccrónse 
mantrene lrmrtada en la medrda de que el yeso se forme ba_¡o un proceso de drsolución 
y de crrstalrzación dentro de los espacios libres de la matrrz del concreto 

- Reaccrón entre el yeso secundarro y los alumrr;¡atos de calero del cemento que 
forman etrrngrta 
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Algunos escenanos considerados son: 
Sea a partir del C:A anhídrido 

Sea .a partir del aluminató tetracalcico hidratado·C.,AH,J de monosulfoaluminato de 
· calc1o C:A.Ca S04 H,2 

Según la composición de la fase liquida, en particular de la cantidad de cal, la 
cristalización de la etringita puede ser expansivo o no. 

Dentro de los productos ricos en ·cal. donde su solubilidad es reducida según lo ind1ca 
la tabla No 1, la etringita se forma en el sitio al contacto del aluminato de calcio en 
presencia de una cantidad limitada de una solución fuertemente saturada La 
velocidad.de germinación, muy superior a la velocidad de crecimiento de cristales, 
conducen a la formación en masa de pequeños cristales de naturaleza mas o menos 
colo1dal . El sólido neoforme , donde el volumen molecular es de tres a ocho veces 
mayor que el del sólido inicial , sabiendo que se trata del C:A o de C..AH 13. 

desarrollando esfuerzos muy elevados los cuales son debidos a la presión que 
~ompaña a su formación. 

CaO (g/1) 0.065 o 112 0.168 0.224 0.670 1 080 

1 

0.002 1 i C3A 3CaS04.H30-32(g/l) 0225 0.165 O. 115 0.080 0.030 
¡ 

T :ohi<1 1 

Por lo contrario dentro de los cementos que liberan menos portlandita . la etr1ng1ta 
prec1pita a partir de la solución dentro de los vacíos 1nterst1ciales del concreto y la 
cr1stal¡zac1ón en aguJas bien formadas no es expans1vo 

Los sulfatos mas agres1vos para el concreto son los sulfatos de magnes1o, Jos de 
amon10, los de calc10 y el de sodio. 

3.1.- EL SULFATO DE MAGNESIO es fuertemente agres1vo por la doble acción del 
catión Mg

2
• que se 1ntercamb1a con Ca'· y el an1ón so/· s1gu1endo las reacc1ones 

Ca(OH),+MgSO, ____.Ca SO,+ Mg(OH), 

., 
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C-S-H + MgS04 - CaS04 2H20 + (C,M)-S-H 

El intercambio de Mg2 con Ca2 conducen a la formación de brucita Mg(OHh que 
pueden detener temporalmente la penetración de los sulfátos. Ellos provocan también 
la transformación progresiva de Jos C-S-H en un silicato de magnesio hidratado M-S­
H sin propiedades cementantes. Además la cristalización de la etringita inestable en 
presencia del sulfato de magnes1o intensifica la reacción de formación de yeso . 

3.2.- EL SULFATO DE CALCIO. presente dentro de los suelos sobre la forma de 
yeso y anhidrita y dentro de las. aguas subterráneas selenitosas, es agres1va para el 
concreto sin importar su relativa poca solubilidad. El proceso de degradación más 
lento , dentro de los casos de los sulfatos de magnesio y de amónio , es debido 
esencialmente a la formación de una etringita expansiva. 

3.3.- SULFATO DE SODIO. muy soluble , sufre una degradación por formación de 
yeso y de etringita expansiva aún cuando las proporciones son función a la vez de la 
concentración de S04 y de la canildad de aluminato tricalcico C:A del cemento . El 
yeso precipita muy cerca de los 1000 mg/1 de SO/- Los C-S-H, menos sensibles que 
la portlandita , no son afectados directamente por el sulfato de sodio, pero son sin 
embargo susceptibles a descomponerse en una segunda etapa por lixiviación parcial. 
de la cal y la formación de yeso 

3.4.- SULFATO DE POTASIO. tiene una acc1ón similar a la del sulfato de sodio pero 
la velocidad de ataque es un poco más lenta 

L~ rnayor parte rje !os s• .. dfetos rr•eté!icos soiubles . .son ;:;gre~ivn:; ;::¡i ronr.rP.to c:on 
excepción del sulfato de piomo y de bario muy poco soluble 

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

En la figura No 2 se observa que la res1stencia química del concreto crece con la 
dosificación del cemento. esto es con la compacidad del concreto. Desde este punto 
de vista es Importante señalar que con el aumento en la dosificación del cemento, 
está generalmente acompañarla una reducción en la relac1ón AJC Por otra parte, la 
velocidad de degradación es prácticamente proporcional al porcentaje en C:A del 
cemento portland hasta una cant1dad cercana al 1 O% aproximadamente. 
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Paillere et al demostraron que no solo se debe tener como parámetro la cantidad de 
C-A del cemento sino también y sobre todo la relación C:;A/S03 . donde se puede 
considerar que para valores infenores de 3 se logrará un buen concreto. 

las ad1ciones minerales como cenizas volantes silico-aluminosas, puzolanas 
naturales y el humo de sílice mejoran notablemente el comportamiento del concreto 
ante los sulfatos. 

En un pnmer análisis se puede estimar que el mejoramiento es debido a la dilución de 
los aluminatos y a la modificación de la textura de los hidratos que los vuelve más 
compactos independientemente de la edad del concreto. 

5.- Acción de las Adiciones Minerales en el Concreto. 

los cementos con adiciones tienen en general un buen comportamiento ante la 
agres1ón de los sulfatos debido a: 

-A la reducción de la cantidad de cal y de C-A en la mezcla. 

'\1 aumento de la compasidad de los hidratos. en relación con una disminución del 
,lumen poros pudiendo ser hasta un 25%, en el caso de las adiciones principales. la 

cantidad de poros capilares mayores de 30 mm y la relación media de poros de la 
pasta de cemento endurecido disminuyen igualmente. Esta modificación de la 
estructura porosa implica una reducción de la permeabilidad y de los coeficientes de 
difUSIÓn. 

- Al modo de cristalización de la etnngita, formada por precipitación a part1r de la fase 
liquida la cual no es expansiva. 

Un claro ejemplo de la efic1encia de las ad1c1ones en la reducción de la expansión 
debida a los sulfatos se muestra en la figura 3. 

los cementos para los cuales la cantidad de ad1ción es superior o igual al 60% 
(CHF,CLK) son considerados como resistentes a los sulfatos. independientemente del 
cllnker de base con el cual se fabnquen Sin embargo según los trabajos de lOCHER 
y más recientemente de KOlLEK y LUMEY, las adiciones con una cantidad superior 
al 11% de Al203 t1enen un comportamiento menos ópt1mo 

Cuando la cantidad de adic1ón es menor del 60%. y en el caso de cementos con 
cen1zas volantes Sllico-aluminosas o puzolanas es el clinker portland base qu1en 
~nm1na la dosificación de cemento Este clinker deberá satisfacer todas las 
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especifrcaciones para cemento portland. en lo que respecta a la cantrdad de C:A y 
so3 

5.1.- Las cenizas volantes silico-aluminosas tienen un valor de sustrtución de 20 a 
30%, tienen generalmente un efecto benéfrco sobre el comportamiento del concreto 
ante los sulfatos. Este efecto es debrdo al consumo parcial de las cenizas de la 
portlandrta liberada por la hidratación de los silicatos del cemento portland Esto es 
debido igualmente a las modificaciones de la microestructura y en particular a la 
drstribución drmensional de los poros que se desplazan hacia las zonas. La efrcrencia 
de las cenrzas dependen de su capacidad puzolánica esto es de su capacidad a 
reaccionar con la cal y a producir los hidratos cementantes. 

Las cenizas ricas en cal (cantidad superior de 20%), provenientes de carbón 
subituminosos y de lignitos, son menos resistentes a los sulfatos. Como con las 
cenizas volantes silico-aluminosas, la sustitución de 20% a 30% de cemento por 
puzolana natural puede tener un efecto muy positivo sobre la resistencia del concreto 
a los sulfatos. Siempre la efrciencia de las puzolanas dependen de su naturaleza 
mineralógica que es muy varrable, así como su reactividad. 

5.2.- Los humos de sílice. Ofrecen igualmente una buena protección contra la 
agresividad de los sulfatos debido al fuerte consumo de portlandita y de la estructura 
compacta de C-S-H. 

5.3.- Los cementos con adición de fillers calcáreos son susceptibles a ser 
empleados en los medros sulfatados moderadamente agresivos (agua de mar por 
eJemplo). Su contenrdo dentro del cemento debería ser limitado. Los trabajos de 
SOROKA Y SETTER sobre la resrstencra del mortero de fillers calcáreos ante el 
sulfato de sodio han mostrado que la sustrtucrón del 10% al 40% de carbonato de 
cAlcio a dríerentes írnur'ls de :::emenrn nnriland oueden drsminuir las exoansior<es 

6.- Recomendaciones. 

De lo anterrormente expuesto se puede comentar que para fabricar concretos 
resrstentes al ataque de los sulfatos se debe tomar como una medrda la modrficacrón 
de los contenrdos de alumrnato trrcálcrco y de hidróxido de calcro. Lo que es posrble 
mediante el uso de un cemento aproprado. como el cemento portland tipo 11 donde el 
C:A es menor o rgual a 8%. cuando se requiere una resistencia moderada a los 
sulfatos, mientras que para tma resrstencra mayor lo recomendable es el uso de un 
cemento tipo V con un contenrdo menor del 5% de C:A 
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Para la modificación del contenido de hidróxido de calcio un procedimiento adecuado 
consiste en utilizar un material puzolánico que sea suficientemente apto para · 
reaccionar con el hidróxido de calcio, a f,n de convertirlo en compuestos útiles que no 
reacc1onen con Jos sulfatos. 

Para que Jos sulfatos ataquen al concreto es necesario que penetren en sus poros, y 
para ello se requiere que se hallen en estado de solución: ·es decir, si los sulfatos se 
encuentran en estado sólido el riesgo de ataque es mín1mo, pues al no penetrar en el 
concreto sus efectos se limitan a la superficie del mismo. Sin embargo, la primera 
condición es la más frecuente, y esta circunstancia pone de relieve la enorme 
influencia que tiene la permeabilidad del concreto en su resistencia a los sulfatos 
Esto se reconoce al admitir el hecho de que emplear un cementante adecuado es un 
requisito necesario pero no suficiente, y que se debe complementar con la utilización 
de una baja relación AGUNCEMENTO esto con la finalidad de hacer al concreto 
menos permeable. 

Las medidas preventivas anteriores, deben aplicarse cuando se construye la 
estructura y existe conocimiento de que en el medio de contacto hay sulfatos en grado 
perjudicial para el concreto. Pero además, en caso en que se requiere dar mayor 

'lección al concreto, o b1en se trata de proteger estructuras construidas s1n las 
,visiones indicadas, existe una tercera medida consistente en aplicar un 

recubrimiento superficial al concreto endurecido e interponer entre éste y el medio de 
contacto un material que actúe como barrera de separación entre ambos; para cuya 
ejecución ex1sten diversos productos y materiales adecuados .. 

Es evidente que esta últ1ma med1da de protección sólo es aplicable cuando la 
superf1c1e de concreto resulta accesible para recibir el tratamiento. Tal puede ser el 
caso de Ciertos elementos prefabricados de concreto. como los tubos que deben 
rermanecer enterrados o baJO el agua y en los cuales es frecuente especificar la 
ap/1cac1ón de recubrimiento externo de protecc1ón, no solo contra la penetración de los 
sulfatos sino tamb1én de otras sales como los cloruros que propician la corrosión del 
acero de refuerzo. en espec1al cuando se trata de tubos de concreto presforzado · 

Otra Circunstancia en que puede requenrse la apl1cac1ón de este tratam1ento de 
protecc1ón externa, es cuando una estructura en serv1cio muestra síntomas de 
detenoro por ataque de sulfatos, ya sea porque no se h1zo la evaluación oportuna del 
med1o de contacto y no se tomaron med1das preventivas en su construcc1ón, o porque 
las med1das adoptadas no fueron suficientes en función de la agresividad real del 
medio de contacto; y finalmente, debe apl1carse sobre este último concreto el 
tratam1ento de protecc1ón superficial elegido 
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En los sitios donde existe una alta probabilidad de la existencia de altas 
concentraciones de sulfatos en el suelo y en las aguas freáticas, debe hacerse la 
evaluación obligada y oportuna de la agresividad de estos medios de contacto, 
cuando se construyen estructuras de concreto en sitios localizados cerca de la costa. 
por lá posible influencia del agua de mar. 

El agua de mar posee,· en términos generales, un contenido total de sales disueltas 
del orden de 35,000 ppm, de las cuales aproximadamente 90% son cloruros y cercc 
de un 1 O% son sulfatos, con una mín1ma proporción de sales diversas. Los cloruros no 
atacan químicamente al concreto, pero por su elevada concentración, hacen que esta 
constituya un medio de contacto que favorece la corrosión del acero de refuerzo En 
cuanto al contenido de sulfato, puede suponerse en un nivel ordinario aproximado de 
3000 a 3500 ppm. Lo cual significa, que el agua de mar puede calificarse como de 
grado moderado a severamente agresiva; sin embargo existen diversas característ1cas 
y condiciones que deben tomarse en cuenta para hacer su correcta evaluación en 
este sentido. 

En primer término, suele admitirse que el agua de mar es menos dañina de lo que 
podría predecirse en función de las posibles reacciones de los sulfatos que contiene. 
Esto se atribuye a su elevado contenido de cloruros, que la convierte en un medio en 
el que se disuelven con gran facilidad el yeso y la etringita que se producen por las 
reacciones de los sulfatos, de manera que ambos productos tienden a ser extraídos 
por lixiviación antes de generar demasiadas presiones internas en el concreto. De 
este modo, la expos¡ción del concreto al agua de mar por inmersión continua, no 
produce· manifestaciones en forma de microfisuramientos y desintegración como 
sucede en el ataque común por sulfatos, s1no más bien se manifiesta por un 
Incremento en la porosidad superficial del concreto. No obstante, en la zona de 
fluctuación del n1vel del agua de mar, en donde el concreto se somete cíclicamente a 
humedecimiento ~· secado. hay un efecto adicional de des1nteqración oroducido oor e! 
aumento de volumen que experimentan las sales absorbidas al secarse, a cuyo efecto 
deben sumarse las acciones deteriorantes del oleaje y de la corrosión del acero de 
refuerzo. en el caso de elementos de concreto reforzado 

De conformidad con lo anterior. e 1ndepend1entemente por ahora de la prevención del 
fenómeno detenorante de la corrosión del refuerzo el concreto expuesto al agua de 
mar se halla en riesgo de sufnr detenoro por acc1ones químicas y físicas Las de 
indo/e quim1co denvadas del ataque de los sulfatos, pueden suponerse moderadas y 
oara prevenir sus efectos sue+e considerarse suf1c1ente el uso de un cemento portland 
tipo 11, o en su defecto un cemento t1po portland-puzolana hecho con clinker t1po 11, 
completando esta medida con el empleo de una baja relac1ón agua/cemento . 
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En cuanto a las med1das de las acciones fis1cas, representadas por el efecto abras1vo 
del oleaje, sólo !1enden a ocurrir en las zonas de las estructuras expuestas a la 
fluctuación del nivel del mar, al oleaje y/o las salpicaduras producidas por las olas. En 
estas condiciones de exposición, ademas del uso del cemento indicado, es necesario 
proveer al concreto de mayor impermeabilidad y resistencia, para lo cual suele 
requenrse una relación ale no mayor de 0.45. Cabe anticipar que estos requisitos de 
relación ale se vuelven más estrictos cuando el propósito es prevenir la corrosión del 
refuerzo 

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta también lo que en las zonas bajas 
inmediatas a las costas, donde el agua de mar se mantiene estancada o con poca 
movimiento. En tales casos, es frecuente que por efecto de la evaporación se 
incremente la concentración de sales, de modo que en estas condiciones el agua 

,. adquiere un elevado contenido de sulfatos que le confieren un mayor grado de 
agresividad al concreto, haciendo entonces necesario aumentar la protección de las 
estructuras contra el ataque quimico de los sulfatos, mediante el uso de un cemento 
portland tipo V o un cemento portland-puzolana hecho con clinker tipo V e incluso de 
~n recubrimiento de protección superficial cuando se justifique. 

'1n embargo es necesario tener presente que en estos casos el contenido de sulfatos 
.'uede mostrar diferentes sustancias en las distintas épocas del año, en función de la 
aportación de aguas pluviales; por tal mot1vo, es recomendable que la evaluación de 
la agresividad al concreto de este med1o de contacto, se realice mediante muestreos 
efectuados en todas las épocas del año, a fin de tomar en cuenta las condiciones que 
sean más desfavorables. 
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ACCION DE LOS CLORUROS EN EL CONCRETO 

lng. Juan Luis Cottier Caviedes 
Control Diseño y Patologia de 
Obras Civiles SA DE C V 

La Importancia de los cloruros dentro de la masa del concreto estriba en la influencia que 
estos t1enen en el desarrollo del fenómeno de corrosión en el acero de refuerzo o cualqu1er 
otro metal embebido, su proceso degradante tiene poca importancia en relac1ón de sus 
efectos en la masa del concreto cuando este es simple o sin refuerzo. 

Los cloruros así como la mayor parte de agentes químicos agresivos penetran como 
contaminación en los componentes del concreto al momento de la dosificación o bien 
cuando el concreto ha endurecido (absorción) esto se presenta cuando se expone a un 
medio ambiente agresivo como puede ser el agua de mar o sales para deshielo por ejemplo. 

El estado sobre el cual se encuentran los cloruros dentro del concreto puede ser en dos t1po 
libres o mezclados. 

Los cloruros libres se encuentran en el concreto sobre dos formas principalmente, 
físicamente son absorbidos por las paredes dentro de los poros o quím1camente son ligados 
por reacción con ciertos compuestos del cemento. En el ultimo caso los compuestos 
formados son el monocloroalum1nato hidratado, también conocido como sal de Friedel, cuya. 
formula es C3A.CaCL2.10H20. En las cond1ciones normales de concentración de ion cloro en 
el concreto. no se encuentra la sal de Friedel 

Los cloruros que no son fijados quim1camente o fís1camente pueden penetrar fácilmente al 
interior del concreto por capilaridad. bajo los efectos de la vanación de la humedad 
consecuencia de los Ciclos de humedecimiento secado. Se puede considerar tamb1én la 
penetración pe; d;fusión sobre e: ¡:¡rad:ante de concentración a part:r de agt J,'l ne mar por 
ejemplo Estos cloruros son tamb1én susceptibles de penetrar hasta el acero de refuerzo 
oara despas1var/o 

La capacidad de fijaCIÓn de los 1ones CL- por el cemento depende de la naturaleza de este 
ult1mo. y prinCipalmente de la cant1dad de alummato trlca/c1co C3A presente en el clmker. 
Una situación parec1da se hace presente con otros compuestos del cemento como el 
ferroalum1nato tetracá/CiCO C4AF El cual es susceptible a formar compuestos muy 
complejos 

Otras espec1es 10nicas pueden 1nterven!r sobre la f1jac1ón quim1ca de los cloruros Así por 
ejemplo los iones sulfato reacc1onan de preferencia con Jos 10nes cloruros sobre el C3A 
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,resentes en forma de sulioaluminatos y en detr1mento de la capacidad de fijación de 
.cloruros como se puede ver en la figura 1. 

VARlACION DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS LIBRES EN FUNCION DE lA 
CANTIDAD DE CJA CONTENIDO EN EL CHIENTO 
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1.- Adición de 0.4~4de Cl- en fOfTTla de NaCI 
2.- Adición de 0.4% de Cl- + 1,5% SO, en forma de NaCI+Na2SO~ 

.stos resultados explican que el cemento portland normal con una cantrdad considerable de 
C3A sean resistentes a los medios con concentraciones importantes de cloruros, sin 
embargo esto no se cumple en el caso del agua de mar a causa de la presencia de los 
sulfatos. Por otro lado, la penetración de cloruros libres dependen de la estructura porosa 
del concreto. el porcentaJe de cloruros libres aumenta con la relación A/C (a la ves que la 
cant1dad de cloruros se mant1ene sensiblemente constante) y con la concentración en sales 
del med1o amb1ente 

Cinética de la difusión del ion cloro libre. 

La veloc1dad de penetración del cloruro libre dentro de los poros del concreto varia en forma 
Importante dependiendo de las condiCIOnes de expOSICIÓ/l A partir de un mediO lrqurdo la 
penetrac1ón es muy lenta aproximadamente tres veces mas débrl que el agua misma 

Ella puede ser descrita por un proceso de difusión Numerosos modelos realrzados estan 
basados sobre la segunda ley de FICK donde la concentracrón C (x, t) en cloruros, tienen 
una profundrdad x al cabo de un tiempo t. representado en la ecuación: 

_g_=Da~ 
t x' 

' 

,: 
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Da es un coeficiente de difusión aparente o coeficiente de difusividad que toma en cuenta 
las posibilidades de captura de iones cloruro por reacción química con los aluminatos o por 
absorción en la superficie de poros. Diferentes soluciones de la ecuación de FICK han sido 
propuestas considerando una función de error. En un medio semi-finito, tenemos. 

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

La solución a la ecuación se podrá dar con una ouena aproximación utilizando la SJQUJente 
expresión: 

ln C ( x, t ) = Ln Co - X2 
4 Da t 

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

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

C= k d -m 

Donde k y m son parámetros dependientes del t1empo y de la permeabilidad de la pasta. 

Los coeficientes de dJfus1ón aparentes del ion cloro CL- són cuantificados por el cemento 
portland y sus valores medios son reagrupados en la tabla 3 

RELACION A/C 

0.4 - 0.6 

0.6 - 0.8 

Tabla 3 

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN 
APARENTE Da ( 1 o·" m' /s) 

1 - 5 

4- 12 

Otro parametro estud1ado por diferentes JnvestJaadores es la ~nfluenc1a de la naturaleza del 
catión asoc1ado a los cloruros Al parecer la dJfus1ón de los cloruros combinados con 
cat1ones b1vaientes (CaCI 2 poc_ eJemplo) es mas rap1da que a los correspondiente a los 
cat1ones momovalentes como el NaCI Por el contrano, los cloroalum1natos se forman en 
cantidades más Importantes a part1r del CaCI, aue con NaCI. aunque los cloruros libres sean 
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menos abundantes . Se estima también que la fiJación de cloruros libres reduce la d1mens1ón 
de los poros más pequeños modif1cando asi la morfología de las fibras del C-S-H. 

El cloruro de calcio conduce así a una estructura más abierta a n1vel de poros capilares que 
el cloruro de sodio, el que facilitará la difusión de especies químicas libres. Así que la 
fijación de los cloruros ligados modifican la geometría de poros, influyendo el proceso de 
penetrac1ón. Estas consideraciones muestran la compleja de las interacciones entre los 
diferentes factores que intervienen en la difusión de los cloruros 

Principio de despasivación. 

El proceso de corrosión del acero de refuerzo puede desencadenar cuando los cloruros 
atacan al acero en una cantidad suficiente para despasivarlo. Esta cantidad de ion cloro 
deberá ser más importante que el p.H de la solución intersticial, la cual es más elevada, o 
bien el valor del p. H. es está directamente condicionado por los iones OH- y más que la 
cantidad propia de iones Cl'. es preferible considerar la relación Cr/OH- de iones cr activos 
con respecto a los iones pasivantes OH- . 

Según a lo descrito por Haussmann el principio de la etapa critica de la despas1vación a 
partir del cual la corrosión se desarrolla a una velocidad importante corresponde cuando la 
relación CI-/OH- es igual a O 6. Otros estudios subrayan también la Importancia de la relación 
; la toman como una relación logarítmica entre los iones cloro activos y los hidroxilos 
oasivantes. De acuerdo al Investigador Rahannaivo y sus colaboradores el in1cio de la 
despasivación esta asociada a un intercambio de la naturaleza de los productos de la 
oxidación en la superf1c1e del acero Cuando el CI'<OH- se forma el hidroxido ferroso 
estable; por el contrario cuando el CI'>OH- el hidróxido formado es inestable, contiene 
cloruro y se transforma en un compuesto intermediO reconocido con el nombre de herrumbre · 
verde antes de producir finalmente el lépidocrocite ( ox1do ferritico hidratado) conteniendo 
cloro. 

Cuando la Penetrac1ón de cloruros se efectúa dentro del concreto caroonataao 
superficialmente. el baJO valor del p.H. d1smmuye la estabilidad de los cloroaluminatos. 
logrando con ello produc1r 1ones cloro libres aumentando la concentración. El principio de 
despasivac1ón se 1n1c1a rápidamente y por lo tanto la corros1ón se hace más grave 

A partir del coef1c1ente de d1fus1ón aparente de cloruros y utilizando come pr1ncip1o crítico de 
despas1vac1ón el valor de 0.6 de la relación CI-/OH. , TUUTII propone un modélo de calculo 
de la durac1ón de 1n1C1o de la corrosión en función del espesor del recubrimiento para lo cual 
se presenta la s1gu1ente gráfica s1mpl1ficada. 
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INICIO DE LA CORROSION EN FUNCION DEL RECUBRIMIENTO 
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Las curvas 1 y 2 corresponden a Jos coefiCientes de d1fusíon de cloruros 
de 10..11 m2/seg. y 10..12 el nivel de concentrac1on de cloruros sobre el 

acero es de 10,0CO ppm v la reJac1on CI-/OH- =0.6 

Como en la mayor parte de los casos de degradación por sustancias dañinas las adrciones 
al concreto afecta la penetración de los cloruros en la masa del concreto. 

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

Se pueden citar tres consecuencias relativas a la incorporación de adicrones minerales al 
cemento aue rntervienen en la penetración de cloruros. 

1 - La capacrdad de fijación de cloruros está determrnada por la concentracrón de C3A+ 
C4AF del cemento. Ahora bren la concentracrón de estos compuestos dismrnuyen en 
presencia de escorras o cenizas volantes ya que los alumrnatos provienen como sabemos 
riP.i rirnkpr i i1 r.;.mtidad de los cloroaluminiltos formados se reducira. la concentrac;ión de 
cloruros libres será más elevada para los cementos con adrcrones minerales. Ahora bren los 
rnformes realrzados por drversos autores muestran que por el contrario, la cantrdad de 
cloruros combrnados es más elevada en los cemento compuestos con escorras y con 
cenrzas volantes que en los cementos Portland normal Esta capacidad mayor de fijación 
será debrdo a la fuerte absorción de cloruros sobre los poros del cemento hrdratado Por el 
contrarro. la cantrdad de cloruros combrnados. y tambrén los libres es menor en los 
concretos con humo de srlrce Según los traba¡os del rnvestigador de Short et Page la 
drsminución de la capacrdad de ftjacrón se debe a la drsmrnución de la solubilrdad de los 
cloroalumrnatos provocado- por la drsmrnucrón del p H de la solucrón rnterstrcral en 
presencra del humo de silice. 
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2.- Las adrciones minerales reducen sensrblemente el p.H. de la solución intersticial, efecto 
que fue más importante con el humo de _sílice Esta dismrnución conduce a admitir una 
concentración más débil en cloruros a nivel del acero de refuerzo cuando consideramos la 
relación característica CI"/OH-

3 - El coeficiente de difusión aparentemente depende de las adiciones minerales. A 
condición de respetar un curado del concreto prolongado. La adición de escorias. ceniza 
volante o humo de sílice reducirá sensiblemente los coeficientes de difusión de los cloruros 
en el concreto, pues los valores medros reportados son expuestos en la tabla sigurente. 

Naturaleza del cemento Coeficiente de difusión 
A/C= 0.5 a 0.6 Da ( 10-12 m2/seg) 

Cemento Portland 5 
Cemento con escoria 0,5 
Cemento con cenizas 1,5 

_a incorporación de humo de sílrce conduce también a una disminucrón del coeficiente de 
drfusión del mismo orden que la escoria cuando la cantidad de humo de sílice es inferior al 
20%_ 

Por otro lado, como en el caso de la carbonatación , los cementos con filler calcáreo se 
comportan como los cementos portland con puzolana para una mrsma resistencra sobre los 
aspectos de difusión de cloruros 

¡::¡ conjunio de cons1derac1ones muestran aue las ad1ciones de Productos minerales 
modif1can el valor crítico del in1c10 de la despas1vación. sin embargo sobre todo reduce la 
velocidad de penetración de los cloruros, s1endo esto determinante en el desarrollo de la 
corrosión del acero. 

Podemos sin embargo af1rmar que a nivel de perrada de iniCIO, la calidad del concreto (baJa 
relación A/C, t1po de cemento ut1l1zado, vibrado opt1mo y .curado adecuaao), trenen una 
1nfluenc1a mayor que la dec1s1ón de ut1l1zar un determinado tipo de cemento y las 
cond1c1ones de exposic1ón a las cuales se someta al concreto. 

El exámen s1stemát1co de estructuras afectadas por el fenomeno corros1vo nos revelan en 
forma general que los daños son mot1vados por un deficiente recubrrm1ento del acero de 

'uerzo, bien por el precar1o espesor o por la poros1dad del concreto y su poca resistencia 

·' 

, .. 
•,; 
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Los estudios y_ observaciones muestran que la durabilidad del acero de refuerzo depende en 
primer lugar a la realización de un concreto de buena calidad, bien compactado y 
adecuadamente curado.Las adiciones minerales ( escorias, cen1zasvolantes humo de sílice 
etc) l1mitan la difusión del 10n cloruro en la masa del concreto 

Es ind¡spenable considerar en todo diseño la humedad y temperatura del medio ambiente, 
la posible contaminación de cloruros del medio, la cabonatacion probable del concreto. así 
como el proceso de f¡suramiento del recubrimiento, para garantizar la durabilidad del acero y 
del concreto . 
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ACCION DE LOS AGENTES QUIMICOS EN EL CONCRETO 

El concreto es sin lugar a dudas el material de construcción más utilizado en todas las 
sociedades Industrializadas de la actualidad, así la producción de concreto y la fabncación 
de sus componentes forman una parte 11'nportante de la actividad económica y de generación 
de recursos de las sociedades modernas. 

Es un material que ofrece diversas aplicaciones. compuesto principalmente po~ cemento. 
agua y agregados Material muy durable y de buen comportamiento durante su v1da útil. Sin 
embargo, en ciertos casos puede presentar problemas provocando un comportamiento 
mesperado de las estructuras o de algunos elementos de las mismas. 

Son muchas más las ventajas a favor del concreto que los problemas ocasionales que 
presenta, por lo que estos son un precio mínimo que se paga por todos sus beneficios que 
del concreto se obtienen. Es importante subrayar que la mayoría de los problemas se 
pueden evitar o minimizar si se conocen y comprenden las causas que contribuyen a 
crearlos. Oe esta forma podemos desarrollar procesos que conjuguen calidad, ef1c1encia, 
seguridad y economía. 

c.n el presente trabajo se tratan tres de los procesos químicos que con mayor frecuencia 
:acan al concreto mermando su vida útil, Acción de los sulfatos, Acción de los Cloruros y La 

Reacción Alcali agregado. Se pretende dar al Ingeniero Arquitecto o cualqUier técnico de la 
construcción las bases para entender el fenómeno y algunas ideas de como de evitarlos. 
Dando por entend1do que los procesos aquí citados no son los únicos existentes, así como 
la presencia en el concreto no es de un solo proceso a la ves, sino que en la mayor parte de 
los concretos dañados son más de dos los agentes agresores a identificar. 

La presentación se lleva a cabo en forma independiente de cada tema. aunque como se 
menc1onó su acción en !a masa de! concreto en gene;al es combinada 
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EFECTOS DE LA REACCJON ALCALJ-AGREGADO, EN EL 
CONCRETO 



EFECTOS DE L.-\ RE.-\CCIO:\ ALCALI-AGREGADO C\ EL 
CO.\'CRETO 

SINOPSIS 

ING. JUAN LUIS COTTIER CA. VI E DES 
CONTROL DISEÑO Y PA TOLOGIA. DE 
OBRAS CIVILES S.A DE C \' 

Se intenta mediante el presente trabajo, mostrar el estado actual del conocimiento acerca 
de la reacción álcali-agregado, que constituye un aspecto muy particular de la durabilidad 
de las obras de concreto El tema cobra interés día a día ya que van en aumento las obras 
identificadas como afectadas por la reacción, así como también se han identificado más 
agregados como potencialmente reactivos. 

Se exponen en forma general los mecanismos de desarrollo de la reacción, los factores que 
· influyen su creación como son: la presencia de álcalis en el concreto y los agregados 
potencialmente reactivos, entre otros. Se expone de igual forma cuales son los principales 
efectos que la reacción causa en el concreto, como son: agrietamiento y disminución de la 
resistencia, Jo e¡ u e afecta a las estructuras en su seguridad y durabilidad 

El concreto ha sido -desde su descubrimiento- reconocido como un material cie· 
construcción durable, entendiendo como durabilidad la capacidad de resistencia del 
material, a lo largo del tiempo, en relación con las condiciones del medio ambieme asi 
como también con las condiciones de sef\·icio de las estructuras . 

.\laterial compuesto de la mezcla de cemento. agua y agregados. Jos cuales al reaccionar,. 
endurecer forman una piedra artiiicial. con un comportamiento c¡ue se acept:! como 
homogéneo 

L:!s características propias del concreto como son. resistencia. maneiabilidad. t0m;:: de 
producción, facilidad de tomar la fom1a del molde donde se deposita. durabilidad. etc· . le­
han permitido ser el material de construcción más usado a tra,·és del tiempo 

En los inicios del siglo XL'\ se aceptaba la hipótesis de que los agregados (aren:• ,. grava) 
eran cuerpos iricrles Ctl\·a tunción era principalmente como relleno sin actividad alguna. 
además se aceptaban solo dos agentes que causaban daños al concreto· el congelamtcrllo ·:i 
el agua de mar. haciendo a un lado cualquia otro tipo de reacciones que se relacronaran 
con la pasta y los agreg-ados las cuales. por lo general. trcnen efectos pcr¡udictak, que 
normalmente dan origen a expansiones noci,aspara la integridad uel concreto 

Durante los años 20's\ 30's en el estado de California. en Estados Unidos. se ob'n' a ron 
una serie de agrietamientos en estructuras que cumplían ampliamente con las 



especificaciones marcadas en los códigos de diseiio, construcción \. cai!dad de !.z,s 
materiales, motivados por encontrar una respuesta real al r'.:nómeno de agrietamiento. un 
amplio grupo de técnicos se dieron a la tarea de estudiar el componJmtento ine.xpi!cable 

En el año de 1940 el im·estigador Thomas Stanton pudo demostrar la exrstencia de la 
reacción llamada álcali-agregado, como un proceso intrínseco de degradación del 
concreto, dejando en claro que las condiciones del medio ambiente en que se encuentran 
las estructuras son tan imponantes como lo es el cemento ! los agregados. reafirmando el 
verdadero papel que los agregados desempeñan como componentes activos. utilizados en 
la dosificación del concreto. 

l:studtos posteriores a los realizados por Thomas Stanton demostraron que éstos 
agrietamientos y expansiones en el concreto tenían su origen en una combinación de 
cemento con alto contenido de álcalis y agregados opalinos usados en su dosificación. 

Durante las décadas siguientes este fenómeno se ha estudiado en diferentes laboratorios y 
en diversos paises tales como Australia, Canadá, Francia, Nueva Zelanda, China. 
Sudáfrica, etc.; investigaciones que han experimentado un rápido progreso en distintas 
direcciones, logrando identificar los diferentes tipos de agregados que son susceptibles a 
intervenir en dicha reacción, mecanismos de desarrollo y métodos de diagnóstico. Muchos 
han sido los aporres al tema, sin embargo se pueden identificar cuatro como de panicular 
importancia·· Thomas Stanton de Estados Unidos quien explicó por primera vez el 
fenómeno de la reacción, Swensoon de Canadá, quién identificó la reacción Alcali­
Carbonato. ldarm de Dinamarca quien por primera vez investigó un concreto dañado con 
la reacción áicai!-agregado en Europa y Vivían de Australia quien explicó los mecanismos 
de la reacción. 

Las investigaciones de T. Stanton marcaron el camino para innumerables investigaciones 
en el área de la reacción alcaii-agregado que han enfocado sus objetivos. primordialmente. 
en métodos que permlian seleccionar ei agregado a utilizar para evitar la reacción, dejando . 
en un plano secundano la identificación del fenómeno en el concreto endurectdo. sistemas 
de monitorcn del desarrollo de la reacción, así como métodos y materiales de reparación 
ae estructuras arectaaas oor la reaccJOn 

PRINCti'IO~ DE LA RL\CCIÓ\ .\LCALI-AGREGADO 

La rcaccion alcaiJ-agre¡;ado se tdentitlca como un proceso Jlsicoquímico en el cual 
intef\tenen pnncrpalmcme los mtnerales que constttuven la roca utiltzada como agregado, 
según sea su narurakza cnsraltna o amorfa v los hidroxidos alcalinos del concreto que 
pueden ser aporrado,. br.:n por el cemento. por los mismos agregados o por algún agente 
externo 

Gran p<irtc de lc1s agregc~d'" utilizados en la dosifrcacion del concreto con cemento 
portland son qurrnrcamcnte estables v srn interaccron deleterea con otros ingredientes del 1 
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concreto, sin embargo· este no es el caso de los que contienen ciertos minerales que 
reaccionan con los álcalis solubles en el concreto. 

Esta reacción que se genera es denommada en forma general como álcali-agregado. 
rdentificándose tres diferentes tipos de reacción como son. 

- .AJcali-carbonato. 
- Alcali-silicato. 
- .AJcali-silice 

\'anos tipos de mteracciones pueden ocurrir en cada clase y no todas son necesariamente 
expansivas o deletereas. 

De las reacciones presentadas, la primera se considera diferente de las otras pues se lleva 
a cabo entre los álcalis aportados por el cemento en la fase líquida del concreto y las rocas 
carbonato; este· es un caso poco frecuente Se identifica como un proceso químico de 
dolomitización esto es una descomposición de la dolomita (CaMgCO,) en presencia del 
hidróxido de calcio Ca(OH), propiciando la formación de calcita CaC03 y de brucita 
Mg(OH),, minerales estables e insolubles. 

En la realidad se conoce poco de este tipo de reaccron pqr lo poco frecuente que se 
presenta Existe un solo tipo que se produce en presencia de agregado fino o arena 
dolomínca, la cual contiene calcita y arcilla intersticial y produce expansrones 
significativas 

Las reacciones álcali-silicato ocurren en concretos ricos en álcalis los cuales contienen 
argíina y rocas del tipo grauvaca en el agregado La reacción de este género de rocas v los 
álcails es por lo general lenta y no está completamente comprendida. Los constituventes 
silíceos en los agregados pueden expandirse causando la ruptura del concreto. Po~ la 
expansión de panrculas individuales, se sugiere la absorción de agua sobre las superficies 
alumino-silicosas previamente secas localizadas en las porciones microcristalinas de las 
mismas Se deduci" c¡ue puede existir une re!acr0n directa entre la cantide.d de material 
mrcrocristallno. ia porosidad \. la expansron <iel concreto que comrene estos agregados 

L~ rc2c.:ión más frecuc~te do;,dc inrcn·icncn lo> hidro;;idos álcali y el material sihceo de 
los agregados de! concreto es idcnriflcacia como álcali-silice. fenómeno que es 
parucularmcntc c"pansi' o ya que tiene la capacid.tcl de desarrollar suficiente presron de 
dilaracion para tisurar y romper el concreto Generalmente la reacción progresa 
lentamente. permrtrendo que las e.\pansroncs sean prevrstas algunos años antes de que el 
dario de la estructura sea de gravedad 

Esta reacción trene la partrcularidad de producrr un gel álca!J-silicoso el cual es 
higroscópico v es el resultado de la interacCil>n de los álcalis solubles en el cemento \. los 
elementos integrantes de las pann.:ulas de agregados. que por su caracteristica ck ser 
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hidrofi!Ico absorbe humedad. incrementando su· volumen. De est~ manera. genera 
presiones suficientes para fracturar la estructura del concreto 

De acuerdo a diferentes investigadores. la reacción se considera que progresa en función 
de las siguientes ecuaciones idealizadas 

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

Se observa que al aparecer las primeras grietas, estas permiten el acceso de agentes 
degradantes al interior del concreto, ocasionando que aparezcan otros mecanismos 
destructivos El fenómeno de corrosión del acero de refuerzo, no se desarrolla en fom1a 
convencional. debido al pH del gel que es altamente alcalino El fenómeno de lixi,·iación 
del carbonato de calcio es común El carbonato de calcio se deposita sobre las superficies 
ex1ernas del concreto, y deja intersticios mayores en el interior del mismo. Se ha 
encontrado etringita en las grietas, mismas en las que se ha observado el gel álcali-siiicoso, 
observándose las variedades de etringita cristalina y amorfa, asi como desarrollos normales 
de ponlandna en la matriz cementante 

Es importante hacer notar, que en la mayoria de los casos, la etringita encontrada es la 
que normalmente se forma entre el aluminato tricálcico y el sulfato de calcio en la 
hidrataciÓn de! cemente. lo que sugiere que ninguna_ fuente externa de ataqu~ rl~ q¡Jf~to> 
ha causado el desarrollo de la etnngna. smo que por el contrario el suiiato nece,ano Sé 
deriva de la matnz cementamc 

El rempbzo de gel por ctrmgn:~ tambicn sugiere que la reacción avanza antes de la 
formación toral de la misma. la cual se esrima que se desarrolla de manera principal en el 
geL cuva composición es mu:. variable como se puede observar en la tabla J. 

El transpone de iones sulfato conjuntamente con el agua para la hidratación del gel alcali­
siilce. qUJz:i sea el meca¡¡ISillO ror medio del cual los cnstales de etringna se desarrollen y 
crezcan Su crecimiento en microgrieras v poros en la pasta de cemento pueden ejercer 
suficienre presion dentro ele la esrructura del concreto para conrribuir a las expansiones 
observadas en elementos esrrucruralcs , 
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1\EC:ESJDADCS DE ALC:ALJS EN LA REACCIÓI" ALCALJ-SiLJCE. 

En forma generalizada las estructuras de concreto que se han identiticado como dañadas 
por la reacción fueron construidas con un concreto con cemento ponland ordinario, el 
cual normalmente contiene una pequeña proporción de sodio (Na) y potasio (K) presentes 
como sulfatos y sulfatos dobles (Na, K) so •. los cuales tienden a cubrir a otros minerales 
del c!inker y también como constituyentes menores en los otros minerales del cemento. 

Al parecer los álcalis tienen su origen en la materia prima utilizada en la fabricación del 
cemento. usualmente la fracción arcillosa y el carbón (si éste es utilizado como 
combustible del horno). Si el material arcilloso utilizado como materia prima conti~ne 
mica o arcilla ilitica, entonces el clincker producido estará enriquecido con potasio, 
mientras que si está presente el feldespato degradado. el clincker puede contener mas 
sodio o potasio, o ambos, dependiendo de la composición del feldespato en la materia 
pnma 

Las cantidades finales de los álcalis presentes en un clincker dependerán de las 
proporciones de mica, ilita o feldespato en la alimentación del horno. 

Las fases alcalis tienden a ser una fracción volátil en el ambiente del horno Alrededor de 
un % se volatiza durante el proceso de quemado. Una gran cantidad del álcalis es 
redepositado en la cadena de sección del horno y en los precalentadores. precipitadores de 
polvos y filtros A fin de reducir los consumos de combustible y emitir gases mas limpios. 
la recirculación de polvos es práctica común en las plantas modernas pero este 
procedimiento tiene un efecto adverso en la composición del clincker del cemento 

Con ei objeto de contabilizar la cantidad de álcalts presentes en el cemento o concreto se 
ha generalizado la practica de expresar el contenido de álcalis en términos de sodio 
equi,:aknte. correlacionando los óxidos de sodio ,. potasio en términos de proporciones 
moleculares. El cálculo a seguir es bajo la relacion matemática siguiente· 

Cuando ei ,·alor del sodio equivalente se encuentra por debaJO de 0.6% en peso. la 
reacción úkaii-~ilicc no puede !le\ arse a cabo. este valor es recomendado por muchos 

autor~s como maximo permitido a fin de minimizar el nes~o d~ daño Del mismo modo. la 
masa de álcalis provenientes de otras fuentes no deb~ ser mavor de 3 k g/ m' en el 
concreto Es unponante señalar que en estr:ucturas donde se ha identificado la reacc1on, 
estos valor es han sido encontrados en n1vcks menores. Esto puede ser quizá por el 
resultado de álcalis que han sido lixiviados de la estructura con el tiempo 

Una ,·ez iniciada la reaccron, es capaz d~ generar suticicnt~ ~ncrgra libre. que le pernlrtc 
contrnuar a pesar de los bajos ni,eles de alc:dr,_ o conc~rrtracioncs altas de álcalrs muy 
localizadas dentro del concreto. siendo capaces d~ rnanten~r la rcaccJOn en esos srtios 

' 
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Se tienen evidencias en liase?. microscopiJ electrónica de que. a pesar de que existan baios 
niveles de álcalis en la pasta de cemento. las partículas reactivas de agregado en el r.lismo 
concreto pueden inducir niveles altos de reacción dentro del concreto, en su conjunto 

CO:VIPONENTE SiLICE-REACTIVO EN EL Cüi\"CRETO 

Para que la reacción se lleve a cabo, es necesaria la presencia de una determinada forma de 
"silice reactivo" El volumen para producir efectos deletéreos necesita ser solo mu,· 
pequeño En estructuras donde se han obse~·ado daños calificados como se,·eros, se han 

. reportado componentes reactivos del 2%. Existen varios tipos de tocas que son utilizados 
en la fabricación del concreto y solo rocas puras tales como las calizas. se pueden e'\cluir 
de la posibilidad de contener una pequef1a proporción de una forma de sílice reacnva. ,.a 
sea como constituyente original, primario o secundario. 

El considerar únicamente el tipo de roca como criterio para evaluar su potencial de 
reactividad, nos lleva a situaciones erróneas, por lo cual diversos autores han puesto 
especial atención en los constituyentes minerales de la roca misma. 

Aunque por lo general, la mayor parte de las rocas son capaces de contener formas 
reactivas de sílice, el número de tipos de sílice que exhiben reactividad es pequeño. 

Probablemente los requrs1tos dominantes para que un material sea reactivo son entre 
otros, que deberá ser una forma de sílice que es pobremente cristalino o contiene muchos 
defectos de arreglo, o alternativamente debe ser amorfa o vítrea en carácter. Un ejemplo 
de los minerales naturales que cumplen estos criterios se presenta en la tabla 2. 

Algunos granitos. gneise·s graníticos. hornblendas y grauvacas, se ha encontrado que son 
reactivos cuando se utilizan en el concreto Se ha notado que, aunque el mineral react¡,·o 
preciso constitu\ ente dentro de estas rocas no pueden ser identificado, los granos de 
cristal de cuarzo que ellas contienen muestra que son amorfos cuando son examinadas 
utrlizando un microscopio polarizado L na observación ulterior (ref 6) mostró que la 
rc~ctividad pti('dC se- ::orTr·hci::n.1d~! :.:::;: t::··:na general con la severidad del esfuerz0 

.\dernas de las características de· la sli1ce rc·actJ\a. existen otros factores que in!luven en la 
forma comn $C de~aírPII~ ia rcace~on' IJ iml'ns1dad de sus efectos 

Entre los t:Jctmes 111,1, llnpon:rnl'-'' '" encuentran !J temperatura. la humedad ,. la 
granulomctna Je los ,¡grcg;¡Jo:-; 

La temperatura es un li1ctor que !llcrcmema la 'elocidad con que se produce la reaccion e 
nHerviencn en l:b dos d.¡pas del rks:11 rollu d<.' la reaccion. creación del gel v proceso de 
expans1on 

E\;stc una pn1eba l.1 cual pc!!JlJtc dcnhl;t r:u la m!luenc1a de la temperatura en la p1·irncra 
etapa Esta prueba ... , Jdent!lic:!li:J c"(llilll liOLO de gel"' y lue desarrollada por Jones y 1 
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Tarleron (ref 2). en la cual las panículas de agregado reacti,·o están expuestas a 
soluciones concentradas de álcali sobre la superficie de una tableta de ceri1ento. a 
temperJtura ambiente. Los materrales altamente reactivos, tales como el ópalo. desarrollan 
gel sobre sus superficies, dentro de unos pocos días de almacenados Si la temperatura de 
almacenamiento alcanza uríos °C, el desarrollo de gel sobre la superficie de tales · 
panículas ocurrirá dentro de 24 horas, mientras que en algunos materiales menos reactivos 
tales como algunos pedernales, comenzarán a mostrar desarrollo de gel, aunque a 
temperaturas normales no se presenien signos de tal reacción 

En la segunda etapa de la reacción, cuando la temperatura es alta, las expansiOnes 
producto de la absorción de agua se generan en forma mas rápida y su 1mc1o es mas 
temprano Sin embargo a medida que la reacción continúa, tanto el rango de reacción 
como el rango de expansión disminuyen. Cuando los concretos reactivos son almacenados 
a bajas temperaturas, reaccionan en forma más lenta, sin embargo, eventualmente, la 
expansión alcanza el mis'mo nivel y puede exceder las expansiones alcanzadas a altas 
temperaturas. 

La influencia de la variac10n de la temperatura y su ciclicidad sobre la reacc10n v la 
expansión, es aún un tema de discusión, pues los efectos resultantes de una variación 
rápida en la temperatura estarán presentes en las capas externas y expuestas dado que los 
cambios de temperatura dentro de una estructura de concreto en circunstancias normales 
serán lentos ,. limitados 

Existen numerosos reportes donde se indica que las partes de una estructura que están 
expuestas a los elementos del medio ambiente están más severamente dañados por los 
efectos de la reacción, que otras panes que se encuentran protegidas del intemperismo 
Existen casos donde hay una diferencia notable entre la superficie expuesta a la humedad y 
los lados protegidos en una misma estructura 

El agua tier.e una función dual Primeramente, es esencial como portador de los cationes 
álcali e iones oxhidrilo, y en segundo lugar es absorbida por el gel hidroscópico. el cual se 
cxp1ndc. de:,:l;:·n!13ndc presiones suficientes par.= agrietar ai cor:cret0 

Es 1mponantc recordar que el concreto aún en condiciones secas. tendrá la capacidad de 
absorber agua_ as1 que, con la excepcic)n de una ~apa e'\terior Jc.· puco mas de 1 O mm de 

espesor 1:! hum~uad rdatrca dentro del concreto permanecera emrc un SO a <JO%. 

Investigaciones,. experimentos han demostrado que los efectos de lil reacción tales como 
la expansrón. 'anan directamente con el porcentaje de humedad relativa del concreto El 
tipo de relacion se ilustra en la ti gura 1. donde puede verse que abajo del 70% de la 
humedad rclam·a. la exp.¡¡nsión v la reaccrón expansiva no son si,cmiticati\·as. pero arriba 
del 80% d~ humedad relativa. los efectos de expansión se '" que se incrementan 
dramáricarnentL' 

7 



Se ha observado así mismo. que la reacc1ón puede ser capaz de formar geles de ba_¡c> 
contenido ele humedad, en un inicio. los cuales se expandirán y ejercerán presiones 
conducente> a la expansión mmecliatamente que llega a haber disponibilidad de agua. 
tambien hav evidencias de que el gel parc1almente deshidratado puede ser rehidratado, 
generándose asi una expansión cuando se añade agua ad,icional al espécimen, debido a que 
el gel seco que se ha \Uelto blanco y carbonatado, puede ser reconstituido y no será 
fácilmente soluble en agua 

REL.-\CIÓi\" "PESI~!A" 

Se han mencionado los diferentes factores que gobiernan el desarrollo de la reacción 
álcali-agregado Sin embargo, es Interesante indicar que las peores condiciones que 
pueden presentarse en un concreto no son aquellas donde los factores de reacción se 
encuentran en sus maximas concentraciones. Este fenómeno fue ampliamente estudiado 
por Vivían (ref. 3 ), denominando a dicho ámbito como '"proporción pésima", en donde 
demostró que para cada agregado reactivo. tiene que estar presente un determinado 
contenido de álcali, para que se produzca la máxima expansión. De dichos estudios se 
encontraron curvas que, esquemáticamente, pueden ilustrarse de acuerdo a la figura 2 

Las curvas obtenidas varían en función de la cantidad y distribución granulométrica del 
agregado reactivo. es decir, de la superficie expuesta a la reacción y de la relación sodio o 
potasio en que se presentan los álcalis liberados . 

.-\si. resulta que cementos con muy· distintos contenidos de álcalis, pueden dar la nmma 
expansión. con un agregado determinado, variando la proporción de éste último. 

EFECTOS DE LA REACC!Ói' ALCALI-AGREGADO 

Como se ha comentado, la reacc1ón álcali-agregado es un fenómeno de carácter 
expansi,·o. el cual produce agrietamientos. generando esfuerzos en el seno del concreto 
con la aparición de fisuras La reacción tiene lugar en la umón de la pasta v el agregado 
reactivo. asi como también en pequeños poros v rn1crof1suras En ocasiones se genera un 
'ini!Jo en ei conturno Uei agrc:gatio 1 c.:aui\ u ~egún !>e vU~e1 \a en la forografia .::. ~ en 
Ciertos casos se presenta una e-.udac1ón en la superficie del concreto que pem11te que sea 
más \·~:.:ible el agrietamiento superf!c12! de! concreto ( n:r foto 3) 

LJ C\pansion del concreto llene unJ 1niluencu negati,·a en las propiedades mecán1cas del 
lll!SlllO F.l mvesugador S\\ilnll 1 1ef 5) en uno de sus traba_1os. investigó el 
comportamiento de los concretos dosdicildc;, con agregados considerados como altamente 
rcacti,·o. uno. v otro como de reactl\ 1dad moderada sel.!un se muestra en la tabla 2 en . - ' 

ella. se puede ver la pérd1da en la remtencia a compresion simple, la cual puede llel.!ar a 
ser de un~,¡ a un 60'-ó me-nor a la res"tenc1a espec!licada de proyecto De igual mane-ra se 
tit:ne 1cgistro de una disminuc1on de reSiqencia" tt:nsion de alrededor de un 65 a SO~ o 

l.a perdida de resistencia \ del mo,Julo de elastiCidad. intervienen en la rigidez de Jos 
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elementos). consecuentemente. intluyen en el componamiento estructural ,. la durabilidad 
de las edificaciones. 

La presencia de acero en el concreto es un elemento que interviene en el aspecto del 
agrietamiento. ya que impone restricciones a la fisuración. Por la naturaleza expansiva del 
fenómeno y los esfuerzos creados en la masa del concreto, el aspecto de las fisuras creadas 
por el agrietamiento en elementos sin refiJerzo. será de forma casual y muy irregular, 
ocurriendo en todas direcciones, con un aspecto como el de la piel de un cocodrilo, 
también conocido como "mapeo" (fotos 4 y 5). En estructuras reforzadas. el panorama es 
diferente, ya que las fisuras se presentan en forma paralela al acero principal y en dirección 
de los esfuerzos predominantes. La expansión creada en el concreto impone esfuerzos de 
tensión al acero de refuerzo, que aunados a los esfuerzos de compresión del concreto 
contiguo al refuerzo le imponen una restricción para deformarse, lo cual da lugar al 
nacimiento de fisuras paralelas a la posición del refuerzo, mismas que pueden llegar a tener 
un espesor de 15 mm y una profundidad de 30 cm, sobrepasando por mucho, la capa de 
recubrimiento de los elementos (foto 6). 

Debido a que la humedad y temperatura favorecen el desarrollo de la reacción, el daño 
causado podrá variar en una estructura, ya que los elementos que se encuentran en 
contacto con el medio ambiente estarán mayormente afectados que aquellos que se 
encuentran protegidos, aún cuando todos ellos estén construidos con el mismo concreto 

Los métodos de auscultación y diagnóstico de un concreto dañado, así como la evaluación 
del grado de reactividad de los agregados quedan fuera de los objetivos del presente 
trabajo. sin embargo es imponante comentar que existen grandes adelantos en las 
investigaciones que permiten contar con métodos confiables para poder determinar la 
inclusión a fin de minimizar los efectos nocivos de la reacción álcali-agregado 

CONCLUSIONES 

La reacc10n alca]¡-agregaoo es un r·enomeno de cai.J.lltJ expZtnsi\v . .::; ~udl ~,1..-in..: su ..Jiiben 
en la interaccion química e m re los álcaiis en el concreto '. de la humedad v la temperatura. 
Por la natur"leza de la rcacc:on. se puede deftn:r su desarrollo en dos etapas principales 
que son. la primera forrnactón de gel. v la segunda nbsorción ele agua ,. expansión del 
producto alcalin,, pro' ocando danos al concreto Las dos etapas. aún en estudio. se 
generaran en una ~structur~l en mecho ambienk norm:tl 

Los efectos causados pot la 1 eacctón ,·an desde la aparición de fisuras en la masa del 
concreto hasta llegar a la_ dtsmmución en la resistencia a compresión simple del concreto y 
variacion en el módulo de ci:tsticidad. e!Cctos trre' ersibks que merman la segundad y 
durabilidad de las estructuras afectadas. 

·' 
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El conocim'ento del principio de la reacción,. los fa'ctores que la generan v desarrollan ha 
permitido !a creación de una serie de ensayes v rnetodologias orientadas a e\·itarla. siendo 
aún mottvo de estudio el seguimiento que se debe dar a una estructura afectada y. 
principalmente que tipo de soluciones son aplicables para reparar elementos dañados por 
la reacción 
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PROCEDIMIENTOS INNOVADORES PARA 
REHABILITACION O REPARACION DE ELEMENTOS 

ESTRUCTURALES 



PUENTE ALVARWO 

l. DESCRIPCION 

El puente Alvarado, ubicado en el kilómetro l +550 de la carretera Veracruz­
Acayucan, tiene una longitud total de 529.7 m.- El puente está integrado por 3 
tramos de anciaje de 45m de longitud y sección cajón de peralte variable, una 
armadura móvil' de 66m, 6 tramos suspendidos de 45m y uno de 30m 
compuestos de 4 trabes de concreto presforzado de 2.0m de peralte (Fig.l). 

II. REPAR-'\CION DE LAS TRABES PRESFORZADAS 

Durante una campaña de inspección de la superestructura de este puente se 
detectaron signos que indican que ha comenzado un proceso de corrosión en 
los cables de presfuerzo de las trabes. Esto implica una reducción de la 
capacidad ponante de la estructura y por consiguiente una disminución de la 
seguridad. 

La primera necesidad que surge en todo proceso de proyecto de reparación es 
ubicar los puntos ó zonas en donde se produce el fenómeno y evaluar su 
intensidad para posteriormente planear la sustitución o reforzarniento. 

La detección de este tipo de fenómeno en estructuras en las que. no se ha 
tamr:dc ~lg:L~2 pr::::a!lcié!"! especial durante su constnJcc:ión~ es sin lugar a 
dudas uno de los problemas aún no resueltos de una manera satisfactoria ó 
para ser m3s precisos de una forma "económicamente satisfactona"-

Para la determmación de la fuerza reszdual en un cable se necesita conocer el 
esfuerzo al que está sometzdo en un momento dado y a la sección reszdual del 
mzsmo. 

., 



La medición del presfuerzo al que está sometido un cab-le adherido por w1a 
inyección sólo es posible si se ha tomado la precaución de coloc:Jf en el 
momento de la construcción un elemento medidor como: 

• Bobina concatenada con el cable, por la que se hace circular una corriente 
de baja intensidad. 

• Dispos·itivo basado en el principio de la cuerda vibrante. 

• Strenght-gage ó extensómetro. 

• Otros. 

Todos ellos deben ser calibrados con una medición inicial a la hora del tensado 
de la wtidad que miden. 

En el caso que nos ocupa, al igual que en la totalidad de las obras, no se han 
colocado tales dispositivos, por lo que el valor del esfuerzo no es una 
parámetro disponible. El proyectista sólo puede manejar un valor que sale .del 
esfuerzo de la curva de tensado, y calcular las pérdidas que haya tenido, por lo 
tanto es un valor estimado. 

La sección se puede llegar a determinar siempre y cuando el cable sea 
accesible desde la periferia de la trabe. Para ello se necesita instalar una 
pasarela de trabajo, hacer una abertura en la pared de concreto con mucho 
cuidado con un pequeño cincel muy afilado, ya que los golpes en una trabe 
comprimida no son muy aconsejables por el riesgo que implican. Finalmente se 
llega ;:¡i duct.::), se corta el rrjsmc y se obsc:-.. :J en el i11teriur ia existencia ó no de 
la inyección y el estado de los c:::b!.::~: eventualmente se podrá apreciar y medir 
la reducción de la sección de los cables Si hubiese vacios se podrá hacer uso 
de un endoscopio, aparato basado en el principio de la conducción de las 
imágenes por medio de fibras ópticas, eqwpado con una fuente luminosa para 
obse:var más allá ó alrededor de la abertura IUJClaL 

Para ubicar los cables ss: puede emplear un equipo de detección basado en la 
emisión de un fluJO magnético, el pachómetro ó Wl equipo basado en la emisión 
de rayos nucleares, aparato radiográfico. 1 



Para resumir. 

1).-La determinación de la sección de los cables es: 

• Costosa. 
• Tiene su limitación, solo en las partes accesibles. 
• Tiene su riesgo, provoca fisuras por los golpes. 

2). -La determinación del esfuerzo es solo posible por estimación. 

3 ). - La información que se obtiene en todo caso es válida sólo en un punto de 
un cable y no se puede inferir de manera razonable que puede estar pasando en 
una sección a unos escasos decímetros de la explorada. 

Por todo lo anterior, podemos deducir que una campaña de inspección en las 
. condiciones descritas del puente "Alvarado"no es rentable en términos de la 

• relación de costos -cantidad de información- vaJidéz de Jos resultados, para 
determinar valores para diferentes secciones de la trabe. 

En ·relación a lo anterior, las autoridades de CYPFIYSC que tenían la 
responsabilidad técnica, estimaron que la idea de la inspección no iba a aportar 
información interesante para el proyecto porque se podia deducir que el 
proceso de corrosión que ya había comenzado, en ese momento estaría en un 
~;~_.al ~ ..... rl,..... rl'C a~·---~- - ..... r ...... ,., •. e- .:'loro. pr,....,...""'rQ r,r. """ Y"'~Qdi~ jo.;.ofT'I"';.,.,...,.,. ,-.,..,;,," .-, 
...... • ""'' Uü.U>..~ \J. -~ Ull~¡;:;~ _tJC• u "1.....0\.. ...,._._ '-'""""'..) lV .;¡.._. f-l · •W. .... ._.._, • .;.¡,. ••. H....... .;;;;_~~; ·...., ;.... 

costa de detectar todos los lugares de corrosión y proceder a su limpieza y 
neutralización, situación que no es wuy evidente. Sin embargo, lo que SI se 
podía prever es que tarde ó temprano ese proceso llevaría a la destrucción de 
las piezas estructuraies . 

. ~re esta Situación se realizó un proyecto de reforzarniento que tomase el 
relevo de la capacidad aJTiedida que el sistema existente fuese fallando 



III. PROYECTODE REPARACION 

A finales de l 986, de acuerdo a las directivas mencionadas anteriormente, se 
desarrolló un proyecto de reparación sobre las siguientes bases: 

l. Para cada trabe se determinaron las solicitaciones debidas a la carga muerta 
(peso + sobrecargas) y a la carga viva. Para ese caso se determinó una 
cantidad de cables de presfuerzo para tomar el l 00% de las cargas. En la 
Fig. No. 2 se muestran las propiedades geométricas de la sección en estudio. 

2. Para cada trabe se estimó la fuerza de presfuerzo que tenderían Jos cables 
existentes "si no tuviesen corrosión". Para este estado se revisó la capacidad 
de la estructura y se determinaron los esfuerzos en las diferente fibras de las 
secciones . (Fig. No. 3). Se calculó la cantidad de presfuerzo 
complementario exterior. (6 cables 12TI3 por trabe) que se podía aplicar a 
cada trabe asumiendo que actúa completamente el presfuerzo inicial 
colocado al construir la obra, de tal manera que al considerar el presfuerzo 
inicial más el esfuerzo complementario exterior no se exceden Jos esfuerzos 
admisibles del concreto según su fe 28 teórico (de 350 kglcm2) *. Por otro 
lado este presfuerzo complementario exterior se determinó además como un 
núrriero entero de cables, para conservar la simetría en la sección Como 
procedimiento general de reforzamiento se previó para la primera etapa lo 
siguiente: 

·a) Instalar en cada trabe bloques extremos de anclaje y bloques de desVJadores 
par2 alojar un presfue~zc exterior que tome el l ÜÜ~'Ó .de las car~üS, y ~~piiar 
el bulbo de compresión a lo largo de roda la trabe. (Figs 4 y 5). 

b) Para el reforzarniento de esta etapa, se comienza tensando al 1 OO~ó e 
myectando, los c:Jb!es determinados como el presfuerzo exterior 
complementario De esta manera estarnos seguros de no sobrepasar los 
esfuerzos admisibles del concreto en rungún caso. (fi¡,'llia No. 6). 

• Se usó 0.6 F'c (Rt:glamento Franct.;s) y se muiliplicO por I.~.J por la edad del concreto. 

ADAJ.f JI .. VE¡·7LLE: Tecnoio,; 1'u dd Concrcro pdg. 29/i. 



e) Como paso muy importante, se deberá tomar nivelaciones de las trabes en 
puntos característicos (al centro del claro y a los cuartos) antes de introducir 
el presfuerzo exterior complementario y durante el tensado del mismo 
tomando lecturas de P-0 (fuerzas del presfuerzo - deformación). Como hay 
varios cables a tensar para el total de las trabes, se obtendrán un buen 
número de puntos con los que se podrá construir W1a gráfica para las 
diferentes secciones de las trabes. 

Una vez llegada a esta etapa, se tiene lo siguiente: 

+ Vigas con un presfuerzo adicional exterior no adherido, el cual aumentó la 
seguridad de las mismas. 

~ Gráfica de fuerza de presfuerzo -deformación en ciertas secciones. 

• Bloques de anclajes, para el 1 OOo/ode las cargas con las partes ahogadas, así 
com0 desviadores. 

·Como segunda etapa de la conservación de esta obra; se implementa W1a 
campaña de nivelaciones para vigilar a la misma. Una vez hechas las lecruras 
en los diferentes puntos, y efectuadas las correcciones por pérdidas diferidas en 
los cables y por variaciones de cargas muertas si las hubiere; corno 
reecarpetados, cambio de barandaJes, se podrán ver en las gráficas construidas 

. en ia primera etapa la pérdida de presfuerzo de los cables colocados en la 
consrrucción original, m1sma que se asignará a la corrosión del presfuerzo 
ahogado en la trabe. 

L2. · or.a sltuación extrema es tal que podernos imaginar que el presfuerzo 
origmal dentro de la trabe se ha corroído y desaparecido completamente Fig. 
7) En lugar de dar W1a ruprura fr:igil, el presfuerzo exterior se mobiliza y toma 
el 100% de las cargas muertas y vivas, en este caso T3-S3, lo cual se verifica al 
calcular el momento último resistente de la sección de la sección de acero de 
presfuerzo exterior, coll$iderando como una sección de acero no adherente. 
Previamente se verificó que la sección no falla por aplastamiento del concreto, 
ya ·que el momento por capacidad wtlma del concreto es superior al calculado 

., antenonnente. 

5 



El razonamiento anterior es válido, siempre y cuando el presfuerzo e:..:tcrior se 
. . 

conserve intacto; esto quiere decir que su sección no haya sido dismmuídJ por 
efectos de la corrosión, lo cual es posible ya que .el nuevo sistema permite la 
conservación del mismo y si se hace correctamente, en caso de ser detectado 
un problema de corrosión, se podrá cambiar un toron ó un cable. 

En definitiva este procedimiento permite no solo reforzar la estructura sino que 
le quita su condición de fragilidad ya que es una especie de "red" que detiene la . 
estructura que pudiese fallar súbitamente. Por último, en caso de que r.c 5:e 

presentara una falla súbita, es posible seguir reparándola gradualmente 
midiendo flechas y fuerza residual en los cables nuevos . 

6 
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ESFUERZOS 
EN ELEMENTOS DE CONCRETO PRESFORZADO 

REGLAMEN 1 O DEl. AASHlO 1---....;;;;..:..-__;:;.. 

a) TEMPORALES 

COMPRES ION 

- PRETENSAOOS 
- POSTENSAOOS 

TENSION 

- Con acero de re 'uerzo 

- M~xlrno esfuerw 

b) EN SERVICIO 

COMPRESION 

TENSION 

- Con acero de rrfuerzo 

O 60/' e 1 

0.55/'cl 

200~ 

0.40/' e 

1 60ff< 

- Con acero de rPfuerzo pero 
expueslo a condrciones severas 0.80 ffc 

- Sin Bcero de re:'uerzo 0.00 

REGLAMENTO L1EL ~PE[ 

a) TEMPORALES 

COMPRESION 

TEN S ION 

b) EN SERVICIO 

COMPRESIOIJ 

- Cornblnoción co•l-pormonento 

- Combln•oione~ rAru y frecuentes 

TENSION 

-En cine 1 

- En ele se 11 

- Combina clone• rare1 
- A nivel del acero do prnfuerzo 
- En otras secciones 

- Combina done• frecuentes 

O 60/ 'e 1 

O 70 (~ >006/'n) 

O 50[' e 

O 60/' e 

o 00 

't;• 006('c 

1.50 (r.' o.or.J · 

-A nivel del acero do presfuerzo ·O 00 

-En clase 111 

-La snbrelensión ~n el i!lcPro de 
presluerzo debe ser menor a 
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FASE I 

o) Tomar nive!es. Oe le 5t..pe,...es!:ruc.turc 

b) Realizar periorac.icr.es en-nervaduras y cliafrogm05 paro cc.r 

posa o! presfverzo Jcngrtudir.o! y tron!:Nersal (ve ... frgu,.-c 1) 

FIGURA 1 

c..) Cerrar un cerril o Jo c.irc..uJoc.iÓn y proc.ecler"' ai r-etrra :::le lo 

c..orpeto osfÓJtJc.o ( ver Figura 2 ) 

'! . ! i jil 
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FIGURA 2 

d) E5c..orifrc.or nervaduras ~ diafragmas en zonas donde se c:.o!cr-Or. 
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1 . la Red Carretera Nacional. 
Histórica y sus Condiciones. 

Su Evolución 

México ha desarrollado una red de comunicacron carretera no 
desdeñable, a partir de mediados de la década de los años 20's de este 
siglo. Esta red ha desempeñado desde aquel entonces un papel muy 
importante en la evolución nacional, si bien éste no fue el mismo en 
todas las épocas. 

Durante muchos años, el papel asignado a la red carretera fue, 
certeramente, netamente desarrollista; buscando comunicar sobre todo a 
la capital de la República con las capitales de los Estados, se pretendió 
exitosamente reforzar la integración nacional. 

Uná segunda etapa del desenvolvimiento de la red se dedicó 
principalmente a la comunicación con todas las ciudades de importancia, 

. en un afán por completar la integración territorial nacional, a la vez que 
empezaron a manifestarse otro tipo de preocupaciones, incipientemente 
relacionadas ya con una vida económica que comenzaba a manifestar 
necesidades importantes. Estos criterios condujeron a la densificación 
de la red pavimentada y a la aparición de las rutas principales hacia la 
frontera norte del país, rutas de desarrollo hacia el sureste y otras. 

Cumplidas las dos etapas de desarrollo anteriores en forma razonable y 
aprovechando los beneficios de lo ya realizado (por cierto, no sólo en el 
campo carretero), la vida económica y social de México comenzó a 
reforzarse en forma importante; sin . embargo, en los comienzos de la 
década de los 70's fue evidente q'ue a una red carretera relativamente 
moderna para la época y con una cobertura nacional cada vez más· 
eficiente, no correspondía una penetración puntual en un campo 
mexicano en el que la diseminación habitacional en un número muy alto 
de pequeños pueblos y rancherías, combinado este fenómeno con la bien 
conocida geografía física del país, abundante en montañas, lugares de 
difícil acceso y otras particularidades actuantes en el mismo sentido, 
causaba·n un grave estado de marginación y abandono a grandes 
comunidades especialmente constituidas por la población más pobre y 
necesitada de estímulo. Todo ello condujo a lo que podría considerarse 
como una tercera etapa en el desarrollo de la red nacional carretera, 
en la que se puso un éntasis muy especial en la construcción de una red 
rural de pequeños caminos alimentadores y de rutas de penetración. 
El objetivo fundamental de esta preocupación fue seguramente el 
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combate al caciquismo, a la ignorancia, a la insalubridad y a otros 
amigos de ·la marginación. Se hicieron muchos caminos no destinados 
al paso de vehículos, 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 tendrá una importancia social y económica, 
pues por el camino que transita la enfermera y el maestro, también 
entran insumes y salen cosechas y poco después entran insumes y salen 
productos de agroindustria; muchos de los más modestos caminos 
rurales han llegado a ser en poco tiempo importantes carreteras 

. totalmente integradas a la red nacional económica; otros conservan su 
modesto papel inicial, quizá no menos importante. 

No hay que decir que durante todo el. desarrollo de esta tercera etapa, 
que en muchos sentidos continúa en la actualidad, la nación siguió 
construyendo carreteras de mayor ambición y perfeccionando la red ya 
existente, sobre todo en materia de acortamientos y libramientos. 

Es claro que este desarrollo carretero coexistió con un paralelo 
desenvolvimiento nacional que llevó a la nación a la creación de una 
infraestructura industrial, comercial y financiera que al alborear la década 
de los 80's prometía una rápida posibilidad de acceso a desar;ollos 
mucho más modernos y avanzados. En este concierto, la red carretera 
nacional, si bien incipiente, estaba demostrando ser suficiente para 
sustentar el desarrollo; por su cobertura y por su variada gama de 
niveles, no constituía un freno. A despecho de lo anterior, 
se manifestaba en este momento ya un fenómeno que debería preocupar 
a todos y que, en especial para los ingenieros, debería constituir una 
lacerante interrogante. En efecto, aún en aquellos prósperos años, 
no dejaba de manifestarse un desequilibrio agudo entre una planta 
industrial que normalmente se situaba entre . las primeras quince del 
mundo, una estructura financiera muy moderna, una vida comercial 
sumamente pujante y un nivel de vida popular que en muchos casos no 
correspondía al panorama anterior. ·o a do lo involucrada que la 
ingeniería civil se encuentra 8n ciertos aspectos de la fundamentación 
del desarrollo nacional, la contradicción atrás señalada debé ser motivo 
de seria preocupación y quizá una primera consecuencia de · tal 
preocupación-pudiera ser la conclusión de que en el momento presente y 
en el próximo futuro, a la ingeniería civil no le basta hacer obras para el 
país, sino que precisa hacerlas en condiciones que realmente incidan en 
el desarrollo social y cultural y en la generación de riqueza para la 
nación. Con base en esta conclusión se sostienen muchas de las ideas 
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que más adelante se sustentarán. 

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

En los últimos años se ha desarrollado lo que podría considerarse una 
cuarta etapa en el desarrollo de la red nacional, durante la cual, 
han aparecido y han de aparecer más, un número importante de 
carreteras muy modernas, merecedoras del calificativo de auténticas 
autopistas, en las que la participación del capital privado ha jugado por 
primera vez un papel trascendental en la construcción de la 
infraestructura nacional. El transporte nacional habrá de beneficiarse 
extraordinariamente de esta nueva situación. 

Del breve panorama histórico anterior se deduce que muchas· de las 
carreteras que hoy resultan importantes en el movimiento nacional 
fueron construidas hace muchos años para condiciones que, 
sin · exagerac10n, pueden considerarse correspondientes a un país 
diferente a aquél en que hoy vive el mexicano. 

En la década de los 50's, el camino más ocupado de la República era 
quizá la carretera México-Puebla, con un aforo de 4 mil vehículos, de los 
que quizá un 10% eran de carga; el camión más pesado no excedía 
entonces de 8 a 1. O toneladas de peso total. En el México actual, como 
bien se sabe, existen aforos que pueden llegar a ser de 20 a 30 mil 
vehículos, con 30 ó 40% de vehículos pesados de carga (una proporción 
notablemente alta a escala mundial). El peso total de los camiones 
puede ser hoy de 50, 60 ó hasta 70 toneladas. En cualquier caso, 
los aforos vehiculares de 5 a 1 O mil vehículos diarios, con la misma 
proporción de vehículos pesados, son relativamente frecuentes en el 
fragmento de la red más ocupado (con longitudes en el orden de los 30 
mil kilómetros). 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 antaño, el hecho de 
que muchas de las carreteras que forman parte de ese segmento más 
ocupado figuran entre las primeras puestas en servicio; es decir, 
entre las más antiguas. No es, pues, de extrañar que ya que fueron 
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construidas para condiciones de tránsito radicalmente diferentes a las 
actuales, muestren hoy muy especiales condiciones de· debilidad 
estructural y problemática no menos especial para su correcta 
conservación. 

En efecto, los vehículos de antaño transmitían esfuerzos relativamente 
pequeños, cuyo alcance vertical era también escaso, quizá no superando 
los 30 ó 40 centímetros. En comparación, los vehículos de carga 
actuales producen esfuerzos mucho mayores, que llegan con valores 
significativos a profundidades también más grandes, en el orden de 1 
metro y más. 

Al importante hecho anterior hay que añadir dos circunstancias. 
En primer lugar, los materiales empleados en aquellos años para· la 
construcción, especialmente en terracerías, eran de una calidad que hoy 
debe considerarse como inaceptable para capas que quedan bajo la 
influencia de las nuevas cargas. Abundan las terracerías francamente 
arcillosas, de baja resistencia y muy sensibles a cambios volumétricos· 
por variación en sus contenidos de agua, lo que conduce obviamente a 
carreteras de superficie muy deformable. La segunda circunstancia 
estriba en que aquel número relativamente escaso de los vehículos que 
entonces se consideraban pesados, producía efectos de fatiga 
relativamente poco notables. En la actualidad, esos materiales débiles 
están al alcance del efecto de penetración de los modernos arreglos 
vehiculares y dejan ver dramáticamente su baja resistencia, 
pero además, la mucho mayor repetición de cargas mucho más pesadas 
induce efectos de fatiga devastadores y causan deformaciones 
permanentes intolerables. 

Estas condiciones imponen a la red básica mexicana condicionantes de 
conservación muy prop1as y, por supuesto, diferentes a las 
prevalecientes en otras redes carreteras en que ya se ha realizado un 
esfuerzo de modernización que México aún no ha completado, ni mucho 
menos. 

Los hechos anteriores sugieren la necesidad de una nueva estrategia de 
construcción de las carreteras que se incorporen en el futuro a la red 
mex1cana. Antaño, la filosofía de diseño de la sección estructural fue 
lograr una zona superior relativamente resistente, aceptando abajo en 
forma progresiva materiales francamente débiles, que se consideraban a 
salvo de la influencia de las cargas. Cuando hoy han de ser 
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conservadas esas carreteras, se requieren verdaderas acciones de 
reconstrucción en lo profundo, pues aquellas zonas débiles quedaron 
dentró de la zona crítica. 

El cambio de filosofía de diseño que se preconiza para la época actual 
tiende a lo contrario. Secciones convenientemente robustas en lo 
profundo y, si por razón de limitación de recursos, algún riesgo ha de 
aceptarse en la sección estructural, éste· debe ser tomado lo más 
superficialmente posible, donde ei refuerzo es una operación natural de 
costo mínimo. El pavimento no es una estructura que falle de un 
minuto para otro; capas superficiales débiles significan duraciones 
cortas, de manera que el criterio expuesto puede manejarse dentro de 
otro de inversiones diferidas. Fallas en lo profundo no se resuelven más 
que con costosísimas operaciones de reconstrucción. 

Resumiendo, puede considerarse que en este momento, México posee 
una importante red rural capilar de caminos modestos, cuya finalidad 
esencial es el desarrollo primario, la facilitación de la permeabilidad a la 
cultura, al gobierno y al mejoramiento social. Nunca podrá exagerarse 
la importancia de esta red. Su mantenimiento habrá de ser el necesario 
para cumplir estas funciones. 

Por otro lado se encuentra la parte de la red caminera cuya mrs10n 
fundamental es sustentar los flujos que son resultado de las grandes 
actividades económicas y comerciales del país y de sus contactos 
internacionales que serán cada vez más intensos. Esta porción es la 
que generalmente se identifica con la más directa contribución del 
transporte a la posibilitación y generación de la riqueza nacional. 
El criterio de mantenimiento a aplicar en este caso no puede ser otro 
más que apoyar de la mejor manera la vida industrial y comercial de la 
nación. La atención primordial al transporte de carga en el criterio 
permitirá concentrar esfuerzos de una manera eficaz al fin perseguido, 
independientemente de que con tal criterio se beneficiará también al 
resto de los usuarios (por ejemplo, al transporte de pasajeros). 

La evolución previsible de la red 
obviamente, ser establecida con 
consideraciones que seguramente no 
haya de deparar. 

carretera mexicana no puede, 
seguridad, pero hay ciertas 

estarán· fuera de lo que el futuro 
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• La actual red básica continuará siéndolo. Esos 25 ó 30 mil 
kilómetros cubren un área de la geografía nacional en la que 
seguirán manteniéndose fuertes demandas de transporte; de hecho, 
esa red habrá de ser reforzada estructuralmente, ampliada y 
mejorada para afrontar demandas más exigentes, sin excluir de 
ninguna manera el que en muchos casos las vías actuales hayan· de 
ser inclusive sustituidas por otras nuevas más concordantes con las 
crecientes demandas. 

• Las grandes inversiones que exigen las carreteras modernas habrán 
de hacer necesaria una creciente participación del capital privado. 
El aspecto del financiamiento y de los mecanismos de recuperación 
correspondientes será cada vez más relevante. El punto álgido a 
buscar en estos mecanismos de financiamiento, tarificación y 
recuperación estará en muchos casos en lograr paquetes financieros 
que permitan disponer de recursos para proyectos en que la 
recuperación sea pobre en los primeros años de funcionamiento. 
Si la planeación nacional ha de adelantarse a la demanda o, por lo 
menos, ha de conducir a obras de aparición muy cercana a la 
necesidad, seguramente seguirá ocurriendo que carreteras muy 
importantes para el país comiencen con niveles de tránsito bajo pero 
susceptibles de desarrollos adecuados; de esta manera podrán 
afrentarse las primeras etapas de vida de las obras con cuotas o 
costos de mantenimiento razonables que no se transformen en un 
factor disuasivo de su puesta a punto. 

• Independientemente del desarrollo de una red productora de riqueza 
con capacidad estructural adecuada, buena cobertura y buena 
conservación, habrá 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 desarrollo creciente 
de la red de carreteras de 4 ó más carriles y de autopistas 
construidas bajo el régimen de concesión. En muchos casos estas 
vías modernas substituirán o coexistirán con tramos actuales de la 
red básiea. 

• Es de esperar que el futuro traiga también un mayor equilibrio entre 
el transporte ferroviario, al que en México deben considerársele 
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 distribución de carga. También 
es de esperar una creciente atracción de los· puertos marítimos y 
fronterizos, con su correspondiente influencia en el desarrollo de la 
red carretera. El desarrollo del cabotaje ejercerá una creciente 
influencia en la planeación del transporte terrestre, como también la 
tendrá un eficaz desarrollo de la red nacional de duetos. 

En lo referente al estado actual (principios de 1994) de la red básica, se 
harán algunos señalamientos de mayor detalle en páginas subsiguientes 
de este trabajo, pero para dar una idea inicial se considera en la Tabla 1 
una distribución de la calidad por estado superficial y por porcentajes de 
una red básica de 30,000 kilómetros, manejando índices de servicio o 
sus equivalencias a índice internacional de rugosidad (Referencia 1 ). 

Una mayor sensibilidad a los números señalados en la tabla se obtiene 
analizando las gráficas de costo de operación de vehículos carreteros, en 
función 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 1 0.2 

3 . 4 2.5 . 5.0 
1 

1 

30.0 

2 . 3 
1 

5.0 . 7.5 1 66.0 
1 

1 . 2 7.5 ·10.0 1 3.8 

i 

1 

1 
1 

1 

1 
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2. Necesidad de una Estrategia Nacional de 
ConservaCión. 

Antes de entrar a esta parte medular del tema debe acotarse 
cuidadosamente su alcance en cobertura conceptual. Lo que sigue en 
este trabajo se referirá en forma exclusiva a lo que atrás ha quedado 
referido como la parte de la red nacional de carreteras generadora de 
riqueza. Sin dejar de ignorar su importancia, quedará fuera el tema de 
la conservación de la red rural capilar ya mencionada. Aún más, 
aceptando que mucho de lo que se dirá en lo que sigue es aplicable a 
todo lo que podría ser la red pavimentada federal y estatal, el énfasis 
conceptual se hará en la fracción de la misma que conforme los _grandes 
corredores de transporte de carga del país. Parece que ha de aceptarse 
que la ejecución de las ideas propuestas deberá 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 
kilómetros. Los conceptos aquí vertidos, podrán irse aplicando en 
cobertura creciente a toda la red pavimentada de asfalto, a medida que 
la destreza y los recursos lo vayan permitiendo. 

Para llegar al convencimiento de la necesidad de reunir las tareas de la 
conservación carretera en un conjunto sistematizado al que pueda darse 
el nombre de una estrategia, parece conveniente ponderar los siguientes 
hechos: 

• En primer lugar se presenta el arrastre de la historia dentro de la que 
se generó la red básica mexicana que atrás se analizó brevemente. 

• En segundo lugar existe el hecho innegable de que la 

• 

conservación de la red nacional frecuentemente ha quedado 
preterida en relación a una dedicación preponderante a tareas de 
construcción de nuevas obras, fenómeno generalizado en todos los 
países ·que buscan acceso a un rápido desarrollo, aunque no se 
ignore el hecho de que trabajar para lo nuevo tiene· muchos aspectos 
más gratificantes que conservar lo ya adquirido. No hay que decir 

· que aquí existe una fundamental ocasión de reflexión, a nivel de 
criterio general. -

En tercer lugar se da la circunstancia de que la red nacional 
carretera, aún considerada en su segmento básico, ha cre_cido muy 
por encima de lo que es posible administrar con métodos 
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2. Necesidad de una Estrategia Nacional de Conservación 

tradicionales fundamentados en la información por "comunicación 
. personal", por "sentido común" o por "experiencia" fundada en. 
conocimiento regional o local. 

• La gran extensión de la red y el enorme volumen de 
recursos necesarios para su conservación hacen también muy 
delicado y conflictivo el correcto empleo de tales recursos. Surge 
ahora, en mucha mayor medida que antaño, la necesidad de 
seleccionar y jerarquizar acciones, haciendo en cada tramo 
precisamente lo que el país requiera en ese tramo. Pasó el tiempo 
de las acciones de tipo general o de la selección de tales acciones 
por criterio personal. Hay que reconocer que el volumen de la 
información manejada está por encima de la capacidad de cualquier 
ser humano para manejarla en forma selectiva y jerarquizada. 

' 

Todo lo anterior impone la necesidad de elaborar un sistema coherente, 
manejando la información con los recursos del cómputo y estableciendo 
mecanismos de selección y evaluación de carácter impersonal y sólo 
dependientes en lo general de los datos proporcionados por la 
información misma. Cada carretera y cada tramo característico debe • 
ser tratado con el mismo criterio general, evitando todo tipo de 
desviaciones por inclinación personal o sentimiento. 

, 
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. . 

todos ·Jos· sobrecostos- de operación de~tos·-vehiéulos' de ·carga· que sea 
posible eliminar (eliminar el desperdicio de recursos reales). 

De esta manera, la base conceptual de la Estrategia de Conservación 
propuesta resulta ser la optimización del transporte de carga, eliminando 
todos los sobrecostos de operación vehicular que la infraestructura 
pueda contribuir a eliminar. 

Lo anterior hace quizá superfluo declarar que todo el resto de la presente 
exposición deja a un lado lo que podría considerarse la conservación 
rutinaria de cualquier carretera (limpieza de cunetas y contracunetas, 
corrección de grietas, amacizamiento y corrección de taludes, reparación 
de obras de drenaje superficial, etc). concentrándose en aquellas 
acciones de· conservación consideradas como especiales que se reflejan 
directamente y en forma preponderante en la eliminación de los costos 
operativos. 

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

• 

• 

12 

Para los fines de este trabajo se entenderá por conservación normal 
o rutinaria, como ya se dijo, el conjunto de trabajos que deben 
hacerse para detectar y corregir continua y oportunamente los 
deterioros naturales de carácter menor, con el propósito de 
mantener en el corto plazo las condiciones originales de circulación 
y seguridad. 

Conservación preventiva se considerará al cor¡junto de actividades 
que deben realizarse o bien para corregir deterioros que vayan 
transformándose en mayores, o bien para ir adaptando la vía a 
condiciones de circulación y seguridad en evolución natural, 
por crecimiento del tránsito o por el paso del tiempo. Se trata de 
las acciones que mantendrán 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 conservación preventiva conducirá a la 
conservación correctiva, siempre más costosa y generadora de 
sobrecostos de operación por falta de oportunidad. 
La conservación preventiva engloba, de esta manera, acciones que 
no sólo 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 conservación, según 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 ocupación del camino 
vayan creciendo como resultado de una evolución natural; es decir, 
si el tránsito aumenta en número, peso o importancia de los 
vehículos a lo largo del tiempo, durante ese lapso, la ruta deberá 
conservar el nivel de servicio para el que se la construyó. 

La tercera etapa de acciones de conservación considerada en este 
trabajo es la modernización y/o reconstrucción de la carretera. 
Este es un proceso al que puede llegarse de dos maneras, 
sea porque por falta de conservación preventiva ocurra un nivel de 
deterioro tal en la ruta que por acciones de conservación correctiva 
no sea ya posible una regeneración que no implique una auténtica 
reconstrucción, o bien porque las condiciones operativas de la 
carretera hayan cambiado en tal magnitud que ninguna acción que 
pueda ser considerada de conservación baste para su regeneración 
(se piensa ahora en crecimiento del tránsito, el deseo de que sea 
más veloz, apanc10n o proliferación de vehículos de mayor 
capacidad o en una natural y comprensible degeneración estructural 
debida al embate del tránsito, de la acción de factores ambientales 
y del tiempo). 

13 
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4. Componentes de la Estrategia de 
Conservación Propuesta. 

Una Estrategia de Conservación 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 política de 
conservación es la obtención de un mecanismo económico-financiero 
que permita obtener los recursos necesarios para la tarea, que en los 
tiempos actuales han llegado a ser muy considerables. De esta manera 
una Estrategia de Conservación Nacional ha de contemplar una vertiente 
económica, 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 fácil, 
s1 se p1ensa en los muchos y poderosos competidores que la 
conservación encontrará en cualquier reparto de un presupuesto 
nacional. 

Adicionalmente, es opinión de los autores de este trabajo que 
posiblemente en ninguna parte exista una organización idónea en cuanto 
a personal, equipos, criterios de distribución de recursos, realmente 
apropiada para hacer frente a las complicadas tareas que las modernas 
redes exigen. Predomina un criterio puramente técnico-ingenieril con 
menor consideración a otros que hoy han alcanzado similar importancia. 
De esta manera, una Estrategia Nacional de Conservación habrá de dar 
atención a una tercera vertiente de carácter organizacional. 
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5. Estrategia de Conservación Propuesta. 
Vertiente Técnica. 

5.1 Sistema para la Evaluación de la Condición 
Estructural. 

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

Los sistemas de administración de pavimentos y de toma de decisiones 
en materia de conservación que tradicionalmente se desarrollaron en el 
mundo, a despecho de su excelente calidad para los ambientes para los 
que fueron concebidos, se consideraron en México insuficientes. 
Estos sistemas procedían de países desarrollados, con excelentes redes 
de carreteras, hechas de buenos materiales y estaban calibrados para 
reaccionar ante la evolución del estado superficial del pavimento y ello 
en dos sentidos, rugosidad {fricción con la llanta, que se traduce en 
seguridad de marcha) y deformación o deterioro en la carpeta {que se 
controla a través del concepto lndice de Servicio o lndice Internacional 
de Rugosidad). Se partía así de la base de que en todos los casos se 
tenía 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 consideró que estos criterios no son aplicables en forma 
única, puesto que con mucha frecuencia los deterioros superficiales 
están ligados a fallas estructurales profundas {Referencias 2, 3, 4 y 5). 
Existen en México secciones cedentes, de alta deformación elástica o 
muy débiles estructuralmente, en las cuales las sobrecarpetas o los 
tratamientos superficiales están destinados al fracaso inmediato por 
efectos de fatiga o de deformación acumulada. 
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. . 
Los métodos de evaluación que México adopte tie'!,efl. que. contemplar la 

·estructu-ra de~ la carretera en profundidad, para dete'ctar una posible falla 
estructural; no se puede aceptar que las deficiencias en la calidad de 
rodamiento constituyan el único problema a tomar en cuenta como 
n~rma de criterio. Por otra parte, los sistemas disponibles a nivel 
internacional han ido tomando en los últimos 1 O años, estas mismas 
tendencias de criterio. 

También es evidente que una prospecc10n en profundidad realizada por 
métodos tradicionales básicamente (inspección visual, rondeos, trabajos 
de laboratorio, etc.) queda fuera de cuestión por razones de tiempo, 
personal involucrado y costo. De esta manera es preciso encontrar un 
sistema rápido y simple, a la vez que económico, para la detección de 
las necesidades de mantenimiento, de refuerzo o de eventual 
reconstrucción. 

5.1.1 Bases Conceptuales del Sistema Mexicano. 

El sistema mexicano se fundamenta en tres puntos básicos: 

a. Ha de aceptarse algún tipo de correlación entre la evolución del 
estado superficial del pavimento y su condición general, de manera 
que, cuanto más pobre sea la calidad superficial y más rápidamente 
se deteriore, peor debe ser la condición estructural. 

b. Ha de aceptarse que la deficiencia estructural puede correlacionarse 
con alguna medida hecha desde la sup~rficie del pavimento. 
La deflexión o cedencia del pavimento bajo una carga patrón 
preestablecida, parece ser el concepto que mejor sirve para estos 
fmes. Esta es una conclusión de carácter cuantitativo y se acepta 
que la magnitud de la deflexión mide el defecto estructural, aunque 
no lo analice ni lo localice. 

c. Cuando las deflexiones muestren deficiencia estructural en el 
pavimento, sólo la exploración directa permitirá el diagnóstico y la 
ubicación_precisa de dichos daños estructurales. 
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5.1.2 Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos. 

Se denomina así al conjunto de , aeraciones que tienen por objeto 
conocer el estado actual del tra:tJO carretero por conservar, estimando 
las acciones y costos necesarios para llevarlo a una determinada 
condición considerada aceptable con una indicación del costo necesario 
para ello. Se trata de un sistema de gestión de la sección estructural de 
carreteras. 

1. El primer paso ha de ser una prospección del estado superficial de la 
carretera. Esta se hace utilizando un perfilómetro de trazo continuo o 
instrumento similar, que trabaja incorporado al tránsito a velocidades en 
el orden de los 30 km/hora y que proporciona un índice de servicio o 
índice internacional de rugosidad del camino recorrido. En países con 
redes muy deterioradas, podría estimarse que índices de servicio por 
arriba de 2 ó 2.5 liberan al camino hasta el siguiente año, sin acciones 
especiales de mantenimiento. El perfilómetro ha de pasar una vez al 
año sobre todo tramo de la red básica sujeta a análisis de conservación 
preventiva. 

El paso en años sucesivos dará la evolución del índice de serVICIO, 
señalando la necesidad de estudios más a fondo en los tramos de 
evolución rápida. En ese tiempo, habrá de tomarse en cuenta que los 
trabajos de conservación normal pueden enmascarar la evolución 
desf avnrable que se tendría en los tramos donde exista una deficiencia 
estructural más acusada, que lógicamente serían los escogidos para 
ejercer dichél conservación nc~" .al; ésta es información esencial para 
manejar en el banco .eJe datos disponible en computadora. 

A modo de ilustración es de esperar que en la red mexicana, unos 6 mil 
kilómetros de los 30 mil kilómetros bajo observación muestren un índice 
de serv1c1o abajo del límite escogido y con una evolución 
suficientemente rápida como para justificar que esos tramos sean objeto 
de tratamiento en la segunda fase de aplicación del sistema. 

2. El segundo paso será 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 utilización de deflectómetros 
móviles, de tipo automático, que circulan sobre la carretera a 
velocidades del orden de 3 6 4 km/hora o mayores, según el tipo de 
medidor. 
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-
Una condición fundamental para que la medida de deflexiones tenga un 
sentido físico interpretable es que se comparen las provenientes de 
tramos homogéneos, en materiales, características estructurales, 
condiciones topográficas y aún en condiciones de detalle, tales como el 
drenaje o el subdrenaje. La selección de estos tramos homogéneos 
debe hacerse entonces con base en recorridos de personal 
experimentado. Este personal llena formas que reflejan la situación 
general de tramo con información 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 más del 1 O% del 
segmento en estudio. Esto hace congruente al estudio de deflexiones 
con la prospección del estado superficial, de manera que esta segunda 
etapa del análisis puede completar en un año, . longitudes 
correspondientes a las que resultan de haber completado el paso del 
perfilómetro en los 30 mil kilómetros, en el mismo período de tiempo. , 

Actualmente se está considerando para el caso mexicano que un valor 
estadístico de la deflexión 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 y 
tramos que de acuerdo con lo anterior requieran ser analizados en la 
tercera etapa, puede resultar mayor que las disponibilidades de recursos 
económicos de que se disponga para un año dado. Cuando ello es así, 
son otras consideraciones tales como· la importancia social del camino, 
su volumen de tránsito y otras de carácter económico, 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 atención al año siguiente o sujetos a 
conservación normal cuidadosa. 

3. En la última· fase de aplicación del sistema de prospección del 
camino, un sistema computarizado de cálculo puede colocar todos los 
tramos que hayan resultado merecedores de acciones especiales ·de 
conservación en iguales condiciones de calidad. El sistema de cálculo 
debe poder -decir que espesor de refuerzo (por ejemplo, grava 
equivalente o refuerzo de concreto asfáltico) hay que ponerle a cada 
tramo para dejarlo en un cierto índice internacional de rugosidad o índice 
de servicio (por ejemplo, índice de servicio igual a 3.5). De esta 
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manera, como resultado final de esta etapa, se tiene un módulo de . 
comparación de la condición de cada tramo, expresado por el espesor de 
refuerzo que habría de colocarse para llevarlos todos a la misma 
condición. El cálculo debe también hacerse con el mismo horizonte 
temporal seleccionado (por ejemplo, fijando para todos los· tramos el 
refuerzo necesario para darles un índice de serv1c1o de 3.5, 
que evolucione a un mínimo de 2 ó 2.5 en un mismo plazo fijo, quizá de 
4 ó 5 años). 

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

Aquellos tramos que resulten merecedores de una acción especial de 
conservación por efecto del estado de la superficie de rodamiento 
únicamente, podrán ser resueltos con acciones de simple refuerzo en 
carpeta, pero aquellos otros que muestren además deficiencia estructural 
según el criterio de deflexiones habrán de ser objeto de estudios 
especiales, que incluyan no sólo detallados reconocimientos de campo, 
que siempre serán .necesarios, sino también trabajos de exploración, 
de laboratorio, de necesidad de subdrenaje y, en general, de todos los 
aspectos que permitan conocer la deficiencia estructural que se padezca 
y elaborar los proyectos de recuperación correspondientes. Toda esta 
información deberá figurar en el banco de datos del tramo, como 
importante contribución al conocimiento de su evolución histórica. 

Un criterio fundamental a mantener en todos estos aspectos es que 
arreglos someros .sobre secciones estructurales talladas en lo profundo 
constituyen siempre un dispendio. 

El Apéndice 1 (Referencia 6) está dedicado a presentar en detalle el 
Sistema de Administración de Pavimentos que se ha descrito en lo 
general en los párrafos anteriores. 

El Instituto Mexicano del Transporte (I.M.T.) está también dando a su 
Sistema de Administración de ·Pavimentos de las Carreteras· un 
complemento adicional, colocándolo dentro del ambiente del conjunto de 
técnicas que actuaiTnente reciben el nombre genérico de Sistemas de 
Información Geográfica. Estas técnicas, relativamente recientes, no 
sólo facilitan en forma muy conveniente el manejo de los datos propios 
del Sistema de Administración, sino que ofrecen un muy vasto campo 
para enriquecerlo en forma continua con múltiples formas de información 
adicional. 
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5. Estrategia de Conservación· Propuesta . . Vertiente. ·Técnica 

En la Referencia 7 se describe la metodología que se adopta y se da 
cuenta de algunas de sus potencialidades. Es opinión de los autores de 
este trabajo que estos sistemas de información geográfica constituyen 
en efecto una complementación quizá indispensable para los sistemas de 
administración de carreteras. 

5.2 Módulo Económico del Sistema de Gestión. 

El sistema de gestión ahora descrito se complementa con lo que ha dado 
en llamarse su Módulo Económico (Referencias 8 y 9). Es éste 
fundamentalmente una herramienta de cálculo 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 Módulo de Gestión de la Condición 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 evolución· en el tiempo; es decir, 
ahora a cada uno de los tramos que serán objeto de acciones de 
conservación especial, puede asignárseles diferentes índices 
internacionales de rugosidad o índices de servicio, indicativos de 
distintos niveles de calidad, teniendo además para cada caso, diferentes 
horizontes temporales y también para cada caso el costo que supondría 
alcanzar esos diferentes niveles de calidad y mantener su evolución por 
arriba del valor mínimo permisible, teniendo el costo de cada una de esas 
acciones. 

Esta información permite as1gnar acc1ones de conservación a cada 
camino y/o tramo, según 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 análisis cinco alternativas diferentes de mejoramiento 
para cada tramo. En rigor, todas ellas parten de que el estado 
superficial tras la ccrrrección es bueno; lo que difiere es el tiempo en el 
cual ese estado superficial llega a un límite apenas tolerable {en el 
paquete actual, índice de servicio igual a 2). Al proponer secciones de 
evolución más lenta, implícitamente se están introduciendo secciones de 
mayor calidad. 
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Puede también jugarse con una acción que llegue de un alto índice de 
servicio al mínimo tolerable en un largo tiempo, comparándola eón varias 
acciones que empiecen en el mismo límite superior y lleguen al mismo 
límite inferior pero en pasos sucesivos más cortos, en cada uno de los 
cua.les el camino se recupere hasta el límite superior y vaya cayendo a 
valores cada vez más bajos hasta llegar al mismo final (véase la Figura 
2). El "software" que se comenta permite también: 

• Estimar en términos de índice internacional de rugosidad la evolución 
temporal de los deterioros actuales, en caso de no corregirlos por . 
una acción de conservación. 

• Correspondientemente, permite calcular el aumento de los costos de 
operación vehiculares si no se emprenden acciones de conservación 
o, si se emprenden, en relación con su profundidad y calidad. 

• El estimar los ahorros en costos de operación vehicular imputables a 
la carretera, en cada horizonte de calidad de los diversos tramos o 
caminos, llevados a diferentes estados por acciones ·de 
conservación cada vez más ambiciosas y manejar los costos de 
estas acciones, permite comparar las acciones con sus resultados 
de un modo que orienta realmente la elección de alternativas. 
Desde luego, para la elección de una alternativa concreta, 
tendrá preferencia la carretera más 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 hablará más adelante. 

En el Apéndice 2 se detalla el Módulo Económico descrito anteriormente, 
incluyendo aspectos conceptuales y computacionales. 
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6. Análisis de los Costos de Operación. 

Se trat¡¡ en esta sección de cómo obtener los sobrecostos de operación 
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 operación 
juega un papel y en los estudios del Instituto se pensó que la curvatura 
jugaba otro también de interés. Cuando se concluyeron estos estudios, 
por lo menos a un nivel capaz de proporcionar información 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 fácil 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 
operación vehicular que se hacen intervenir en la Estrategia de 
Conservación presentada en este trabajo son básicamente los debidos a 
la influencia de la pendiente y a la del estado superficial de las 
carreteras. 

El Instituto Mexicano del Transporte realizó los trabajos correspondientes 
y piensa que hoy tiene a disposición de los diversos sectores usuarios de 
estos temas, una herramienta razonable que permite discnminar lo 
suficiente. 

En los trabajos del Instituto se consideran 5 tipos de vehículos de 
características mecan1cas nacionales (México) que· van desde 
automóviles y los más ligeros vehículos 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 
magnífico estado superficial (índice de servicio del orden de 4.5 que 
corresponde a un índice internacional de rugosidad del orden de 2. 
Quizá deba menc1onarse que el propio Instituto estableció una 
correlación que espera sea válida para México entre estos dos 
parámetros arbitrarios de medición). 

Para efecto de conservación, el estado superficial es el más influyente 
en los sobrecostos; los otros dejan sentir todo su peso en proyectos de 
construcción y lo reconstrucción. 
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6. Análisis de los Costos de Operación 

Huelga decir que este análisis de los costos de operación vehiculares es 
el que proporciona los elementos que se mencionaron dentro del Módulo 
Económico del Sistema de Administración de Pavimentos. 

Lo~ estudios originales del Instituto Mexicano del Transporte están 
contenidos en las Referencias 1 O y 11. La misma Referencia 11 incluye 
la correlación a que se llegó en el Instituto Mexicano del Transporte 
entre el índice internacional de rugosidad y el índice. de servicio con base 
en pruebas hechas en carreteras mexicanas. 

El Apéndice 3 proporciona información adicional sobre estos temas y las 
gráficas para la estimación de los sobrecostos de operación vehicular a 
que llegó el I.M.T. 
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7. EIParadigma para Ordenar la Importancia de 
las Carreteras. 

Como atrás quedó dicho, el objetivo único de la conservacron 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 
infraestructura!. es disminuir en todo lo que sea posible los sobrecostos 
de operación vehicular. Para completar este criterio y con vistas a 
poder ordenar los caminos según 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 confusión y se entorpecen o 
paralizan las acciones, sin olvidar que criterios controvertidos son el 
campo adecuado para la acción de la opinión y preferencias personales. 

En el Instituto Mexicano del Transporte se ha buscado que el criterio 
para la ordenación de la importancia de las carreteras fuera sencillo y, 
de preferencia, único. El criterio escogido fue tan simple como el valor 
de la carga transportada por la carretera en un período anual. De algún 
modo se acepta que el camino que transporta más valor de carga es el 
más influyente en la generación de riqueza nacional. Obviamente no se 
ignora la posibilidad de existencia de casos de diferente comportamiento, 
pero éstos existirían en cualquier otro paradigma seleccionado. 

También, en su momento se dio atención al criterio tradicio11al de otorgar 
importancia al camino en proporción a su aforo vehicular, pero se juzgó 
y ésto ha ·sido ampliamente comprobado por estudios de campo, 
que el criterio de valor de la carga no coincidiría siempre con el mayor 
número de vehículos y desde el punto de vista que se consideró 
primordial, el de contribuir a la generación de riqueza, el del valor 
monetario se consideró preferible. 

El valor de la carga que circula por una carretera en un año 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 Vehículos de Carga, estudio de 
fundamental importancia en varios aspectos que trascienden a la 
Estrategia de Conservación q.ue aquí se discute. 
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7. El Paradigma para. Ordenar la Importancia de las Carreteras 

Este estudio ha sido elevado a la categoría de permanente y anual en la 
Secretaría de Estado Mexicana responsable del transporte nacional y 
consiste en lo siguiente: 

• Se trabaja un cierto número de estaciones instaladas en puntos 
previamente seleccionados de la red, durante una semana cada una. 
En ese tiempo se pesan todos los vehículos circulantes durante las 
24 horas de cada día, utilizando pesadoras dinámicas calibradas. 
Como en cada caso se conoce el vehículo que pasó y, por ello, 
su tara, es posible conocer el peso de la carga transportada. 

• A una muestra estadística suficiente de los vehículos 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 vehículo y el tipo de carga transportado. 

• Diversas instituciones nacionales publican datos de ongen 
hacendario útiles a los fines que siguen. De ellas, el Instituto 
Mexicano del Transporte ha seleccionado al Sistema de Información 
Comercial de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial del 
Gobierno Mexicano que anualmente proporciona una relación del 
valor monetario unitario que corresponde a cada tipo de carga de un 
conjunto del orden de un centenar en que pueden agruparse con 
aproximac10n suficiente a los fines perseguidos, todas las 
mercancías que circulan por el territorio nacional. Esto c1erra el 
circuito y perm1te conocer el valor de la carga circulante en el lapso 
de prueba. A título informativo, la Tabla 2 reproduce esta 
información para el año que en ella se indica. El Apéndice 4 
contiene una explicación un poco más amplia del tipo de carga 
incluido en cada uno de los rubros considerados en la Tabla 2. 

En México se han realizado ya campañas como la anterior y como se 
señaló, se realizará una cada año (qu1zá unas 25 estaciones anuales). 
Acumulando esta información, podrá tenerse en un tiempo muy 
razonable, urt_ conocimiento de lo que realmente transita por lás 
carreteras de México del que hoy se carece. Hasta donde los autores 
tienen conocimiento, información parecida es poco frecuente en la 
actualidad en otros países. 
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Tabla 2. VALOR MqNETARIO UNITARIO POR TIPO 
DE CARGA 

P. U. P.U. 
CLAVE lEXTO USD/KG CLAVE • TEXTO USD/KG 

88 Navegación aérea o espacial ••. 401.75 40 Caucho y manufacturas de caucho 2.11 
89 Navegación marítima o fluvial. 263.97 36 Pólvoras y explosivos; 2.07 
50 Seda ................ 25.48 85 Máquinas, aparatos y material 1.99 
87 Vehículos automóviles, tractor 16.76 86 Vehículos y material para vias 1.95 
43 Peleteria y confecciones 16.19 56 Guata, fiellro y telas 1.87 
92 Instrumentos musicales; partes 11.84 9 Café, té, yerba mate y especias 1.85 
64 Calzado, polainas, botines y 11.81 76 Aluminio y manufacturas 1.84 
71 Perlas finas o cultivadas, 10.89 21 Preparaciones alimenticias 1.78 
99 NO 10.82 96 Manufacturas diversas ...... 1.73 
97 Objetos de arte, de colección 10.30 41 Pieles (excepto la peletería) 1.71 
75 Níquel y manufacturas de níquel 10.22 52 Algodón ...•••• 1.69 
84 Reactores nucleares, calderas, 1 0.11 4 Leche y productos lácteos: 1.60 
66 Paraguas, sombrillas, quitasol 9.35 79 Cinc y manufacturas de cinc .. 1.49 
61 Prendas y complementos de vestir 9.01 38 Productos diversos de la industria 1.37 
37 Prod.fotográficos o cinematográf. 8.97 6 Plantas vivas y productos 1.36 
93 Annas y municiones, sus partes 8.28 39 Materias plásticas y manufacturas 1.32 

~ 

51 Lana y pelo fino u ordinario; 8.13 98 Importación 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 1.17 
33 Aceites esenc1ales y resinoide 6.74 34 Jabones, agentes de superficie 1.16 
60 Tejidos de punto ......... 6.54 14 Materiales trenzables y demás 1 .14 
13 Gomas, resinas y demás jugos 5.99 53 Las demás fibras textiles veg 0.99 
65 Artículos de sombrerería y sus 5.95 73 Manufacturas de fundición, 0.99 
42 Manufacturas de cuero: 5.43 48 Papel y cartón; manufacturas 0.95 
81 Los demás metales comunes; ' 5.42 2 Carnes y despojos comestibles 0.93 

80 Estaño y manufacturas de estaño 5.28 29 Productos químicos orgánicos ... 0.88 
82 Herramientas y útiles, artículos 4.77 20 Preparaciones de legumbres 0.88 
5' Tejidos especiales; 4".37 78 Plomo y manufacturas de plomo 0.87 
49 Productos editoriales, 4.09 70 Vidno y manufacturas de vidrio 0.84 
9C Instrumentos y aparatos de o 3.89 5 Los demás productos de origen 0.84 
95 Juguetes, juegos y artí~ulos 3.88 7 Legumbres y hortalizas, planta 0.69 

3 Pescados y crustáceos y moluscos 3.75 68 Manufacturas de piedra, yeso 0.60 
83 Manufacturas diversas de metal 3.43 o ·NO 0.52 
94 Muebles; mobiliario médico 3.36 15 Grasas y aceites animales o veg 0.43 
77 NO 3.22 8 Frutos comestibles; cortezas 0.39 
57 Alfombras y demás revestimientos 3.22 69 Productos cerámicos ...... 0.39 
45 Corcho y sus manufacturas 3.13 72 Fundición, h1erro y acero .... 0.38 
63 Los demás articulas textiles 3.07 44 Madera, carbón vegetal y manufac. 0.37 
32 Extractos curtientes lintoreos 3.06 26 Mmerales, escorias y cenizas 0.35 
35 Materias albuminoideas; 3.00 22 Bebidas, líquidos alcóholicos 0.35 
67 Plumas y plumón preparados 2.97 OA NO 0.32 
24 Tabaco y sucedáneos del tabaco 2.84 17 Azúcares y artículos de confit. 0.31 
55 Fibras sintéticas o artificial 2.59 47 Pastas de madera o de otras 0.31 
74 Cobre y manufacturas de cobre 2.48 28 Productos químicos Inorgánicos 0.31 
46 Manufacturas de espartería 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 11 Productos de la molinería; 0.26 

CAP. SIN OESCRIPCION 2.28 31 Abonos ..... 0.14 
18 Cacao y sus preparaciones ...... 2.20 10 Cereales ...... 0.12 

1 Animales vivos ...... 2.18 25 Sal; azufre; tierras y piedras 0.04 
91 Relojería ....... 2.15 
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7. El Paradigma para Ordenar la Importancia de las Carreteras 

La Tabla 3 hace ver que para el grupo de estaciones que se señalan no 
existe una correspondencia consistente entre el aforo vehicular y el valor 
de la carga transportada. La ubicación de las estaciones se ilustra en el 
plano contenido en la Figura 3. Se observan también las ingentes cifras 
monetarias involucradas en el transporte. Por ejemplo, sólo en la 
Estación # 1 de la tabla, si se piensa que la diferencia en sobrecosto de 
operación en un camino considerado como regular a otro considerado 
como muy bueno, puede ser de un 15 a un 20% y se aplica ese 
sobrecosto al costo de operación vehicular según el aforo de esa 
estac1on, se llegaría a un ahorro anual del orden de 150 millones de 
dólares sólo por sobrecosto vehicular evitable, más una cantidad no 
cuantificable de .ganancia en concepto de seguridad, rapidez y 
oportunidad del transporte. De hecho, como se hará ver más adelante, 
el costo total de operación de la red básica mexicana de 30 mil 
kilómetros 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 operación 
alcanzará la cifra de 54,500 millones de nuevos pesos en el año 2000 y 
ia de 65,500 en el año 2006 (13,200, 16,500 y· 20,000 millones de 
dólares, aproximada y respectivamente). Los sobrecostos evitables con 
el actual estado de la red (primer cuatrimestre de 1994) se ubican, 
después de los análisis respectivos, en las cifras de 4 mil millones, 
6 mil millones y 9 mil millones para los años 1994, 2000 y 2006 
(1 ,200, 1,850 y 2,700 millones de dólares, respectivamente). 
Estos sobrecostos evitables, que responden a un análisis detallado, 
reflejan el estado de la red al momento del estudio y establecen un 
promedio nacional del orden de 12% del costo total de operación para el 
caso de México y en ese momento; debe añadirse también que el estado 
óptimo de la red no se definió en el estudio con un índice de servicio o 
índice internacional de rugosidad único para los 30 mil kilómetros, sino 
que se definió con base en números deseables diferentes para los 
diversos tramos, de acuerdo con la importancia asignada a cada uno de 
los mismos en el análisiS. 

Huelga decir que los resultados del estudio descrito cori base en la 
investigación de pesos y naturaleza de cargas vehiculares probablemente 
no tienen roayor precisión que la necesaria para rendir óptimos 
resultados prácticos. El valor de la carga que se transporta por cada 
tramo de las carreteras principales de México es el criterio que el 
Instituto Mexicano del Transporte propone para jerarquizar la importancia 

·de los caminos y dar así ordenamiento a las acciones de conservación. 
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PESOS Y : 1:NSIONES • 
PRINCIPALES DATOS OBTENIDOS EN CADA ESTACION 

. 
~ ESTACION NUMERO DE JERARQUIZACION TONELADAS JERARQUIZACION VALOR DE LA JERAROUIZACION 

DE CAMIONES POR CANTIDAD POR OlA POR CARGA POR POR VALOR 
'• DE LA CARGA 

·AFORO POR OlA DE CAMIONES TONELADAS DIA 

(miles) (miles) (miles de 
millones de 
pesos) . ' 

. 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 

SALAMANCA 1.67 7 26 5 150 5 

LA LUZ 2.60 3 44 3 129 611 
' 

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 
f -

AMOZOC 0.54 10 6 10 26 10 
-- --·-·----~-~-

Tabla 3. 
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GOLFO OCEANO PACIFICO DE 

MEXICO 

ESTACIONES DE AFORO 

1 AMOZOC 
2 LA GRANDE 
3 PIMIENTA 
4 SALAMANCA 
8 TEPOTZOTLAN 
6 SAN MARCOS 
1 SANTA ROSA 
6 ALLENDE 
8 TAJIN 

10 LA LUZ 

Figura 3. 
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8. Comentarios .Adiciónales··s·oore· el Estiidi'o ·a e· .. 
Pesos y Dimensiones. 

Debe hacerse en este momento una disgresión ·en relación a este estudio 
de pesos y dimensiones que tan someramente se acaba de mencionar. 
Ante todo debe considerarse, en opinión de los autores de este trabajo, 
que difícilmente cualquier entidad responsable .del transporte en 
cualquier país, pudiera encontrar un estudio más importante y más 
trascendente. Al ·ir conociendo en el transcurso de los años los 
movimientos de carga que ocupan las carreteras nacionales se obtiene 
información de incalculable valor que trasciende en mucho la 
contribución de este estudio a la Estrategia Nacional de Conservación 
aquí propuesta, cuya importancia por otra parte no puede disminuirse. 
Se ha señalado que el estudio podría basarse en el establecimiento de 
20 ó 25 estaciones temporales cada año (en México), lo que significa, a 
un costo estimado por estación que trabaje una semana de 1 30 mil 
nuevos pesos (40 mil dólares). un costo total anual del orden de 3.3 
millones de nuevos pesos (1 millón de dólares), cifras no impresionantes 
y en forma proporcional, al alcance pleno de las posibilidades de 
cualquier país. Obviamente un mayor número de estaciones temporales 
instaladas cada año llevaría a una aceleración del proceso de adquisición 
de información a escala nacional, pero debe tenerse modestia en el 
gasto y, sobre todo, realismo, en el sentido de que 20 ó 25 estaciones 
proporcionan en el caso de México, información que ha de ser 
procesada, computarizada y, muy especialmente, digerida; es posible 
que los números mencionados resulten apropiados ante las 
circunstancias reales. 

Además del apoyo 
quedado descrito, 
utilidades: 

a la· Estrategia General de Conservación que ya ha 
la información obtenida tendría las siguientes 

• 

• 

Al ir conociendo los flujos de carga en las diferentes carreteras· del 
país, se adquirirá un elemento contribuyente hacia el adecuado 
conocimiento del preocupantemente desigual desarrollo regional tan 
frecuente en países en vías de desarrollo y de incalculable utilidad 
para la planeaoión nacional a esa escala. 

El conocimiento de la distribución de la carga en las regiones y 
carreteras del país sería una contribución decisiva para la planeación 
de la red nacional de carreteras. 
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8. Comentarios Adicionales sobre el Estudios de Pesos y Dimensiones 

• El mismo conocimiento sería una contribución muy importante para 
la evaluación y planeación operativa de la red nacional de 
ferrocarriles. 

• Tan detallado conoc1m1ento de la distribución de cargas permitiría 
planear el intermodalismo en el transporte cada vez con mejor· 
conocimiento de detalle. Esto afectaría a la planeación adecuada 
de estaciones de transferenda para carga y mercancías, 
para almacenamientos, para estaciones de concentración y reparto 
a ciudades y para otras finalidades necesarias del mismo orden. 
Con la información podría definirse con conocimiento creciente la 
distribución de mercados, con todo lo que ello implica en la 
planeación nacional del transporte y la detección de oportunidades 
de negocio para los transportistas privados. 

• Se definirían cada vez mejor los grandes corredores del transporte 
nacional y, lo que pudiera ser aún más importante, sus cambios y 
variaciones. 

• 

• 

• 
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El resultado del estudio es obviamente esencial para adquirir 
criterios que sustenten un adecuado reglamento de pesos y 
dimensiones de los vehículos de carga circulantes, pues no sólo 
conduce al conocimiento de los pesos sino de los sobrepesos. 

Conectado con el punto inmediatamente anterior, el estudio permite 
conocer el grado de agresión 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 
autotranspcirte nacional la posibilidad de llevar más carga, 
disminuyendo el número de viajes y aumentando la rentabilidad de 
cada uno. De hecho, ya en la etapa incipiente de aplicación en que 
ahora se halla el estudio en México, ha rendido importantes frutos 
en tan controvertido terreno (Apéndice 5). 

Del análisis de los diferentes tipos de vehículos circulantes y de su 
agresividad comparativa sobre la carretera a cargas netas iguales 
transportadas, saldrán criterios para alentar la fabricación, armado y 
uso de los arreglos vehiculares· menos agresivos, con el 
correspondiente desaliento para los vehículos cuya disposición de 
ejes produzca daños comparativamente mayores a iguales 
capacidades de transportación. 

' 



8. Comentarios Adicionales sobre eí Estudios de Pesos y Dimensiones 

• También ha demostrado ya la incipiente información disponible,. 
su gran potencialidad para poder estimar el efecto de diferentes 
medidas reglamentarias en los costos con que las mercancías llegan 
al mercado usuario (Apéndice 5). 

• Las estaciones temporales que se utilizan para adquirir la información 
podrían servir colateralmente como estaciones de control para 
cualquier reglamento de pesos y dimensiones que sea establecido, 
con la ventaja de producir un control no previsible por los usuarios, 
suficiente y, de hecho, gratuito. 

• Es evidente la potencialidad del estudio para detectar necesidades 
de modernización, ampliación, refuerzo, libramientos y 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 fácilmente podrán en el 
futuro cercano conducir a reales posibilidades de simulación del 
transporte. 

• Es evidente la contribución del estudio a cualquier reglamentación 
sobre transporte de sustancias peligrosas cuyos corredores serían 
fácilmente identificados por el estudio. 
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9. 
. -- -·-- - - ~- ... -· --·· --------~·----~ ..... -·-·--.-..--.. , ... ,.., ... 

Equiparación del Criterto de JerarqU1zac10n 
Basado en el Valor de la Carga con otros 
Criterios comúnmente utilizados. 

La jerarquización de las carreteras para definir su importancia relativa se 
ha realizado en el pasado con base en dos criterios principales. El más 
común y popular en la práctica ha sido el aforo vehicular. Según este 
criterio, la carretera más importante es aquélla por la que transitan más 
vehículos; en cuestiones de transporte propiamente dicho, a veces el · 
aforo se circunscribe a únicamente el número de camiones de carga o al 
de éstos y autobuses de pasajeros. En análisis de más detalle, se ha 
utilizado como índice 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 económico 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 atrás 
detallado, aplicado a la Estrategia Nacional de Conservación Carretera, 
el aforo vehicular refleja de algún modo el costo de operación de los 
camiones de carga circulantes por cada estación; 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 conservación) 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 
operac10n vehicular que se tenga con la acc10n emprendida. 
La jerarquización por valor económico de la carga recoge indudablemente 
de algún modo el costo de operación vehicular, pero induce a dar la 
mayor importancia a los tramos carreteros que más inciden en la 
generación de la riqueza nacional, respaldando acciones (de planeación, 
proyecto o conservación) que tiendan a reducir los costos del transporte 
de mercancías, haciendo al país más eficiente en el interior y 
competitivo. 

Los autores de e:;¡te trabajo piensan que la jerarquización por valor 
económico de la carga va más lejos que la interpretación literal de los 
aforos y que representa un criterio más trascendente para valuar la 
importancia de la vía terrestre, sea carretera o ferroviaria. A modo de 
simple ejemplo, se ve en la Tabla 4 que la estación Santa Rosa ocupa el 
lugar 7 por aforo, pero el 3 por valor de la carga; esta estación está 
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Tabla 4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS ESTACIONES 

CARRETERAS INSTALADAS DURANTE 1991 

,---------------- --------,----- -¡-· 

f 

ESTACION NUMERO DE JERARQUIZACION TONELADAS JERAROUIZACION VALOR DE LA JERARQUIZAC!ON RELACION JE RAROUIZACION 

DE CAMIONES POR CANTIDAD POR OlA POR CARGA POR POR VALOR POR RElACION 
POR 0/A DE CAMIONES TONELADAS OlA 

DE LA CARGA BENEFICIO/COSTO BENEFICIOICOSn 
AFORO 

(mile9) (miles) (millones de 
dólares) 

----------
TEPOTZOTLAN 5.25 1 102 1 182 1 17.6 1 

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 
-·-

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--- -· 

LA GRANDE 1.48 9 22 7 27 10 3.2 10 -
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9. Equiparación del Criterio de Jerarquización Basado en el Valor de la Carga con otros 

Criterios comúnmente utilizadoS 

situada en el corredor Monterrey-Nuevo Laredo, vale decir entre uno de 
los distritos industriales más 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 más lejos del número de 

·camiones de carga que transitan y que cualquier consideración que se 
haga en torno a un corredor como ése debe referirse a su 
funcionamiento ·como transportador de riqueza. Por otra parte, 
la estación de La Luz representa la situación inversa a la anterior; 
es importante, pero está 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 económico. 

La importancia económica del transporte se hace notar en la estación 
que figura en primer lugar en cualquiera de las jerarquizaciones 
señaladas (situada en la principal entrada a la ciudad de México desde el 
norte y el noroeste del país). Puede destacarse que el valor anual de la 
carga registrada en esa estación equivale a un tercio del producto 
nacional bruto mexicano. 

En la última columna de la misma tabla se ve una jerarquización en 
términos de la relación beneficio/costo ya descrita. Los costos 
corresponden a estimaciones reales dada la condición actual de los 
tramos, considerando la erogación para pasar del índiée de servicio 
actual a un valor de 4.2 (índice internacional de rugosidad igual a 2.5). 
Puede vérse que no necesariamente el ahorro en costo de operación 
vehicular refleja la contribución final a la optimización del transporte 
nacional desde un .punto de vista económico. La simple evaluación por 
beneficio/costo tiene un primer factor de confusión en países en vías de 
desarrollo, pues dicho costo está fuertemente influenciado por la 
condición estructural que tenga la carretera en el momento de hacer la 
evaluación; carreteras muy importantes pudieran resultar mal si se 
encuentran muy deterioradas, lo que por otra parte pudiera ser 
consecuencia de su especial importancia. También se piensa que el 
criterio de la mayor contribución a facilitar el transporte más valioso 
resulta más apropiado a países cuya prioridad inmediata sea generar 
actividad económica y riqueza nacional. 

Si el paradigma de la conservación es el valor económico de la carga 
transportada por cada determinado corredor, resulta evidente que 
aquellos tramos de mayor importancia deberán conservarse con mayor 
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9. Equiparación del Criterio de Jerarquización Basado en el Valor de la Carga con otros 
Criterios comúnmente utilizados 

calidad y por lo tanto con mayor inversión. Los tramos colocados más 
abajo en la escala de prioridades no podrán ser por ello eliminados de las 
acciones de conservación, pero será razonable que éstas se realicen a 
niveles de índice de servicio ordenadamente más bajos. Obviamente, 
ésta será la labor básica de la aplicación de la Estrategia de 
Conservación Nacional. Por otro lado, este problema de jerarquización 
de calidad y dedicación de inversión según la importancia económica se 
presentará con cualquier otro criterio que se utilice para señalar esa 
importancia. En la sección subsiguiente se profundizará sobre este 
importante tema. 
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1 1 O. Niveles de Calidad Según la 'Importancia 
Económica de la Carretera. 

Es evidente que en este aspecto se impone una jerarquización basada en 
criterios comparativos entre Jos diferentes tramos carreteros. 
La condición ideal del logro de la perfección en cada uno de Jos tramos 
carreteros de cualquier país es una empresa no sólo imposible, sino 
también indeseable. Imposible, porque el nivel de recursos necesario 
para colocar toda una red nacional en los más altos niveles de índice de 
servicio (en los más bajos niveles de índice internacional de rugosidad) 
resultará siempre inalcanzable. Indeseable, porque aunque ese costo 
pudiera erogarse, resultaría excesivo y no rendidor de frutos; no debe 
olvidarse que la consideración de una relación entre el costo de una 
acción de conservación y su beneficio en ahorro de costos de operación 
vehicular (con su correspondiente repercusión en costos nacionales 
totales), tiene que ser un evidente mecanismo de control en cuestiones 
de gasto público, independientemente de las limitaciones que para ese 
criterio se han comentado. Lo esencial radica en el costo nacional total; 
si la acción de conservación, debidamente considerado su costo, 
conduce a un abatimiento del costo nacional total, será justificable 
desde el punto de vista económico. 

Pero en lo anterior, justificable no siempre qurere decir posible; 
se posibilita si existen recursos suficientes. 

Lo anterior plantea uno de los problemas . fundamentales de los 
responsables de la conservación de una red carretera; con un conjunto 
de recursos siempre menores que la demanda ideal, deberán mantener la 
red a su cargo buscando la optimización del balance de costos 
nacionales totales arriba señalada. 

El problema anterior sólo puede resolverse fijando para los diferentes 
tramos carreteros diferentes niveles de calidad buscada, de acuerdo con 
la importancia que para el país tenga esa carretera. Cabe mencionar 
que la Estrategia propuesta en este trabajo pretende proporcionar Jos 
elementos para resolver ese problema en cada una de sus fases, pero el 
trabajo específico de tanteo y ajuste deberá ser resuelto acuciosamente, 
siempre con el criterio de optimizar los costos nacionales totales. 

Algunos elementos de criterio para realizar esa operación de balance de 
la derrama de recursos en toda la red, adicionales a la parte puramente 
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1 O. Niveles de Calidad Según la Importancia Económica de la Carretera 

operativa contenida dentro de la Estrategia General, podrían ser: 

• Un arco carretero cualquiera puede tener un valor adicional a si 
mismo de mucha importancia, cuando se le considera como 
elemento de un corredor de transporte. En rigor, el concepto 
corredor de transporte es el que debe regir, en lugar del simple 
concepto de tramo carretero entre dos puntos (Referencia 1 3). 

• A medida que se vaya aplicando la Estrategia de Conservación, 
se irá conociendo el volumen y naturaleza de la carga transportada 
en cada corredor de transporte. De hecho, estos mismos se irán 
conformando cada vez con mayor justeza. 

• A la vez, se irá conociendo también con mayor detalle, la evolución 
histórica del estado de cada tramo. Se irán corrigiendo deficiencias 
estructurales causantes de evoluciones demasiado rápidas. 

• También será posible conocer cada vez mejor el estado real de la red 
carretera básica, en su condición estructural y en sus condiciones 
operativas en materia de capacidad, diversos tipos de cuellos de 
botella, etc. 

• Se adquirirá también una idea mucho más ajustada de todas las 
acciones de conservación preventiva a realizar, su horizonte· 
temporal y sus costos. 

Con todo ese conjunto de información será posible llegar a un modelo 
confiable de simulación, en el que sea mucho más sencillo y rápido 
repartir los recursos acertadamente y conocer las repercusiones que 
sobre los demás corredores de la red pueda tener una cierta erogación 
específica para un corredor dado. Con este modelo, se simplificará en 
forma muy conveniente el proceso de asignación de recursos a los 
diferentes tramos. 

La búsqueda de corredores homogéneos de transporte parece ser un 
criterio insoslayable. Cuando un corredor es heterogéneo en condición 
estructural, estado superficial, condiciones de capacidad y otras, 
se compromete gravemente al transporte carretero. 
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1 11 . Esúaie9ia -de cé>riserva"ció~r,·--Propu_e_sta ~- -
Vertiente de Generación de Recursos. 

11.1 Ideas Generales. 

Un escollo al que se enfrentan prácticamente todos los países de la tierra 
es el de la obtención de los recursos necesarios para la conservación de· 
la red carretera básica. 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 número y peso de los vehículos de carga que circulan. 

La competencia por los recursos dentro de un paquete fiscal general es 
evidentemente enorme; la conservación compite· con necesidades tan 
claramente perentorias como la educación, la salud, la seguridad pública, 
la defensa y otras por el estilo. No es extraño y quizá es ·más bien 
lógico que esta combinación de factores conduzca a que la conservación 
no disponga prácticamente en ningún país de las cifras necesarias para 
llevar a buen puerto su tarea. Los elementos humanos involucrados en 
la conservación 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 
óptimas, en las que no se jerarquizan adecuadamente los niveles de 
inversión en los caminos más prioritarios para el bienestar de la nación, 
en los que se cae en aplicaciones de los recursos de carácter general. 
asignando cantidades fijas por kilómetro en amplias extensiones de las 
redes nacionales, en las que se dan tratamientos meramente 
superficiales a tramos con deficiencias estructurales profundas en los 
que tales tratamientos tendrán duraciones reducidas y otras deficiencias. 

Sin duda la carencia de esa Estrategia Nacional que a veces no permite 
llegar a una relación claramente convincente entre gasto y beneficio 
debe producir un cierto desencanto en la sociedad, que puede llegar a 
considerar más rentable la inversión en aquellas otras necesidades 
perentorias atrás mencionadas. En rigor, hacer una aportación a esa 
Estrategia ha sido la preocupación del Instituto Mexicano del Transporte. 

Lo importante parece ser plantear las necesidades de conservación en 
términos de un ahorro en los costos reales totales de la nación, 
al comparar la inversión necesaria con el beneficio nacional y no sólo 
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con el beneficio del transporte, pues este último pudiera ser simplemente 
un beneficio ·sectorial. Los beneficios de la conservación pueden ir 
mucho más allá de los que obtenga el transporte considerado como una 
actividad aislada; deben conducir al precio justo de las mercancías en ·los' 
mercados, a la preservación de recursos no renovables, a la preservación 
de la seguridad y la salud, a la preservación del medio ambiente y a 
otras muchas cosas todas emanantes de una utilización más racional y 
eficiente de los recursos nacionales. 

Aparece así en la Estrategia de Conservación una nueva vertiente, ya no 
destinada a cubrir baches o reforzar estructuras sino a encontrar 
caminos convincentes y válidos para la obtención de los recursos 
necesanos. 

Al hecho de que una conservación adecuada tiene que ser benéfica para 
el país, en el sentido de disminuir sus costos reales, puede llegarse por 
una reflexión que combina elementos sociales con consideraciones 
físicas bien conocidas. 

' 

La falta o deficiencia de conservación lleva a mala operac10n o a uso • 
inapropiado de los medios de transporte y su interacción; a fin de 
cuentas, se traduce en energía de diversas índoles quemada al aire, 
sin provecho social. Se antoja proponer un concepto de entropía social 
con un sentido bastante similar al de la entropía de los sistemas físicos. 
La energía 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 entropía social. Es obvio que 
todo movimiento social incrementa la entropía 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 
mínimo, que consume recursos de la sociedad sin generar riqueza para la 
misma, es indeseable e incrementa los costos sociales reales. Visto así. 
el que la conservación beneficia los costos reales del país pasa a ser ley 
de la naturaleza. Se trata pues úni.camente de dar significados 
puntuales y concretos a esa ley para estimular acciones que 
proporcionen recursos para la conservación de la red carretera; de llegar 
a esquemas l:¡ue 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; habría que resistir la tentación de aprovechar una 
coyuntura que permitiera dedicar a la conservación en un año dado 
un monto importante de recursos, pero que no fuera 
garantizadamente repetible. El atenerse a soluciones de este estilo 
no sólo no conduciría a una solución a largo plazo, en una red que 
breve tiempo después estaría en la misma condición de partida, 
sino que sería perjudicial en su efecto económico y desgastante en 
la posición de los organismos encargados del trabajo, ante la 
opinión pública. 

• 

• 

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 encontrará 
oposición, pues en ellos no faltarán necesidades que demanden 
recursos adicionales provenientes de esquemas similares. 

Los mecanismos financieros que se establezcan deben procurar que 
los recursos se capten de quienes se beneficien del uso de las 
carreteras. Las propuestas deben ser equitativas, en el sentido de. 
que los cobros por el uso de la infraestructura deben definirse de tal 
manera que paguen más quienes más se beneficien y quienes 
impongan los mayores costos a la infraestructura; a la vez, 
el mecanismo debe contener la demostración de que los usuarios 
que están aportando recursos obtienen beneficios económicos 
substancialmente mayores que su aportación. 

• El esquema de financiamiento que se proponga debe tener la 
característica de ir proporcionando recursos crecientes a medida que 
vaya teniendo éxito en el logro de una mejor conservación; 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 conservación desde el 
punto de vista económico. 

Corresponde a los técnicos en el manejo de los recursos económicos y 
sus mecanismos financieros el establecer los esquemas adecuados, 
con el apoyo técnico que puedan requerir para ello. Lo que parece una 
perspectiva obligada es que bajo las bases anteriores, la sociedad en su 
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conjunto coopere para la adecuada solución de tan importantes 
problemas; desde este punto de vista, la conservación debe tener un 
tratamiento similar al de otros muchos servicios públicos, sostenidos de 
alguna manera por el cuerpo social usuario. 

El Instituto Mexicano del Transporte ha realizado estudios que podrían 
arrojar alguna luz a la tarea de las autoridades hacendarias directamente 
responsables de la distribución de los fondos públicos destinados a la 
conservación de carreteras. Estos estudios serán glosados en lo que 
sigue. También debe mencionarse a la Referencia 14 como una muy 
interesante fuente de reflexión sobre estos temas. Independientemente 
de que en ella se sostienen criterios muy similares a los sustentados por 
el Instituto Mexicano del Transporte, presenta variantes y líneas de 
argumentación del mayor interés, muy contribuyentes al análisis general 
de la situación y de las alternativas que puedan ofrecerse para encontrar 
soluciones. 

En los planteamientos de las sugerencias que pudieran hacerse a los 
responsables de la asignación de recursos destinados a la conservación 
de redes viales, existen algunos conceptos básicos que conviene 
señalar. 

Las carreteras son un serVICIO público, como tantos, entre los que 
figuran el agua potable, la energía 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 públicos no menos importantes que 
la práctica universal acepta que deben ser por lo menos parcialmente 
subsidiados, en el se,ltido 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 educación, 
la salud básica, la defensa o la propia administración pública son 
ejemplos no únicos de tales sectores, El caso de la conservación 
carretera no está en esta condición.-pues aparentemente los usuarios de 
esa infraestructura no deben constituir, en términos generales, un sector 
necesitado de subsidio. 

La conservación carretera r.a de ser pagada directamente por los 
usuarios de los vehículos que las transitan. Ello podría producir los 
recursos suficientes, además de una muy importante conciencia del 
usuario en el lazo que existe entre su aportación y la superior ganancia 
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que de la conservación reciban; eiiÓ -produéiría un muy saludable interés 
del usuario en la ,conservación. y generaría una conveniente presión en 
pro de la eficiencia en las tareas· de niántenimierito. 

11.2 Sistemas de Generación de Recursos. 

La búsqueda de recursos destinados a la conservación de carreteras ha 
recurrido a diversos esquemas de tipo socioeconómico. De ninguna 
manera se pretende en este trabajo hacer un repaso de "todos los 
utilizados, pero algunos de los más usados no pueden dejar de 
mencionarse en lo que sigue. 

Una idea básica en la que se ha insistido reiteradamente en pagmas 
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 conservación de la red vial debe ir precedido de una clara y 
sencilla estrategia para su gasto; estrategia que debe contener acciones 
técnicas para la definición del estado actual de las cosas, acciones 
técnicas para corregir y mejorar lo que convenga en el estado de los 
caminos y hasta los límites a que convenga llegar en cada caso 
particular, acciones que permitan definir los costos de conservación a 
diversos niveles de calidad y a diversos niveles de permanencia y 
evolución en el tiempo y, finalmente, criterios y acciones que permitan 
jerarquizar 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 políticas 
congruentes hacia el futuro. Se espera que en las páginas anteriores 
haya quedado establecido que los trabajos del I.M.T. han dado atención 
a este requisito básico. 

En el pasado se popularizó la idea de que el financiamiento de la 
conservación carretera podría realizarse con la creación de impuestos 
especiales eüquetados específicamente 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 políticas comenzó 
a tener detractores- al aparecer cierta confusión en muchas de las 
relaciones entre los hechos gravados y el destino concreto de los 
recursos. Las coyunturas económicas y sociales de muchas naciones, 
especialmente aquéllas en rápido desenvolvimiento social y demográfico 
fueron inclinando a los gobiernos a manejar los recursos financieros en 
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un paquete único, más 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 específico está muy extendido en la actualidad y que a los 
detractores del sistema no les .faltan sólidos argumentos. 

El peaje ha sido otro socorrido procedimiento para la obtención de 
recursos con posible destino hacia la conservación. El peaje requiere 

·ciertos niveles mínimos de tránsito para obtener una justificación popular 
y aún económica; la Referencia 14 fija ese límite en 800 vehículos 
diarios, de manera que aforos menores hacen que la administración del 
sistema conduzca a gastos que hacen la operación muy poco atractiva. 
De hecho, la pobreza de los aforos es un argumento contra el peaje en 
muchos países y ejerce influencia en todos. En el área de América 
Latina y el Caribe, seguramente no más del 10% de cualquier red 
carretera podría hacer al peaje una operación realmente interesante; 
obviamente, no puede cobrarse peaje en toda la red. El sistema queda 
quizá confinado a la obtención de recursos para la conservación 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 
alcanzarían para atender de manera significativa la conservación de la 
red federal. 

Los análisis realizados por el I.M.T. (1994). aún reconociendo que dejan 
amplio lugar a posteriores esfuerzos y a la imaginación creadora de 
todos los involucrados, han llegado por el momento a la idea de que lo 
conveniente es investigar el efecto de una elevación muy pequeña en el 
precio de los combustibles (gasolina y diesel) complementado por un 
análisis general del impacto de tales incrementos en los diversos 
sectores de la economía. Estos resultados deben compararse con los 
ahorros en los costos del transporte nacional y su correspondiente 
repercusión en aquellos mismos sectores. Si .el resultado final de esta 
comparación resulta a favor de los costos generales del transporte en 
todos esos sectores o en una proporción abrumadora de ellos, los costos 
nacionales totales habrán disminuido en forma suficientemente 
significativa como para que el sistema resulte convincente a los ojos de 
los responsabliis de la política hacendaria. 

Con estas ideas, se presenta en lo que sigue una propuesta concreta 
para el caso de México y referida únicamente a lo que se ha considerado 
como la red básica carretera, de mayor influencia en la vida comercial e 
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industrial de la nación y la de mayor impacto en los mecanismos que 
respaldan la generación de la riqueza nacional. 

La propuesta da por hecho la asignación de un monto de recursos 
. asignadas, que sea suficiente para la conservación obligada ·y rutinaria 
de la red básica (limpieza de taludes, limpieza de cunetas, reposición de 
señalamiento, atención a drenaje y subdrenaje, bacheas, etc) y toma en 
cuenta la necesidad de recursos de esa red básica 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 tránsito en número y peso de los vehículos de 
carga. 

Desde este punto de vista, la propuesta tiene un carácter relativamente 
contingente, sirviendo para colocar la red básica en una condición tal, 
en alineamiento, seguridad y condición estructural, que en el futuro 
pueda mantener un estado satisfactorio con inversiones ya 
principalmente enfocadas al mantenimiento rutinario y no tanto, ni 
mucho menos, al refuerzo y/o la reconstrucción. Así, al cabo de los 
períodos de tiempo que se señalarán en la propuesta, la continuación de 
los programas de obtención de recursos que se exponen podrían 
inclusive reforzar las necesarias políticas de construcción de nuevas 
vías, que probablemente nunca dejarán de presentarse. 

Los estudios del I.M.T. que amparan la propuesta presentada contienen 
muchos detalles analíticos que no se incluyen en este trabajo, que se 
limita a una presentación de resultados. 

Los estudios realizados toman en cuenta el hecho de que aún los 30 mil 
kilómetros de red básica considerados en los análisis 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 índice 
internacional de rugosidad a que debe llegarse en los diferentes arcos de 
la red, estableciendo prioridades y jerarquías 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 contribución económica al transporte general, expresada por el valor 
de .la carga transportada por cada uno, cuando esta información estuvo 
disponible y con base en aforos (con énfasis en los vehículos 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 vehículos, tantas veces mencionado, 
es aún joven en México, pero es de esperar que cuando vaya rindiendo 
más de su vital información, puedan realizarse los ajustes necesarios; 
otro tanto ocurrirá cuando por avatares obligados en la futura vida 
nacional, ocurran cambios que los justifiquen. 

Todos los arcos fueron analizados con el criterio de integrarlos 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 geográficamente o por 
cualquier otro sistema que no sea el transporte carretero mismo y sus 
posibilidades de integración con otros modos, tales como puertos 
marítimos o fronterizos, el · ferrocarril. el abasto a ciudades o 
consideraciones de desarrollo regional. 

11.3 Una Propuesta Específica para la Obtención de . 
Recursos para la Conservación Vial en el Caso de 
México. 

La propuesta que a continuación se menciona en su parte conceptual y 
conclusiva, está contenida en forma más detallada en la Referencia 1. 
Sin embargo, antes de entrar a su parte medular, conviene proporcionar 
algunos datos correspondientes a la situación concreta de México 
( 1 994) que serán útiles para proporcionar un marco de referencia. 
También debe aclararse desde ahora que la propuesta se refiere a la ·red 
federal básica de carreteras mexicanas, de unos 30 mil kilómetros de 
longitud que no considera la red nacional de autopistas, muchas de ellas 
de muy recie;lte construccrón. 

Análisis realizados por el I.M.T. hacen ver que el valor de la red básica 
mexicana en 1 994 está en el orden de los 30 mil millones de dólares 
(valor de reposición). El costo de las operaciones de transporte que 
sobre ella ocurrirán durante 1994 puede calcularse en un valor de 1 5 mil 
millones de dólares. De continuar las tendencias actuales de desarrollo 
de tránsito, esta cifra anual será de 17 mil millones de dólares en el año 
2000 y de 20 mil millones de dólares en el año 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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operación del transporte, que obviamente podrán reducirse de mejorar la 
conservación carretera. Estos sobrecostos anuales se han calculado· en 
1 ,200 millones de dólares en 1994, 1 ,850 millones en el año 2000 y de 
2, 700 millones de dólares en el año 2006, supuesto que continuara en 
tales períodos una derrama de similares tendencias a las actuales de los 
recursos dedicados a la conservación vial. Debe aclararse que estos 
sobrecostos están calculados no con · respecto a una situación 
idealmente perfecta de la red, sino con respecto a lo que debería 
considerarse razonablemente una situación operativa, en la que 
diferentes tramos y corredores de transporte tuvieran diferentes niveles 
de calidad, según la importancia de su contribución a la generación de la 
riqueza nacional. El I.M.T. también cree que esa situación operativa 
razonable es perfectamente compatible con las capacidades técnicas de 
la ingeniería nacional y con todas las demás realidades inherentes al 
problema, en Jos aspectos técnicos y administrativos. La afirmación 
que acaba de hacerse incluye la consideración de que se aplicará a los 
trabajos una Estrategia Nacional del estilo propuesto en este escrito. 

Como ya se insinuó anteriormente, otro marco de referencia de la 
propuesta presentada es la búsqueda de la eliminación de los 
sobrecostos operativos evitables hasta Jos niveles convenientes; 
esa conveniencia queda. establecida por el límite que se alcanzaría 
cuando Jos 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 conservación produce no son despreciables; por el 
contrario, son enormemente cuantiosos. Esto ya ha quedado señalado, 
pero analizando el problema desde otro punto de vista, puede decirse 
que estudios realizados en el I.M.T. y citados más atrás en este trabajo, 
indican que un camión articulado puede gastar por kilómetro un 1 5-20 
por ciento más, al transitar por una carretera con índice de servicio de 4 
(índice internacional de rugosidad de 2. 5), con respecto a otra con índice 
de servicio que apenas exceda el 2 (índice internacional de rugosidad 
que llegue a 7), considerando un camino de alineamiento vertical normal 
en México. Esto rel'resenta de 0.15 a 0.21 dólares por cada vehículo y 
cada kilómetro. Como se dijo, el I.M.T. ha estudiado también el efecto 
trascendental de la pendiente que. aunque no tan directamente ligado 
con la conservación, sino más 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 índice de serv1c1o 
{o reducir el índice internacional de rugosidad) en los valores promedio. 
que se muestran en la Tabla 5, podría llegarse a un ingreso acumulado 
en 20 años de más de 42 mil millones de dólares, con respecto a lo que 
sucedería durante esos 20 años, de continUar con una asignación tal 
como la actual, que se considera de 180 millones de dólares anuales. 
Conviene decir algo sobre la manera de ·leer la tabla. La primera 
columna supone una asignación inicial de 180 millones de dólares en· el 
año cero, la cual irá creciendo en años subsecuentes al mismo· ritmo en 
que se desarrolle el tránsito {supuesto del orden de 3.5% anual, como 
un promedio para toda la red de 30 mil kilómetros). En tales 
condiciones {inversión inicial de 180 millones de dólares) se ve que un 
índice actual de servicio de 2.79 se convierte en 2.54 al cabo de 20 
años y que los sobrecostos evitables aumentan en el mismo lapso del 
orden de 100%. 

Si a la conservación se dedicaran 61 O millones de dólares en el año 
cero, con una tasa de crecimiento de esa inversión igual a la del tránsito, 
se reducirían, en 20 años, en un 60% los sobrecostos evitables y el 
índice de servicio promedio de la red de 30 mil kilómetros podría mejorar 
en el lapso, de 2.79 a 3.9. 

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

En todas las alternativas de inversión, aparece una columna denominada 
"Egreso", que representa la asignación de recursos que habría que dar 
en el año que se indica por encima de la histórica, obtenida a partir de la 
inicial de 180 millones de dólares, en el año de que se trate. 

También aparece una columna de "Ingresos". Esta se obtiene restando 
el sobrecosto evitable que se tiene cada año con la inversión propuesta, 
del sobrecosto evitable que ese mismo año se tendría con la inversión 
inicial de 180 millones de dólares. Por ejemplo, en el año 1 O, en la 
alternativa de inversión de 61 O millones de dólares, se tiene un ahorro 
acumulado en sobrecostos evitables (ingreso para el país) de 1 3 mil 
millones de dGiares, en relación a lo que se tendría si se hubiera llegado 
a ese año 1 O a partir de la inversión inicial de 180 millones de dólares. 

En la párte más baja de la tabla se muestra la tasa interna de retorno 
{rentabilidad) de cada uno de los niveles de inversión, observándose que 
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¡ NIVELES DE ASIGNACION 
1 

ANO 1 

1 180 305 455 ' 1 

' ~~GRESo II~WIC:E DE SOBRECJSTO INDIC:::: DE SOBREC~S:-J .EGqsso "GRESO IINDICE os SOBPE:::!STO EGRES·:! 
' EVIiASLE SERVICIO EVITAS:..: AC:UMi.h.ADO ACU~ULADO SERVICIO EV.TABLE _ ACUMU:.AOC· A:::UVULADO i Si:AVIC:IO 

o V9 1 699 V9 1 699 120 o V9 1 699 267 o 
1 2"61 1 847 2"67 1 804 245 43 2.72 1 548 552 299 
2 2.45 2 138 2.58 2 016 376 164 2.69 1 650 849 786 
5 2.23 2 535 2.54 2 180 798 988 2.72 1 703 1800 3006 
10 2.16 3 000 2.63 2 293 1619 3910 2.93 1 398 3638 9661 
15 2.34 3 375 2.74 2 193 2600 8899 3.23 1 082 5863 19757 
20 2.54 3 385 2.95 1 848 3515 16509 3.66 787 7995 32633. .. 

TASA lt\TERt-.A DE RETORNO r~ro\ 
1 

50.9 77.0 

1 

1 - 1 610 760 
ANO' 

SOBRECOSTO EGRESO INGAESC IINDICE DE SOBRE COSTO EGRESO INGRESO INDICE DE 
SERVICIO EVITAS~ E ACU~ULADO ACU'-'ULADO SERVICIO EVITABLE ACUMULADO ACUMULADO 

o 
1 

2.79 1 699 415 o 2.79 1 699 570 o 
1 

1 

2.76 1 443 862 405 . 2.80 1 350 1106 497 

2 2.76 1462 1321 1079 2 80 1 341 1773 1294 

S 2.85 1 357 2768 4192 3.00 1 104 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 

1 

3.91 641 10637 42505 

TA,S,i, IN:EI:l.NA 65.0 55.7 O~ A::TOqNQ l"~j 

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

Tabla 5. 
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la inversión inicial de 455 millones y la de 61 O millones ofrecen las 
mejores rentabilidades. La elección entre la asignación de 455 y la de 
61 O millones no es sencilla. 

Volviendo a la Tabla 5, se puede ·estimar que si la asignac10n del año 
cero se transforma de 180 a 455 millones de dólares, el costo .de 
levantamiento del índice de servicio medio de la red a 3.66 llegaría en 20 
años, a una cifra del orden de 8,000 millones de dólares adicionales al 
mantenimiento rutinario (precios actuales). Si la inversión del año cero 
es de 61 O millones, el mismo costo será del orden de 1 O mil millones, 
obteniéndose mejores y más rápidos resultados. También se insiste en 
que los valores inedias asignados a la red en índice de servicio provienen 
de una ponderación 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 años entre los beneficios de la conservación y sus 
costos; tal parece que esta diferencia justifica por si misma cualquier 
incremento en la inversión en conservación. 

La cuestión de obtener el incremento necesario en los recursos para la 
conservación de carreteras es urgente, pero ardua. La gran mayoría de 
los países en desarrollo dedican a la conservación apenas lo necesario 
para la conservac1on rutinaria o aún menos, pero no atienden 
prácticamente en nada al deterioro natural y menos al verdadero 
concepto de conservación, que implica la necesidad de ir adaptando lo 
que se usa, a las nuevas necesidades que aparezcan durante su vida útil; 
el tránsito crece en forma contínua en todos los países en vías de 
desarrollo, lo. que obliga a que los recursos de la conservación tengan 
también que crecer dentro de este concepto de "conservar". 

Supóngase que se decide la alternativa de dedicar 61 O millones de 
dólares a la conservación carretera por simple dedicación de recursos 
fiscales. Si se regresa a la Tabla-5~-·se verá que, supuesto que 180 
millones son de gasto obligado (en el sentido de que y·a se están 
ejerciendo). al transcurrir el primer año ya el país recibió un ingreso por 
mejoría en la conservación de prácticamente 405 miliones de dólares y 
que a partir del año 1 . ya siempre el ingreso del país por atención a la 
conservación va siendo gradualmente superior a la demanda de recursos 
que la alternativa señala. De manera que sólo los 405 millones de 
asignación inicial adicional son gasto no recUperado previamente por la 
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nación y que habría 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 consideración es que el ahorro nacional se distribuye de 
alguna manera en la sociedad mexicana, pero no representa un efectivo, 
que es lo necesario para sustentar el programa de conservación. 
Ese efectivo tendría que ser proporcionado por el Estado. En la Figura 
4, se muestra una curva de incremento de las asignaciones necesarias, 
en añadidura a los 180 millones de dólares que se consideran un recurso 
inicial fijo u obligado; como se dijo, la asignación va creciendo con la 
tasa de crecimiento del tránsito; es de 405 millones en el año cero. 

En la misma figura aparece una curva de captaciones que tiene .la 
siguiente génesis. Es preciso considerar algún mecanismo que 
proporcione dinero para conservar. En este trabajo se propone que ese 
mecanismo sea basado en recursos fiscales y respaldado por un 
incremento en el precio de la gasolina y el diese!. Dicho incremento 
sería del orden de 0.003 dólares por litro de cada combustible cada año 
a partir del año 1, por las razones arriba explicadas. Se propone que 
este aumento se considere "ad valorem" en los años subsecuentes y que 
no exceda de un tercio del ahorro en costos nacionales del año anterior. 

En la Figura 4 puede verse que en el año 9, ya la totalidad de los 
recursos necesarios en la alternativa provienen de la captación. 
La gráfica incluye una curva de ahorros nacionales totales en costos de 
operación, obtenidos de la Tabla 5. 

De hecho, en la alternativa de inversión de 61 O millones de dólares, se 
comenzaría con un aumento de 0.003 dólares por litro al final del año 1 
y el precio iría aumentando hasta un aumento acumulativo total de 
0.015 dólares por litro en el año 8 (el precio aumentó en 0.015 dólares 
por litro a lo largo de 8 años). Con ese tolerable aumento se garantiza 
el flujo de recursos necesario. 

Merece atención la parte sombreada de la izquierda de la figura entre 
asignaciones y captaciones, pues en esa zona, que dura 8 años, se da a 
la conservación más 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 económica habría de llenarse en la 
propuesta contenida en este trabajo, vía un financiamiento. 
Los cálculos respectivos hacen ver que entre el año 8 y el año 14 ya se 
recauda lo necesario y que a partir del año 15, el mejoramiento logrado 
en el estado de la red hace· que las captaciones por incremento en el 
precio de los combustibles (que se llevó un máximo de 0.01 5 dólares 
por litro en los primeros 8 años), permiten obtener recursos para el pago 
del financiamiento, pues a partir del año 15, el buen estado de la red ya 
no reqUiere asignaciones tan importantes para la conservación, 
las cuales se irán acercando cada vez más a la conservac1on 
simplemente rutinaria y preventiva, pero ya sin demanda de drásticas 
acciones para elevar el nivel de servicio. 

En la Figura 4 se ha añadido un criterio adicional para evitar efectos 
inflacionarios en la mvers1on en conservac1on; en primer lugar, 
la captación se da después del primer año, cuando ya se generaron 
ahorros en el transporte; en segundo lugar, la captación de recursos 
fiscales nunca excederá de una asignación total de 61 O millones de 
dólares, ni de un tercio del ahorro nacional del año anterior. Si a partir 
del año 9 la captación es mayor de 610 millones de dólares, ello se debe 
a un crecimiento del producto interno bruto por crecimiento de la 
actividad económica. 

La propuesta que se acaba de describir ha sido formulada en el I.M.T. y 
fundamentada en mucho cálculo de detalle que ahora se omite. 
Por ejemplo, se calculó el impacto de las captaciones en los distintos 
sectores del aparato productivo, utilizando la matriz insumo-producto 
más reciente disponible (fuente: Instituto Nacional de Estadística, 
Geografía e Informática de México) y se pudo demostrar que con 
excepción del sector pesquero, los ahorros transferidos a las distintas 
actividades son siempre mayores que los incrementos de lcis costos 
originados por el gravamen propuesto; las captaciones supuestas no son 
inflacionarias y el hacer el transporte más eficiente abarata el ciclo 
económico. 

Tampoco hay presiones inflacionarias en el ejercicio de las asignaciones, 
puesto que la mayor parte va a dar a la industria de la construcción 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 repercus10n negativa de importancia, . 
por existir un claro mecanismo de recuperación. 

Por otro lado, la propuesta aquí formulada tiene algunos beneficios 
calculables no desdeñables. 

Una parte del ahorro generado en los distintos sectores del aparato 
productivo se convertiría en mayores utilidades para las empresas, 
lo cual a su vez se traduciría en una mayor recaudación de impuestos. 

En un sistema competitivo, otra parte del ahorro tendería a convertirse 
en reducción de fletes, con los correspondientes beneficios á los 
distintos sectores del aparato productivo. 

La conservación carretera conduce a menores gastos de combustibles. 
Se ha estimado que dentro del lapso de 20 años que se contempla, 
significa la eliminación de una capacidad de refinación de 100 mil 
barriles diarios, con inversión de 3 ·mil millones de dólares o, como 
alternativa una importación de combustibles por 1 ,000 millones de 
dólares al año. 

Se ha podido estimar que la implantación de la política de conservac1on 
propuesta puede significar en compra de equipo y refacciones una 
reducción de salida de divisas del orden de 800 millones de dólares por 
año. 

Se estima que una alternativa económica como la propuesta conduciría a 
trabajos que significarían la creación de 100 mil empleos directos y 
200 mil indirectos, por efecto multiplicador. 

No hay que decir que acciones como las que ahora se proponen 
contribuirían al logro de una mejor imagen de la Administración Pública. 
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Estrategia de Conservación Propuesta. 
Vertiente Organizacional. 

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

La organización para la conservación debe contemplarse en dos 
aspectos. En primer lugar, se presenta un problema general, que se 
refiere a .la responsabilidad de los trabajos, a como se reparten éstos 
entre la administración gubernamental y las empresas privadas y otros 
elementos de la misma índole. En segundo lugar, conviene hacer 
algunas indicaciones sobre la organización interna de los grupos 
profesionales que atienden la labor. 

12.1 Organización General de los Trabajos de 
Conservación. 

Los trabajos de conservación deberán organizarse en cada país 
considerando sus propias realidades, las formas operativas 
prevalecientes, sus tradiciones y evolución histórica y, desde luego, 
las condiciones y características 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 
últimos años (por lo menos en los países en desarrollo) una relevancia 
muy notable. Uno es el hecho, ya tan mencionado, de que los costos 
de la conservación adecuada de una red nacional son tan cuantiosos que 
su correcta administración· se ha convertido en una empresa vital, 
vigilada por muchos sectores y de gran trascendencia intrínseca. 
El segundo criterio rector se ref1ere al objetivo mismo de la conservación: 
la enorme difusión,-creciente complejidad y decisiva influencia de las 
actividades comerciales del país y del adecuado fomento hacia el 
desarrollo industrial, producen una clara y perentoria obligatoriedad de 
que el fin de las tareas de conservación sea la optimización del 
transporte, con muy especial énfasis en el de carga. Ya no se trata de 
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tener buenas carreteras; se trata ahora de tenerlas en un estado 
debidamente jerarquizado, de acuerdo con la importancia de la ruta en 
tanto forme parte de un corredor de transporte que contribuya ·a los 
desarrollos anteriores. Esta idea debe conducir a un cierto cambio en el 
criterio de los típicos ingenieros de caminos, vinculando su actividad, 
antaño frecuentemente orientada en demasía a aspectos exclusivamente 
técnicos, hacia los terrenos del fomento al comercio, al desarrollq 
industrial y al intercambio social. 

La Referencia 15 presenta un útil panorama de las prácticas seguidas en 
muchos países y de las principales preocupaciones que en ellos se tienen 
en torno a los trabajos de conservación y a la contribución de las 
empresas privadas en los mismos. La fuente de información de la 
referencia proviene del reporte World Bank-IN U 91 ( "Assessment of 

.Road Maintenance by Contract"). 

Lo más destacable ·en el panorama mundial se resume a continuac1on, 
en la inteligencia de que se conjunta información de países de los más 
diversos rangos de desarrollo económico y tecnológico: 

• Se detecta dondequiera la necesidad de . mejorar la conservación 
carretera. 

• La participación de los contratistas privados en la conservación que 
tenga carácter de reforzamiento, modernización o reconstrucción. 
(llamada conservación periódica) es muy abundante y creciente. 

• En la conservación rutinaria, la contratación con empresas privadas 
comienza a ser una opción a la que se recurre. 

• Se manifiesta una preocupación importante por mejorar la eficiencia 
de los trabajos de conservación hechos por la Administración 
Pública. 

• Prevalece la idea de que la repartición de los trabajos entre la 
Administración Pública y las empresas privadas debe ser casuística 
y flexible~ 

• Realizar toda la conservación por medio de empresas privadas se 
considera una opción, pero no la única opción. 
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Se acepta que la Administración Pública debe planear los trabajos de 
conservación, con especificaciones claras y fijación estricta de 
niveles de calidad, tanto para los trabajos realizados por la 
Administración Pública como por los contratistas privados. 
En otras palabras, se reconoce dondequiera la necesidad de lo que 
en este trabajo se ha llamado una Estrategia Nacional de 
Conservación. 

• Existe una marcada tendencia a aceptar con los contratistas 
privados, términos de contratación de 3 ó más años. Períodos 
menores no permiten inversiones en equipos variados y 
especializados que optimicen las labores de conservación. 

• La mayor parte de los países no reportan una diferencia importante 
en costos entre los trabajos realizados por sus administraciones 
públicas y por los contratistas privados, pero el trabajo 
gubernamental puede tener incrementos de eficiencia muy 
significativos cuando se le pone a competir con el trabajo privado. 

• En la labor de los contratistas privados, existe a nivel mundial una 
preocupación por propiciar la intervención de empresas pequeñas. 

• Cuando se han dividido los trabajos de conservación entre 
contratistas privados e instituciones de gobierno, se han reportado 
beneficios mutuos por incremento en la competitividad de ambas 
fuerzas de trabajo. 

• Las economías de escala que pueden conseguirse dando grandes 
contratos de conservación a grandes empresas, son por otra parte, 
a menudo contrarrestadas por una disminución del nivel de 
competitividad y de eficiencia de tales grandes empresas. 

• Suele considerarse al trabajo gubernamental como más 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 público; ambos han de ser 
cuidados, protegidos de alguna manera y convenientemente entrenados. 
La conclusión universalmente aceptada de que el buen desenvolvimiento 
de .sistemas de conservación privada requiere contratos de duración 
mayor que la usual, es importante. Esta necesidad es quizá mayor en 
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países en vías de desarrollo, en los que las redes carreteras suelen 
adolecer de deficiencia estructural. pues en tales casos, los primeros 
tiempos de la evolución de un contrato implican ·refuerzos o 
reconstrucciones muy demandadoras de inversiones que sólo podrán 
recuperarse en años subsecuentes, en los que la conservación tenga un 
carácter más rutinario. 

Los autores de este trabajo piensan que los trabajos de conservac1on 
ofrecen amplio campo para la intervención privada. Coinciden en 
considerar prácticamente inevitables los contratos de duración 
razonablemente larga, que permitan las inversiones necesarias y los 
tiempos de recuperación suficientes. · Piensan también que la gran 
empresa tiene cabida en estos programas, así como lo tiene la mediana; 
la diferencia entre ambas puede centrarse en la longitud del tramo a 
conservar, objeto del contrato .. Estas longitudes podrían llegar a ser del 
orden de 500 kilómetros en los grandes contratos y de 1 00 a 200 
kilómetros en los contratos con empresas medianas. 

No se ve con la misma claridad la posibilidad de contar con la deseable 
presencia de empresas pequeñas en estos trabajos. Esta. presencia 
sería 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 conservación rutinaria a una empresa pequeña, 
dejando la conservación de refuerzo y reconstrucción inicial o periódica a 
una empresa mayor, no es un criterio que se recomiende por si mismo. 
Lá superposición de ambos trabajos es, en la práctica, continua en mil 
pequeños detalles; esta superposición de responsabilidades generaría 
confusión y una poco clara linea de responsabilidad, lo que siempre es 
fuente de malentendidos y conflictos. Una solución que propiciaría la 
presencia de empresas pequeñas en estos trabajos sería la aparición de 
la figura de una empresa procuradora de empresas, figura creada por la 
asociación de varias pequeñas compañías. La procuradora de empresas 
podría inclusive ser una firma independiente que buscara las 
asociaciones locales que resultaran convenientes. 

En el reg1men de trabajo privado, la empresa debe asumir la 
responsabilidad total sobre el mantenimiento de su tramo. La norma de 
calidad básica deberá ser el valor que la administración oficial considere 
conveniente para el tramo, del índice internacional de rugosidad mínimo 
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que en él debe existir. La empresa podrá proponer los ciclos temporales 
correspondientes; es decir, la empresa seleccionará y propondrá el índice 
internacional de rugosidad con el que iniciará cada ciclo temporal, 
así como el tiempo en que dicho valor inicial llegará al mínimo valor 
pactado en el contrato. También habrá de proponer las acciones de 
conservación, los materiales y los sistemas con los cuales realizará sus 
trabajos. 

Corresponde a la Administración Pública, con la planeación que emane 
de su Estrategia Nacional de Conservación, fijar las características 
mínimas de calidad del tramo (índice internacional de rugosidad mínimo). 
La Administración Pública señalará en cada caso, el sistema de medición 
que utilizará en su inspección y los márgenes de tolerancia estadística 
aceptados. De no cumplirse este último requisito, el contratista privado 
estaría obligado a realizar sus trabajos con la perspectiva de lograr 
valores de calidad más altos que los necesarios, de acuerdo con la 
Estrategia Nacional utilizada, encareciendo innecesariamente la 
conservación de la red carretera y violando la Estrategia adoptada. 
No debe olvidarse que los eventos y resultados de la construcción 
pesada suelen responder razonablemente a distribuciones estadísticas 
normales (curvas de Gauss). de manera que la empresa que busque un 
determinado valor,. tratando de lograrlo en forma precisa, tendrá un 50% 
de probabilidades de llegar a valores menores que la norma, lo que 
resulta ser fuente inagotable de dificultades y malentendidos cuando se 
utilizan criterios estrictamente determinísticos, sin tolerancias bien 
definidas respecto a la norma. En efecto, considérese la Figura 5 que 
presenta conceptualmente el problema. Supóngase que el objeto del 
contrato, . al ser llevado a la realidad de la obra, alcanza un valor que 
aparece· con la frecuencia representada por la curva de Gauss que se 
dibuja. Supóngase que se pacta el valor 30 como meta del contrato. 
Si el contratista dispone sus trabajos para llegar a ese 30, quedará por 
abajo en un 50% de los casos. Si el contrato se maneja 
determinísticamente, el contratista no tendrá más solución para salir bien 
de las inspecciones que buscar un valor superior, tal como por ejemplo 
40 (y aún en ese caso obtendría un pequeño porcentaje de valorés por 
abajo de 30). 

La forma racional de pactar sería estipular que el contratista debe 
obtener valores con un mínimo (28 en la figura) y aún habría que 
aceptarle que un cierto porcentaje de los valores muestreados quedaran 
por abajo de ese límite inferior del rango (en la figura se ha imaginado 
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que esa pequeña cola abajo de 28 representa el 3% del área total bajo la 
curva; es decir, que estadísticamente hablando un 3% de las muestras 
medidas podrían acusar un valor menor inclusive que 28). 

Corresponde al contratante fijar valores congruentes de la meta y de las 
tolerancias, según 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 asesoría de obras y la utilización 
de adecuados laboratorios. 

La franquicia o la concesión podrán ser figuras jurídicas utilizables para 
el otorgamiento de contratos de concesión allí donde existan claros 
mecanismos de financiamiento dirigidos al manten1m1ento de las 
carreteras o cuando el Estado reciba para su operación, carreteras 
concesionadas que hayan cumplido el término de la concesión original. 

Ya se ha insistido lo suficiente sobre ·1a importancia del hecho de que el 
Estado posea una Estrategia Nacional de Conservación, con objetivo 
único de lograr el mejoramiento del transporte nacional, eliminando ios 
sobrecostos operativos eliminables y que contenga un claro elemento de 
jerarquizac1on 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 país. 
En este trabajo se ha propuesto que sea el valor monetario de la carga 
transportada sobre un determinado tramo o sobre un corredor, 
el paradigma de dicha jerarquización, aceptando que los caminos de 
mayor importancia económica en el sentido señalado, son los más 
contribuyentes a la generación de la riqueza nacional. Este parece un 
criterio razonable de jerarquización, por lo menos en los países en 
desarrollo, muy especialmente necesitados de generar dicha riqueza. 

De acuerdo con lo anterior, corresponde a la Administración Pública el 
fijar las metas de la conservación jerarquizada, en forma anual y 
compatible con los recursos disponibles. También será atribución de la 
Administración Públ~a ir variando en forma conveniente estas metas, 
sea por la evolución 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 aparecerán en forma frecuente por generación 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 Organización Institucional de los Trabajos de 
Conservación. 

Si se. aceptan los puntos de vista expresados por los autores de este 
trabajo, resulta clara la necesidad de modificar de alguna manera la 
organización interna de los organismos gubernamentales que los 
apliquen. Tradicionalmente, estos organismos son Comisiones, 
Direcciones Gt;!f1erales o Departamentos muy · orientados hacia la 
realización de léis .. trabajos de ingeniería civil que la conservación implica; 
sin embargo, estas organizaciones resultan poco sensibles a las 
realidades y los cambios que prevalecen en el transporte nacional, último 
objetivo de su labor. De esta manera, habrán de aparecer en las 
organizaciones directamente conectadas con el mantenimiento carretero, 
elementos humanos competentes para acopio y digestión de estadísticas 
sobre el transporte y análisis de sus cambios en los aspectos 
operacionales, capaces además de interpretar los distintos horizontes 
económicos que vayan presentándose. También habrá de fomentarse la 
dedicación de grupos de análisis financiero, atentos a la generación de 
sistemas productores de recursos y a la distribución de éstos. 
Ello implicará la apanc10n de personal preocupado de ciencias 
económicas y sus afines, en colaboración estrecha con los tradicionales 
ingenieros de caminos. Estos elementos podrán estar en permanente y 
productivo diálogo con las autoridades hacendarías de la nación, 
responsables de las asignaciones presupuestales. 

La fundamental importancia de la conservación carretera en el devenir 
del desarrollo regional, hará aconsejable en muchos países en vías de 
desarrollo, la incorporación de sociólogos y hombres de intereses afines, 
a estos grupos de trabajo. Es frecuente que el desarrollo regional no 
sea muy armónico en muchos países 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 propio transporte. 

Los elementos humanos que manejan los programas de conservac10n 
deben estar convencidos de que los dictados de cualquier estrategia 
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estarán 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 carácter 
muy general; la observación y la continua revisión de la información 
disponible sobre las operaciones del transporte;---podrán efectuar 
correcciones oportunas, pero a pesar de todo, muchos errores y falsas 
apreciaciones subsistirán; éste es el precio de la generalidad y tales 
errores habrán de corregirse pacientemente cuando se hagan visibles. 

Naturalmente que la técnica ingenieril propiamente dicha tendrá siempre 
un papel tan importante como el que le ha sido tradicional en los 
trabajos de conservación. Independientemente de cualquier método 
automático de medición o de los esfuerzos del cómputo, nada substituirá 
al conocimiento personal y detallado que los ingenieros tengan de un 
tramo carretero; la matización de sus informes, la realización de faenas 
correctivas o constructivas y la interpretación de los resultados 
obtenidos estará siempre teñida de ese conocimiento personal, 
que constituye el matiz de todo el sistema de trabajo. 

La formación de una base continuamente renovada de datos, 
que permita la construcción de un acervo histórico y evolutivo de la 
situación de la red carretera es otra meta esencial a lograr por el 
personal involucrado. . Esta información histórica juega un papel 
imposible de exagerar. En este sentido, la realización anual del estudio 
aquí llamado de pesos y dimensiones será altamente valiosa. 
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Apéndice _1. _Sistema Mexicano .. de--.---------­
Administración de Pavimentos. 

1. Metodología de Campo para la Evaluación de la Red. 

Se trata de obtener el índice de servicio o el índice internacional de 
rugosidad del tramo objeto de prospección. 

El índice de servicio resulta de la calificación subjetiva promedio de 4 
personas que recorren el tramo en cuestión en un vehículo comercial, 
a la velocidad normal de operación y que proporcionan una calificación 
de 1 a 5, evaluando la comodidad y condiciones de seguridad del viaje. 

El índice internacional de rugosidad resulta, por procedimientos bien 
conocidos, del paso de un medidor automático de perfil; la medición 
obtenida es de carácter objetivo y resulta de la acumulación de las 
desviaciones verticales del sensor del instrumento por cada kilómetro 
andado. El Instituto Mexicano del Transporte ha obtenido una 
correlación, que se juzga adecuada para el caso, entre el índice de 
servicio y el índice internacional de rugosidad (Ref. 7). 

Para el caso mexicano y teniendo en cuenta que eri los primeros tiempos 
de aplicación de la estrategia habrá posiblemente numerosos casos en 
que exista un cierto rezago de conservación en los tramos, podría ser 
conveniente considerar que índices de servicio (o sus equivalentes 
índices internacionales de rugosidad) que queden por abajo de 2 ó 2. 5 
requeman continuar adelante con el estudio del tramo; valores 
superiores liberan al camino por un año de acciones especiales de 
conservación preventiva (sólo estarán sujetos a conservación normal). 
El conjunto de tramos que definan la red básica a la que se aplique la 
estrategia nacional deberá ser evaluado cada año. 

El paso en años sucesivos dará la evolución del índice internacional de 
rugosidad, resaltando aquellos tramos de evolución desfavorable más 
rápida, que deberán considerarse como especialmente necesitados de 
atención. Habrá de tomarse también en cuenta que trabajos recientes 
de conservación normal pueden enmascarar la evolución desfavorable 
que se tendría en IGS tramos donde exista una deficiencia estructural 
más acusada, que lógicamente serían seleccionados para ejercer dicha 
conservación normal; ésta será una información esencial para manejar en . . 
banco de datos disponible en la computadora. 
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El segundo paso de la prospección a realizar en los tramos o carreteras 
en .que el índice de servicio sea menor que el límite tolerable, será un 
estudio de deflexiones. 

Es aconsejable hacerlo con deflectómetros automáticos móviles que 
puedan incorporarse con mínimas molestias a la corriente del tránsito, 
de los cuales existen numerosos modelos en el mercado. En el caso de 
no contar con estos equipos podrá recurrirse a otros de más lenta 
operación, incluyendo el empleo de Vigas Benkelman. 

Una condición fundamental para que la medida de deflexiones tenga un 
sentido físico interpretable es que se comparen las provenientes de 
tramos homogéneos, en materiales, características, condiciones 
topográficas y aún en condiciones de detalle, tales como el drenaje o el 
subdrenaje. La selección de estos tramos homogéneos debe hacerse, 
entonces, con base en recorridos de personal experimentado. 
Este personal llena formatos que reflejan la situación general del tramo 
con información 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 représentar más de 10% del segmento en estudio. 

Debe insistirse en la necesidad de realizar medidas de deflexión sobre 
tramos que sean realmente homogéneos en los aspectos señalados; 
de otra manera, las deflexiones obtenidas no son comparables, en el 
sentido de no poseer la misma significación como elemento índice de 
características de comportamiento fundamental de las secciones 
estructurales de la carretera. Por ejemplo, en dos cortes carreteros 
análogos, uno puede presentar grandes deflexiones en su pavimento y 
otro menores, pero si el de mayor deflexión tiene un severo problema de 
subdrenaje, será ese factor y no ninguno inherente a la propia sección 
estructural el culpable del deterioro que se observe. La deformación 
bajo una llanta tiene diferentes repercusiones en el funcionamiento de 
materiales distintos; muchos materiales volcánicos resilientes se 
deforman fuertemente, agrietándose las carpetas pero sin que se 
produzcan dejormaciones diferenciales permanentes; esos materiales 
con gran deflexión pueden mantener sobre ellos carpetas muy 
microfisuradas, pero con excelente condición de rodamiento durante 
largos períodos de tiempo. Deflexiones similares o aún mucho menores 
pueden significar una futura. evolución desastrosa, por ejemplo, en 
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materiales que contengan finos plásticos tradicionales. Los ejemplos al 
respecto podrían multiplicarse, todos ellos indicativos de que deflexiones 
parecidas pueden tener significados muy diferentes cuando cambian los 
materiales de la sección estructural o cuando cambian condiciones de 
subdrenaje o inclusive de topografía. 

La muestra de 500 m en que se haga un· completo análisis de 
deflexiones y que represente longitudes no mayores de 5 km . es 
suficiente como para justificar un tratamiento estadístico extensivo a 
todo el tramo. 

Todo lo anterior hace congruente al estudio de deflexiones con la 
prospección del estado superficial, de manera que la segunda etapa del 
análisis puede completar en un año, longitudes correspondientes a las 
que resultan de haber completado el paso del perfilómetro o equivalente 
en la longitud total de la red estudiada en el mismo período de tiempo. 

En el caso de México, se considera que un valor estadístico de la 
deflexión 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 
económicos de que se disponga para un año dado. Cuando ello es así, 
son otras consideraciones tales como la importancia económica del 
camino, su volumen de tránsito y otras de carácter 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 atención al año siguiente o 
sujetos a conservación normal cuidadosa. 

En la tercera etapa del sistema debe hacerse un análisis cuidadoso de los 
caminos sobre los que habrá que ejercer acción de mantenimiento 
especial, refuerzo o eventual reconstrucción. Esto debe hacerse por 
procedimientos convencionales que incluyan exploración de campo y 
trabajo de laboratorie, a fin de conocer el comportamiento estructural al 
detalle y sus fallas y elaborar los proyectos de refuerzo o reconstrucción 
respectivos. 
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Un elemento esencial del sistema es el banco de datos, sin el cual no 
cabe pensar en el establecimiento a largo plazo de la metodología 
general que se ha descrito. 

En primer lugar, el l. M. T. cuenta con un programa (disponible en el 
I.M.T.) que permite manejar los índices de servicio, para definir zonas 
por. arriba y por abajo del límite de rechazo previamente seleccionado. 

En segundo lugar, desarrolló también un programa (disponible en el 
I.M.T.) para el manejo de la información 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 acción personal de los ingenieros a cargo del camino, a fin de 
robustecer su conocimiento del mismo y de tener información de primera 
mano sobre su estado general (Ref. 2). 

2. lineamientos Generales del Sistema. 

El Sistema Mexicano para la Administración de los Pavimentos 
(S.I.M.A.P.) se puede definir como el conjunto de actividades 
relacionadas con los procesos de organización, coordinación y control 
que afecten la funcionalidad, economía y vida útil de la sección 
estructural de las carreteras y que permitan una utilización adecuada de 
los recursos humanos y presupuestales disponibles. Se considera al 
S.I.M.A.P. en su fase 1 específicamente, como la herramienta actual 
necesaria para ejecutar los trabajos de conservación correctos a las 
necesidades existentes en el lugar y el momento precisos. 

El S.I.M.A.P. está compuesto básicamente por 7 subsistemas: 
el DATOGEN que registra y archiva datos generales de ubicación y de 
tránsito; el ISA que procesa los índices de servicio actuales de las 
carreteras en estudio; el CAPES que procesa deflexiones obtenidas en el 
campo para obtener refuerzos necesarios; el INVEDET que maneja los 
inventarios de fallas o deterioros de tramos evaluados; el HISTOREP que 
lleva un registro de archivo de reparaciones de manten1m1ento 
menor/mayor efectuadas; el CARGEOT que se encarga de procesar las 
características geotécnicas de las estructuras del pavimento y sus 
alrededores y por último, el RE FIN que se encarga de procesar la 
interacción 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 A 1 .1 muestra un diagrama que ilustra la interrelación de los· 
distintos componentes del S.I.M.A.P. 

3. Equipo de Cómputo. 

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 compatibles. 

Es recomendable contar con disco duro (20 megabytes) para así estar en 
posibilidad de manejar un mayor número de datos y, al mismo tiempo, 
de ganar rapidez de ejecución. 

Sin embargo, es posible utilizar una máquina con 2 drives para disco 
flexible de 5 ~ ó 3 Y, pulgadas. 

4. Banco de Datos. 

Su objetivo prioritario deberá 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 número de datos (sólo los necesarios para 
simplicidad del sistema) en forma adaptada a disposición de los 
responsables, desarrollando sistemas lógicos de colección, archivo y 
tratamiento de la información, puestos al día permanentemente. 

El banco de datos debe contener la siguiente información básica: 

• Información base, incluyendo: nomenclatura y clasificación, 
características geométricas, estructura del pavimento y trabajos, 
tráfico y accidentes. 

• Resultado de la -auscultación, incluyendo: adherencia, uniformidad y 
deflexión. 

Asimismo, se establecen las siguientes recomendaciones específicas: 
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• La creación de NOMENCLATURA para identificación de las 
carreteras se considera indispensable, tanto para uniformizar 
criterios a nivel nacional como para fi~eilidad y eficiencia erí el 
proceso de corridas de programas de cómputo, por lo que se 
sugiere utilizar las coordenadas geográficas para orígenes y 
destinos. 

• Se recomienda agilidad y/o velocidad en el proceso del manejo de 
datos para contar en todo momento con una consulta ágil por parte 
de los usuarios y/o autoridades responsables. 

• Deberán contarse con dos tipos de archivos: FIJO, que contenga 
datos iniciales que no cambien; y VARIABLES, que contenga datos 
producto de los subsistemas móviles. 

• La retroalimentación será indispensable en todos los pasos o etapas 
del sistema, para así disponer de resultados y datos que se requiera 
consultar, permanentemente actualizados. Esto tendrá un valor 
significante en la etapa de seguimiento e implantación. 

• Se considera preferible introducir el Banco de Datos por etapas, en 
principio MODULAR. 

5. Formatos. 

Se deberá contar con 6 formatos básicos para la recolección de datos de · 
entrada al sistema. Estos deberán ser sencillos y fáciles de llenado, 
con el objetivo principal de uniformizar en todo el país la información 
colectada, para facilidad de su ordenamiento y proceso y con ello lograr 
la estandarización. 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 información 
requerida y procesada cubrirá únicamente la red troncal federal o parte 
de ella; por ejemplo, los tramos de mayor tránsito pesado y mayores 
volúmenes de circulación. 

6. Evaluación Sistemática de la Red y su Implementación. 

Consiste básicamente en poder contar con un conjunto de acciones que 
puedan vigilar periódicamente la evolución del comportamiento de los 
pavimentos de la red básica. Se involucran los resultados obtenidos en 
los pasos descritos anteriormente, más el · seguimiento y sus 
recomendaciones de evaluación sistemática. 

El sistema en estudio deberá registrar en subsistemas lo siguiente: 

• MONITOREO. 

• REGISTRO FOTOGRAFICO. 

• ESTRUCTURA REFORZADA. 

• MATERIALES UTILIZADOS. 

• INCIDENTES EN PROCESO DE CONSTRUCCION. 

• CAPACIDAD ESTRUCTURAL (lecturas periódicas de deflexión). 

• INSPECCIONES VISUALES (avance de deterioros). 

• CALIDAD DE RODAMIENTO (evolución gráfica del ISA). 

• ALTERNATIVAS DE REHABILITACION. 

• SELECCION DE ESTRATEGIAS. 

• RETROALIMENTACION. 

La implementación se logrará cuando se vigile la evolución y 
comportamiento de los tramos y su velocidad de degradación, para así 
programar nuevas acciones en el TIEMPO PRECISO y así prolongar la 
vida útil del pávimento más .allá del proyecto y con productividad y 
repercusión en..los costos de mantenimiento futuros. 

La Figura A 1 .2 ilustra las diferentes fases de la evolución de la vida de 
un pavimento. 
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7. Recomendaciones para la Implantación del Sistema. 

1 . -·se deberán obtener los datos de aforos··de tránsito de los tramos a 
evaluar, para así poder estar en posibilidad de llenar los datos que 
se piden en el formato No: 1 DATOGEN. 

2. Obtener los promedios de índice de servicio de cada tramo de 5 
km, para determinar los críticos que resulten con ISA menor o 
igual a 2 ó 2.5, según sea el límite fijado. 

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

4. Se deberán efectuar las mediciones de deflexiones, según la 
metodología descrita en este apéndice, para así llenar los datos 
necesarios del formato No. 3 CAPES. 

5. Llenar datos del historial de reparaciones, según 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 estará en 
posibilidad de correr el programa y obtener resultados específicos 
de trabajos de conservación. 

8. Instructivo para Llenado de los Formatos. 

8.1 Aspectos Generales. 

En esta sección 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 así poder 
conformar el "BANCO DE DATOS" del Sistema Mexicano de 
Administración de Pavimentos en la Red Carretera sujeta a la Estrategia 
General. 

En su primera etapa, el trabajo está orientado a la conservacron y 
mantenimiento de los pavimentos de la red considerada y el primer paso 
para desarrollar el sistema de una manera efectiva y práctica, 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 común, 
índices de servicio, Cé!Jl.acidad estructural en función de la deflexión, 
inventario de deterioros, características geotécnicas e historial de 
reparaciones. 

Se consideró suficiente para esta etapa, el llenado de los 6 formatos 
básicos que se mencionan en las hojas siguientes (resumidos en la. · 
Figura A 1 .3) y se pretende describir en forma breve su instructivo de 
llenado. 

8.2 Datos Comunes para todos los Formatos. 

Se llenarán los renglones con la fecha en que se vierten los datos, 
el origen y destino de la carretera, así como el tramo y subtramo 

. correspondiente y sus coordenadas geográficas (grados y minutos para 
el origen y el destino). 

Para que el usuario pueda detectar fácilmente 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 IDATOGEN). 

Este formato deberá llenarse para todos los tramos de la longitud total 
de la red troncal bajo estudio y contiene los datos generales del tránsito, 
crecimiento, cargas que soporta, etc. 

El tránsito diario promedio anual de los vehículos (TOPA) en circulación 
deberá contener los vehículos que circulan, separando automóviles y 
camiones (2, 3, 4, 5 y 6 ejes), importando su clasificación por ejes y en 
ambas direcciones, así como el peso promedio de los camiones pesados, 
la carga máxima 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 
vaciarán los datos ere número de carriles de la carretera bajo estudio, así 
como el período de diseño en años para los cuales se pretende 
"extender" la vida útil del pavimento. 
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FORMATOS 1a. FASE BANCO DE DATOS 

FORMATO REGISTRO DE 

Datos generales para 

1 DATOGEN identificación o uso 
común. 

2 ISA lndice o nivel de 
servicio. 

3 CAPES 
Capacidad estructural 
en func1ón de deflex10nes. 

1 SIMAP : 

4 INVEDET Inventario o levantamiento 
de deterioros. 

5 HISTOREP Historial de reparaciones, 
menor o 1gual a tres años. 

6 CARGEOT Características Geotécnicas. 

Figura A 1.3 
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Por último se deberá registrar en el formato el origen de los datos, 
~ por ejemplo, Centro SCT , conviniendo anotar las tres 

letras de abreviatura del Estado donde se localiza el tramo. 

·En la Figura A 1.4 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 información indispensable para obtener el I.S.A. 
(índice o nivel de serv1c1o 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 sí, para fines de estudios más detallados, como se verá adelante. 

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

Se requiere de 4 valuadores y forzosamente uno con experiencia en 
técnica carretera a bordo de un vehículo con buena suspensión, buena 
alineación de ruedas y dirección estable; deberán hacer recorridos 
continuos a la velocidad de · operación promedio en el tramo e ir 
registrando en el formato, cada 5 kilómetros, la calificación estimada por 
cada observador hasta completar los 50 kilómetros que contiene el 
formato. En los casos de estar evaluando carreteras con mayores 
longitudes, se empleará otra hoja del mismo formato. 

Es importante hacer notar que las calificaciones promedio serv1ran para 
decidir la intervención en los tramos; esto es, segmentos de 5 kilómetros 
de longitud que obtengan una calificación menor o igual que el límite 
mínimo, manifiestan condición crítica, lo que requiere continuar con 
otras mediciones, indicadas en los formatos No. 3, 4 y 6. 

En los tramos de- calificación "promedio" mayor al límite mm1mo 
aceptable, el sistema analizará los tramos que tiendan a llegar en el corto 
plazo al límite permisible (por ejemplo, 2.5 ó 3 sería un umbral de alerta), 
graficándose automáticamente el comportamiento futuro de la carretera. 
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s.c. T. S 1 M A P I.M.T. 

O A T O G E N 

Carretera: 

Tramo: 

Subtramo: Sentido: 

Código: 

COORD.: FECHA: 

T. O. P. A. 

AUTOS: 2EJ: 3EJ: 4EJ: 5EJ: 6EJ: 
l. 

CREC.TRANS. ANUAL: . X ACCIO.ANUALES: X TEMPERATURA: ·e 

PESO PRCftEOIO: • Ton. CARGA POR EJE: . Ton. No. CARRILES: ,. 
f'. 

ORJG. DATOS: 

PENDIENTE LONGITUDINAL: __ . __ % PENDIENTE TRANSVERSAL: -·-

INDICACIONES 

Figura A 1 .4 Formato para datos generales. 
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Por otro lado, el sistema analizará y obtendrá recomendaciones de 
conservación para todos los tramos evaluados, en función de los datos 
que se vacíen en los formatos de INVEDET y CARGEOT. 

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

Si la evaluación se hace con base en el índice internacional de rugosidad. 
el sistema de cómputo desarrollado por el I.M.T., que considera índice 
de servicio, será igualmente útil sin más que usar la equivalencia entre 
ambos conceptos, desarrollada por el propio l. M. T. (Referencia 1 0). 

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

Este servirá para procesar y deberá ser llenado para los tramos que 
obtuvieron una calificación de índice de servicio igual o menor que el 
mínimo aceptable. 

El formato registra la capacidad estructural del pavimento en función de 
la deflexión, que será medida con algún deflectómetro en el campo. 

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

• Una Viga Benkelman estandard con relación 2:1. 
•. Un camión 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 termómetro. 
• Dos bandereros. 

Se registrarán 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 deberá ser elegido de entre los 5 kilómetros 
evaluados con índice de servicio, al seleccionar la zona más crítica. 

Se necesita obtener las 25 lecturas de deflexión en el campo, dejando al 
programa S.I.M.A.P. el cálculo de la deflexión característica y de la 
promedio. 
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s.c. T. S 1 M A P I.H. T. 

S A 

Carretera: 
Tramo: 

Subtramo: Sentido: 
Código: 

COORO.: FECHA: 

Kl LDHETRAJE VALUADOR 1 VALUAOOR 2 VALUADOR 3 VALUADOR 4 

.00 . .00 -- - - - - - -

.00 . .00 -- - - - - - -

.00 .oo -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

.00 .00 -- - - - - - -

1 N D CACIONES 

O a 1 = Intransitable 

1 a 2 Malo 

2 a 3 Regular 

3 a 4 Bueno 

4 a 5 = Excelente 

8 = NO EVALUADO 

Figura A 1.5 Formato para el índice de servicio actual. 
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Se requiere obtener la temperatura, en grados centígrados, en la carpeta 
en el momento en que fueron obtenidas las. mediciones de deflexión, 
para que el programa calcule los factores de ajuste correspondientes. 

Se considera conveniente para esta etapa, el hacer sondeos para 
conocer las características· estructurales del pavimento (uno por cada 
500 metros de longitud de estudio); por último, deberá llenarse el 
período crítico en que fueron obtenidas las deflexiones, asignándoles "T" 
para el período crítico de máximas temperaturas o la letra "F", 
si se realizaron fuera del período crítico. 

La Figura A 1.6 muestra el formato CAPES; en el Anexo No. 1 se 
presenta un ejemplo de llenado del mismo. 

8.6 Formato No. 4: INVENTARIO DE DETERIOROS (INVEDET). 

Contiene la información suficiente indispensable para hacer el inventario 
o levantamiento de deterioros, con su cuantificación estimada. 

Se requiere forzosamente realizar una "inspección visual" detallada a pie, 
a lo largo del tramo bajo estudio. Este trabajo lo realizarán técnicos con 
suficiente experiencia en el reconocimiento de fallas y deterioros en 
pavimentos. 

El recorrido deberá cubrir el ancho total del camino bajo estudio. 
En el caso de evaluación de carreteras de 4 carriles, el recorrido a pie se 
realizará sobre el carril de mayor tránsito pesado. 

Se registrarán las fallas listadas en el formato, que se consideran son las 
más comunes y representativas en la carpeta asfáltica, así como 3lguna 
especial no indicada en el formato. Lo anterior, en función de su 
longitud o área deteriorada, en porcentaje del total bajo estudio 
(500 metros). También se registrará la gravedad o severidad estimada 
en las observaciones de los deterioros, auxiliándose con una fotografía 
de la falla y las profundidades o anchos para el caso de depresiones o 
agrietamientos respectivamente. 

• Roderas. 
• Baches. 
• Grietas Longitudinales. 
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S.C.T. S H A ·P I.H. T. 

C A P E S 

Carretera: 
Tramo: 

Subtramo: Código: 

Segmento: 

COORD.: FECHA: 

LECTURAS DE DEFLEXION 

001 002 003 004 005 --- --- --- --- ---
006 007 008 009 010 --- --- --- --- ---
011 012 013 014 015 --- --- --- --- ---
016 017 018 019 020 --- --- --- --- ---
021 022 023 024 025 --- --- --- --- ---

CBR TERR.NAT.: CBR TERRAPLEN: 

CBR BASE: CBR SUB·BASE: 

PERIODO CRITICO?: TEMP.PROM.CARP.: °C ORIGEN DATOS: 

" o e A e O N E S 

1 .· Los valores de las deflexiones Ceberan ser en unidades enteras 

(hasta 3 cifras) puestc que el programa calculará poster1ormente 

la conversión a milésimas de pulgada para obtener la deflexión 

caracter1stica. 

2.- Para que tos resultados sean confiables se reQuieren 25 lecturas 
por segmento. 

Figura A 1 .6 Formato para capacidad estructural. 

J: 
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• Grietas Transversales. 
• Desprendimientos/Erosión. 
• Asfalto Aflorado. 
• Agrietamientos en Piel de Cocodrilo. 
• Adhesividad de la Carpeta por Fricción. 
• Hundimiento/Depresiones. 

En la última columna correspondiente a la gravedad estimada, 
se deberán considerar únicamente los grados de severidad siguientes: 
despreciable, de consideración, media, grave y muy grave. 

La Figura A 1. 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 deberá llenarse para todos los tramos de la red inventariada 
troncal, independientemente de la calificación de índice de servicio 
obtenida. 

Registra el historial de las reparaciones efectuadas de 3 años a la fecha, 
tanto de operaciones de mantenimiento menor o preventivo como de 
mantenimiento mayor o correctivo, indicando las fechas de ejecución y 
el tipo o clase de trabajo efectuado. 

En el último renglón de la tabla del formato deberá indicarse la fecha y 
tipo de la más reciente intervención de mantenimiento. 

Se incluyen dos renglones para observaciones que se consideren 
pertinentes sobre el tema. 

La Figura A 1 .8 muestra el formato· HISTOREP; en el Anexo No. 1 se 
presenta un ejemplo de llenado del mismo. 

8.8 Formato No. 6: CABACTERISTICAS GEOTECNICAS (CARGEOT). 

Este formato deberá ser llenado sólo para los tramos que obtuvieron una 
calificación de índice de servicio igual o menor que el mínimo aceptable. 
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S.C. T. 

Carretera: 
Tramo: 

Subtramo: 

Segmento: 

COORD.: 

FALLA 

Roderas 

Baches 

Grietas long. 
Grietas transv . 

Desprendimientos 
Asfalto aflorado 

Piel de cocodrilo 
Pulido superficie 
Hundimientos 

GRAVEDAD: 

A = Despreciable 

S l " A P !.".T. 

l N V E D E T 

Código: 

FECHA: 

PORCENTAJE PROF./ABERT. GRAVEDAD 

ORIGEN DATOS: ------

N O e A e O N E S 

tr = De consideración 

e = Media 

o = Grave 

E = Muy grave 

Figura A 1. 7 Formato para inventario de deterioro. 

'. 
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. s.c. T. 

Carretera: 
Tramo: 

·Subtramo: 

Segmento: 
COORD.: 

S ~ A p I.M. T. 

HISTOREP 

Código: 

FECHA: __ _ 

--- MANTENIMIENTO MENOR --- --- HANTENIMIENTO MAYOR ---

FECHA DESCRIPel()lj FECHA DESCRIPeiON 

1 N O 1 . e A e 1 O N E S 

Figura A 1 .8 Formato de historial de reparaciones efectuadas. 
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Registra los datos más indispensables de las características geotécnicas 
de la zona y tramo bajo estudio. 

a. Temperatura ambiente de la zona, en promedio anual, indicando la 
más alta (máxima) y la más baja (mínima), en grados centígrados. 
Esto es de particular importancia en zonas con climas extremosos 
que afectan radicalmente el comportamiento del pavimento y su 
vida útil de servicio. 

b. En la "topografía adyacente" se indicará si existen cortes, 
terraplenes o balcones en el tramo en estudio. En el caso de 
presentarse situaciones alternas a lo largo del tramo, se reportará 
la que predomine: 

c. Precipitación pluvial anual promedio, en milímetros, en la zona en 
que se localiza el tramo bajo estudio. 

d. Tipo de drenaje superficial o subdrenaje o su inexistencia, así como 
el estado del mismo a la fecha de la evaluación. 

e. Para conocer la estructura del pavimento en sí, se requiere de un 
sondeo como mínimo en el tramo de 500 metros bajo estudio 
localizado, procurando seleccionar un punto en las áreas más 
críticas. Se determinará el espesor de cada capa hasta la sub­
base y el total de la estructura. Asimismo, los materiales 
componentes y si fue o no estabilizada alguna capa y con que 
material o producto (cal, asfalto, cemento, etc). 

f. Para el terreno natural de soporte, es indispensable registrar en el 
formato. el tipo o clasificación del suelo que lo conforma, su valor 
relativo de soporte y por último si el suelo posee alguna 
característica especial que haga problemático al mismo, tal como 
las arcillas con potencial de expansió.n, colapsables, turbas, etc. 

La Figura A 1 :9 muestra el formato CARGEOT; en el Anexo No. 1 se 
presenta un ejemplo de llenado del mismo. 

92 



Apéndice 1. Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos 

S.C.T. S I H A P l. H. T. 

CARGEOT 

Carretera: 

Tramo:. 

Subtramo: Código: 

Segmento: 
COORD.: FECHA: 

TEMP. MIN.: TEHP. HAX.: •e TOPOGRAFIA: 

TIPO OREN.: EDO. OREN.: P.P.A.: 

CAPA ESPESOR CC»>PONENTES ESTABIL. 

CARPETA: cm. 
BASE: cm. 
SUB·BASE: cm. 
SUB-RASANTE: cm. 

AlTURAS: DE CORTE: DE TERRAPlEN: --- ---
SUELO DE SOPORTE: ------------ C.B.R.: 

CARACT. ESP.: 

ORIGEN DATOS: 

I N D 1 C A C 1 O N E S 

TOPOGRAF lA: TIPO OREN.: ESTADO OREN.: ESTABILIZACION: 

A CORTE A = SUPERFICIAL A = LIHPIO S SI 

B BALCON B = SUBDRENAJE 8 = AZOLVADO H = HO 

e TERRAPLEN e = NULO C = DETERIORADO 1 Figura A 1.9 Formato de características geotécnicas. 
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9. Descripción de la Mecánica de Desarrollo de los 
Subsistemas que Conforman el S.I.M.A.P. 

·.El Sistema Mexicano de Administración .de. P.avimentos .de las Carreteras 
está compuesto básicamente por 7 subsistemas o subrutinas: 
el DATOGEN que registra y archiva datos generales de ubicación y de 
tránsito; el ISA que procesa los índices ·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 manten1m1ento 
mayor/menor efectuadas; el CARGEOT que se encarga de procesar las 
características geotécnicas de las estructuras del pavimento y sus 
alrededores y, por último, el REFIN que se encarga de procesar la 
interacción de resultados de las 6 primeras subrutinas para llegar a 
resultados y recomendaciones finales de acciones a seguir. 

Se pretende en este capítulo describir de una manera general la 
mecánica de desarrollo de cada subsistema, para así comprender el 
panorama de acción de todo el Sistema Mexicano de Administración 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 específico y 
coordenadas geográficas correspondientes, en grados y minutos. 

Fundamentalmente el subsistema actúa como un archivo fijo y 
permanente, con opción a la actualización de datos para hacerlo flexible 
al usuario. Asimismo, proporcionará datos de entrada al siguiente 
subsistema para alimentarlo con datos de Tránsito Diario Promedio Anual 
(TOPA) en ambas direcciones, clasificación desde 2 hasta 6 ejes, el peso 
promedio de los vehír:ulos pesados, la carga máxima por eje, para 
compararla ~n la permisible .legal y la tasa de crecimiento, 
en porcentaje. 

Por otro lado, registra y procesa el número de ·carriles de la carretera en 
estudio, el porcentaje anual de accidentes, que se relacionará con el 
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estado superficial del pavimento y, por último, el período de diseño, · 
ya que usualmente realizará los cálculos para 20 años como máximo. 
El programa considerará en otro subsistema, diversas alternativas para 
3, 6, 9, 12, 15 y 18 años de extensión de la vida útil. 

9.2 Subsistem¡¡ ISA. 

El subsistema ISA sobre los índices de servicio actual registrados en el 
campo, se alimenta de los datos obtenidos en el formato No. 2. 

Básicamente procesa las 4 lecturas obtenidas de cada subtramo, para 
obtener el índice de servicio promedio. Asimismo, calcula el índice de 
servicio de diseño de todo el tramo en estudio, en función de los 
promedios parciales obtenidos. 

Su función más importante es seleccionar los subtramos de 5 kilómetros 
de longitud que hayan resultado con valores menores o iguales que el 
mínimo considerado aceptable, para enviarlos al subsistema siguiente 
CAPES y calcular el refuerzo o las soluciones necesarias. 

Por otro lado, igual o más importante que el paso anterior, el subsistema 
procesa la selección· de los subtramos que obtuvieron una calificación 
mayor que la mínima, para analizar su comportamiento futuro y darle 
seguimiento permanente; lo anterior lo realiza el programa en forma 
"gráfica" .automática para trazar las curvas de comportamiento de índice 
de servicio versus tiempo (en años). hasta llegar al fin de su vida útil. 

Es importante hacer notar que el subsistema marcará una señal de aviso 
cuando la calificación descienda o llegue a una calificación 0.5 más alta 
que la mínima, indicando el "umbral de alerta". Asimismo, el usuario 
podrá seleccionar del menú de opciones, la variedad o conjunto de 
subtramos que hayan resultado con menos que tal umbral de alerta, 
indicando con ello que son los tramos que necesitan conservación 
normal a corto plazo o urgente. 

9.3 Subsistema CA"'PES. 

El subsistema CAPES, referente a la capacidad estructural del 
pavimento, se procesa en función de las deflexiones 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 kilómetros evaluado, el sistema calcula primeramente 
la deflexión promedio. Con la población. de muestras procesadas 
estadísticamente, procede a obtener la desviación estandard. 
Inmediatamente después, utilizando la ecuac-iÓn dei Instituto del Asfalto, 
procede a calcular los factores de ajuste correspondientes por 
temperatura (dato procedente del formato No. 3) así como el factor por 
período o condiciones críticas. Una vez logrados ·los resultados 
anteriores, . el subsistema realiza el cálculo final de la "deflexión 
característica" del subtramo de 5 kilómetros estudiado, misma que 
servirá de dato de entrada al subsistema HISTOREP y principalmente 
servirá junto con los ejes equivalentes promedio diarios, al cálculo del 
refuerzo necesario en este subsistema CAPES. 

Para el proceso del número de tráfico de diseño en función de ejes 
equivalentes, el subsistema utiliza información del formato No. 1, 
relativa al tránsito, tasas de crecimiento anuales, pesos promedio de 
vehículos pesados, número de carriles del camino en estudio, 
carga máxima legal permitida por eje y factores de ajuste en base al 
período de diseño en años. 

Finalmente, el subsistema utiliza los resultados obtenidos de deflexión 
característica y del número de diseño del tráfico equivalente, para con 
una familia de curvas y ecuaciones, obtener el refuerzo requerido de 
sobrecarpeta de concreto asfáltico. Asimismo, indicará si es necesario 
solamente uno o varios riegos de sello o el espesor en centímetros de 
sobrecarpeta para un período de diseño de 20 años. 

Una ventaja sobresaliente del sistema consiste en la obtención de 6 
alternativas adicionales proporcionando diferentes espesores versus años 
de extensión de la vida útil del pavimento, lo que representa una ventaja 
en tiempos difíciles de presupuestos austeros. Por lo anterior. 
el sistema da opciones para cuando se dispone de escasos, medianos o 
abundantes recursos; esto.es. refuerzos para extender la vida útil 3, 6, 
9, 12, 15 ó 18 años, optimizando los resultados obtenidos para _que el 
usuario o autoridades correspondientes dispongan de esa variedad de 
alternativas qu~ se ajusten a su situación específica. 
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9.4 Subsistema INVEDET. 

Los datos básicos de entrada a este subsistema son los provenientes del 
formato No. 4 y fueron pensados de la manera más simple para su fácil 
identificación y cuantificación por parte del usuario. 

Producto de los resultados del subsistema ISA, el programa se desarrolla 
y corre por comparación de valores existentes en el subtramo con 
valores especificados y/o recomendados. 

Se enlistan las fallas o deterioros más comunes en pavimentos de 
concreto asfáltico: pulido de superficie, hundimientos o depresiones, 
roderas, baches, grietas transversales, grietas longitudinales, 
desprendimientos/erosión, asfalto aflorado y agrietamientos en piel de 
cocodrilo. 

En función de su longitud o área en porcentaje, profundidad y severidad 
estimada reportadas en el formato No. 4, el programa compara tales 
valores con especificaciones o recomendaciones nacionales, para así 
determinar si son o no aceptables. 

En el caso de resultar aceptables o tolerables, el programa se detiene y 
pasa a analizar Jos datos provenientes del siguiente subsistema, 
CARGEOT. Cuando resultan "inaceptables", el sistema buscará 
automáticamente el archivo del subsistema REFIN, para localizar: 
(1) deterioro inaceptable, (2) sus posibles causas y (3) las soluciones 
más recomendables de reparación, 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 solución. 

9.5 Subsistema HJSTOREP. 

El subsistema HISTOREP utiliza datos de entrada provenientes del 
formato No. 5 y- básicamente informa sobre el historial de las 
reparaciones efectuadas de mantenimiento menor y mayor en los últimos 
5 años, mismo que servirá al usuario para conocer las intervenciones, 
su periodicidad y costos globales invertidos a lo largo de la vida útil del 
pavimento. 
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Relaciona las deflexiones características críticas obtenidas del 
subsistema CAPES, con las fechas más recientes de intervención; 
esto es, de 3 años a la fecha, para así investigar en su archivo y 
recomendar soluciones de estudio inmediatas, con evaluaciones a través 
de los formatos y subsistemas INVEDET y CARGEOT. 

9.6 Subsistema CARGEOT. 

El subsistema CARGEOT procesa todos los datos provenientes del 
formato No. 6, sobre las características geotécnicas indispensables de la 
zona y del tramo de carretera bajo estudio. Inicia el proceso calculando 
la temperatura media promedio anual para compararla con límites 
recomendados. 

De la misma forma se analizará si el terreno se considera crítico o no, 
cuando se entregue el tramo bajo estudio en zonas de corte, balcones o 
terraplenes, reportando la que predomine, si es que el caso resultara con 
situaciones alternas. 

El parámetro de precipitación pluvial anual promedio sobre el tramo en 
estudio o zona circunvecina considera y compara los datos de entrada 
del formato No. 6, con límites permisibles o de variación con rangos de 
efecto nulo, bajo, medio, alto, muy alto y excepcional. A continuación 
determina si la condición es o no crítica para relacionarla con datos y/o 
resultados de otros subsistemas (por ejemplo, con drenaje, con 
agrietamiento en piel de cocodrilo, etc). para con el subsistema REFIN 
proceder a recomendaciones de acciones a seguir sobre mantenimiento. 

De igual manera procesa el parámetro 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 condición crítica o no del drenaje, con los resultados del 
parámetro de precipitación 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 así determinar si cada capa que forma la 
estructura del pavimento está o no escasa, para así en el último 
subsistema de resultados finales, calcular el espesor equivalente 
requerido. 
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Finalmente el subsistema analiza los datos sobre valores _ re!ativos de 
soporte provenientes del formato No. 6, para determinar condiciones 
críticas al compararlos con valores específicos o recomendados. 
También analiza condiciones que son o pudieran ser de alerta al 
encontrarse con algún tipo de terreno de cimentación formado por 
arcillas susceptibles de ser expansivas, colapsables o turbas, entre otr.os. 
En el caso de que se utilice otro criterio de juicio diferente del valor 
relativo de soporte, este subsistema podrá modificarse fácilmente, 
en términos del nuevo índice. 

9. 7 Subsistema REFIN. 

El subsistema REFIN, llamado así por procesar resultados finales, 
se encarga de realizar la interacción de resultados parciales de los 6 
subsistemas preliminares, DATOGEN, ISA, CAPES, INVEDET, HISTOREP 
y CARGEOT, para llegar a obtener recomendaciones de mantenimiento 
preventivo o correctivo terminales, en función de las evaluaciones, 
mediciones y observaciones realizadas, vaciadas en los formatos y 
procesadas modularmente en cada subsistema. 

Básicamente se eligió la solución de procesar cada subsistema como un 
"módulo" independiente, para poder estudiar con detalle todos los 
parámetros que intervienen y al final del programa, crear un último 
subsistema que se encargara de la liga o interacción de los 6 módulos 
individuales. 

El subsistema de interacción REFIN inicia su liga tomando resultados del 
primer módulo DATOGEN, para imprimir recomendaciones de diversas 
estrategias cuando se presenten tránsitos promedio diario anuales 
mayores de 15,000 vehículos, así como tasas de crecimiento mayores al 
5% anual. Asimismo, el subsistema actúa como un archivo fijo de 
datos básicos con flexibilidad para una actualización permanente. 

Cuando revisa el subsistema los resultados provenientes del módulo ISA, 
efectúa advertencias cuando el comportamiento del índice de servicio 
contra el tiempo llega al umbral de alerta; también se encarga de dirigir y 
ligar tramos con necesidad de intervención urgente a los resultados de 
CAPES, INVEDET y CARGEOT. 

99 

1 



1 

Apéndice 1. Sistema .Me>sicano de Administración de Pavimentos 

En la etapa de proceso de revisión y liga de resultados con el módulo 
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 pára ··una extensión parcial por 
etapas de la sobrecarpeta total requerida para 20 años. Esto es, 
imprimirá espesores mínimos requeridos para 3, 6, 9, 12, 15 y 18 años, 
que proporcionarán al usuario varias opciones para decisión final en 
función de la disponibilidad de recursos. 

En cuanto a los resultados del módulo INVEDET, el subsistema REFIN 
analiza y procesa los casos de deterioros o fallas que resultaron 
inaceptables, localizando en la forma secuencial de su archivo particular, 
el deterioro, las causas que·lo pudieron originar y sus posibles soluciones 
de mantenimiento. Como ya se mencionó anteriormente, el subsistema 
REFIN en este paso, revisa 11 tipos o clases de fallas, 31 causas 

. posibles y 28 recomendaciones de solución. 

Al procesar la liga del módulo CARGEOT con los otros subsistemas y sus 
resultados, REFIN se encarga de revisar y dictar soluciones o 
recomendaciones para resultados críticos de temperatura predominante, 
topografía adyacente, precipitación anual pluvial, drenajes, espesores y 
valores relativos de soporte. Por ello, realiza cálculos para determinar 
"espesores equivalentes" en función de resultados con espesores 
escasos de base, sub-base o subrasante; as1m1smo, recomienda 
evaluaciones más 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 características del módulo CAPES y 
las fechas de intervención de trabajos de mantenimiento resulten críticos 
al exceder valores recomendados en el módulo HISTOREP. También el 
subsistema actuará como un archivo fijo y flexible de datos para 
consulta permanente de los usuarios. 

Las Referencias 1 6 y 1 7 proporcionan información adicional de detalle 
para el usuario que maneje el software descrito y para los ingenieros de 
campo que colaboren en la realización de los trabajos. 
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En relación con la definición de las estrategias de conservac10n para un 
tramo dado, la Figura A 1 .1 O ilustra el efecto de diversos tipos de 
mantenimiento en la evolución del estado del pavimento, en términos 
tanto del índice de servicio actual como del índice internacional de 

·rugosidad. 

101 

• 

1 



..... 
o 
N 

- • 
INDICE INTERNACIONAL 

INDICE DE SERVICIO DE RUGOSIDAD, IIR (m/Km) 
(Equivalente) 

o MANTENIMIENTO NULO 12 

/ 
BACHEO SOLAMENTE 11 

, , 10 
1 - , , 

9 , , 
RESELLADOS , 

8 , , 
2 , , 7 

, 1' 
; 1 6 ; 

3- 5 

RECONSTRUCCION 
4 ... .. .... .. SOBRE CARPETAS .... 3 .... 

~ .... 
4 - ! .... .... -- .. 2 

1 • • • • • • 
. . . : . . . 

5~--~---~---~--~--.---.---.---.---.---.---.---.---------------_L o 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIEMPO (Años) 

Figura A 1.1 O Efectos de diversos tipos de mantenimiento sobre los pavimentos con el tiempo en 
función del lndice de Servicio Actual y del Indica Internacional de Rugosidad 

• 
h 
"lJ 
!g' 

~ 
"' 
:-' 

Cl) 
¡;;· 
ib 
3 
"' 
~ 
~ o· ., 
"' o 

~ 
):, 

~ :;· 
¡;;· 

iii 
" e: 
"' 
~ 
;;? 
<: 
§' 
"' "' o .. 



Anexo 1 . Algunas Metodologías de Evaluación 
y Ejemplo de Aplicación del S.I.M.A.P. 

l. Metodología para la Obtención dellndice de Servicio 
Actual. · 

1.1 Requerimientos. 

1. PANEL compuesto por 4 valuadores (uno con experiencia). 
2. CALIFICACIONES según A.A.S.H.T.O de 0-5 (intransitable a 

excelente). 
3. TOLERANCIA de· ± · 0.3 entre promedios de valuadores (panel 

aceptable). 
4. NO SE DEBERA INTERCAMBIAR información entre valuadores 

durante el proceso. 

1.2 Observaciones a Tomarse en Cuenta. 

a. Considerar exclusivamente la condición "actual o presente" del 
pavimento por calificar. 

b. La evaluación deberá basarse en el hecho de que el pavimento 
soportará grandes volúmenes de tránsito mixto en toda clase de 
climas. 

c. Deberán ignorarse las características geométricas, tales como 
alineamiento, anchos, hombros, etc. 

d. No se tomarán en cuenta cruces de ferrocarril, bordes en puentes, 
alcantarillas hundidas o salientes. 

e. Al recorrer nuevos tramos, no comparar con anteriores ya 
calificados. Cada sección deberá juzgarse en forma individual e 
independiente. 

f. Cada valuador debe preguntarse: ¿Qué pasará si manejo este tramo 
en estas condiciones continuamente por 8 horas ó 800 kilómetros? 

CALCULO: ISA = X = LX/n 

donde: ISA = PSI = índice de servicio actual, 

-
X = promedio aritmético. 
X = valores individuales asignados por cada 

miembro del panel. 
n = número de valuadores. 
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Anexo 1. Algunas Metodologías de Evaluación y Ejemplo de Aplicación del SIMAP 

11. Metodología para la Medición de Deflexiones. 

11.1 Equipo Requerido. 

1. VIGA BENKELMAN ESTANDAR relación 2:1, color aluminio o 
blanco. 

2. CAMION DE VOLTEO lastrado a 8.2 toneladas en el eje trasero. 
3. LLANTAS 1 Ox20x12 cuerdas, con presión de inflado de 80 libras 

por pulgada cuadrada. 
4. MEDIDOR DE PRESION de llantas; medir ésta una vez por día. 
5. TERMO METRO (lecturas superior, media y baja de carpeta 

asfáltica). 
6. TALADRO. 

11.2 Procedimiento. 

a. 

b. 

c. 
d. 

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 vehículo con velocidad lenta hasta 9 
metros o más (lectura final). 

e. Determinación de ESPESORES existentes. 

11.3 · Cálculos de Campo. 

a. Restar lectura inicial de lectura final. 
b. Multiplicar el resultado obtenido por 2, en virtud de la relación 2:1 

de la viga Benkelman. 
c. Vaciar resultado en el formato No. 3. 

NOTAS: 1. El sistema procederá con la información obtenida en campo 
a calcular la deflexión característica del tramo así como la 
deflexión permisible. 
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2. Eñ caso de utilizar equipo dinámico DYNAFLECT para las 
mediciones de campo, se procederá a calcular las 
correlaciones . respectivas para así poder entrar en el 
programa S.I.M.A.P. 



An~L. Algunas Metodologías de Evaluación y Ejemplo de Aplicación del SIMA? 

·s.c. T. 

111. Ejemplo de aplicación 

S A p 

r-----M E N U PR 1 NCI PAL-------, 

A. Capturar información en los subsistemas. 
B. Consultar información capturaaa en los subsistemas. 
C. Calcular espesor de grava equivalente. 
D. Ver gráfica de deflexiones. 
E. Generar reportes. 
F. Imprimir formatos de campo para los subsistemas. 
G. Modificar identificación de subtramos en OATOGEN. 
H. Eliminar subtramos en los subsistemas. 
l. Transferir aatos al MODULO ECONOHICO. 
S. Salir. 

Escr1ba su elección: 

s.c. T. 

Figura A 1 . 11 Menú principal 

S A p 

r---- CAPTURA DE INFORMACION 

A. Datos Generales <DATOGEN). 
B. lndice de Servicio Actual (ISA). 
C. Capacidad Estructural (CAPES). 
O. Inventario de Deterioros CINVEOET). 
E. Caracterist1cas Geotecnicas CCARGEOT). 
F. Historial de Reparaciones (HJSTOREP). 
R. Regresar al menu anterior. 

Escriba su elecc1Ón: 

Figura A 1 .12 Captura de información. 

1 .M. T. 

I.M.T. 
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s.c. T. 

Carretera: T 1 JUANA - LA PAZ 
Tramo: HULEGE - ROSARITO 

Subtramo: 150.DD · 21D.DD 

S M A 

O A T O G E N 

COORO.: 112.DD.26.5D · 111.4D.26.3D 

T. D. P. A. 818D 

p J. M. T. 

Sentido: 2 
Código: BCSDDD5 

FECHA: 06/D7/94 

AUTOS:69.D7 X 2EJ:13.45 X 3EJ: 8.56 X 4EJ: 3.67 X 5EJ: 3.06 X 6EJ: 2.2D X 
565D 11DD 7DD 3DD 25D 18D 

Tipo de datos a considerar ((C)antidad 1 (P)orcentaje): P 

CREC.TRANS. ANUAL: 5.D X ACCID.ANUALES: 2 X 

PESO PROMEDIO: 20.D Ton. CARGA POR EJE: 8.0 Ton. No. CARRILES: 2 
PENDIENTE LONGITUDINAL: 2.DO X PENDIENTE TRANSVERSAL: 1.0D 
ORIG. DATOS: CENTRO SCT, BCS 

Oprima <ENTER> para avanzar un campo o <ESC> para validar toda la captura 

Figura A 1.13 Datos generales. 

s.c. T. 

Carretera: TI JUANA · LA PAZ 
Tramo: MULEGE ROSARJTO 

Subtramo: 15D.DD · 210.DD 

S A 

S A 

COORD.: 112.0D.26.5D- 111.4D.26.3D 

KILOMETRAJE VALUAOOR VALUAOOR 2 

16D.DD . 165.DD 2.D 1.5 

p l. M. T. 

Sentido: 2 
Código: BCSDOD5 

FECHA: D6/D7/94 

VALUAOOR 3 VALUAOOR 4 

2.5 2.D 

Si el segmento NO ha s1do evaluado, ponga B.O como calificación. 

Figura A 1 .14 lndice de servicio actual. 



Anexo 1. Algunas Metodologías de Evaluación y Ejemplo de Aplicación del SIMAP 

S.C. T. S M A p 

C A P E S 

Carretera: T l JUANA · LA PAZ 
T raroo: MULEGE · ROSAR!TO 

Subtramo: 150.00 . 210.00 
Segmento: 155.00 . 160.00 

COORD.: 112.00.26.50 . 111.40.26.30 
--------- LECTURAS OE OEFLEXION 

001 23 
006 48 
011 53 
016 41 
021 25 

002 28 003 30 
007 50 008 5Z 
012 50 013 48 
017 43 018 48 
022 28 023 27 

Sentido: 
Código: 

(plg/1000) 
004 36 
009 54 
014 40 
D19 40 
024 23 

FECHA: 

CBR TERR.NAT.: 5 X CBR TERRAPLEN: 10 X 

I.M.T. 

2 
BCS0005155.00 
06/07/94 

005 40 
010 56 
015 50 
020 33 
025 29 

CBR BASE: 40 X CBR SUB·BASE: 25 X TEMP.PROM.CARP.: 58.0 °C 

PERIODO CRITICO? (S/N): N ORJG. DATOS: CENTRO SCT BCS 
Oprima <ENTER> para avanzar un campo o <ESC> para validar la pantalla completa 

Figura A 1.15 Deflexiones. 

S .C. T. S M A p 

JNVEDET 

Carretera: TIJUANA - LA PAZ 
Tramo: MULEGE · ROSARJTO 

Slbtramo: 150.00 . 210.00 
Segmento: 

COORO.: 
155.00 . 160.00 
112.00.26.SD . 111.40.26.30 

FALLA 

Roderas 
Baches 
Grietas long. 
Grietas transv. 
Desprendimientos 
Asfalto aflorado 
Piel de cocodrilo 
Pulido superficie 
Hundimientos 
ORIG. DATO~: CENTRO SCT 

PORCENTAJE 

BCS 

18 
6 

20 
10 
1S 
S 

40 
so 
20 

sentido: 
Código: 

FECHA: 
PROF ./ABERT. 

30 

·3 
3 

27 

I.M.T. 

2 
BCS000515S.OO 
06/07/94 
GRAVEDAD 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

Oprima <ENTER> para avanzar uñ campo o <ESC> para validar la pantalla completa 

Figura A 1 .16 Inventario de deterioros. 
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s.c. T. S M A p I.M.T. 1-

CARGEOT 

Sentido: 2 

Carretera: TIJUANA · LA PAZ 
Tramo: HULEGE - ROSARITO 

Subtramo: 150.00 - 210.00 
Segmento: 155.00 - 160.00 

COORD.: 112.00.26.50- 111.40.26.30 
TEMP. MIN.: 6 °C TEMP. MAX.: 43 °[ 
TIPO OREN.: A EOO. OREN.: C 

Código: BCS0005155.00 
FECHA: 06/07/94 

TOPOGRAFIA: C 
P.P.A.: 210 nm. 

CAPA ESPESOR (cm) CCf1PONENTES ESTABIL. {S/N) 

CARPETA: 10 
BASE: 16 
SUB-BASE: 25 
SUB-RASANTE: 30 

ALTURAS: DE CORTE: 2.5 DE TERRAPLEN: 1.0 
SUELO DE SOPORTE: ARCILLA PLASTICA 

CARACT. ESP.: EXPANSIVA ORIG. DATOS: CENTRO SCT BCS 
. Oprima <EIHER> para avanzar un caltlJO o <ESC> para validar 'la pantalla cc:xrpleta 

Figura A 1.17 Características geotécnicas. 

s.c. T. S M A p I.M.T. 

HISTOREP 

Sentido: 2 

Carretera: TIJUANA- LA PAZ 
Tramo: MULEGE · ROSARliO 

Subtramo: 150.00 - 210.00 
Segmento: 155.00 - 160.00 Código: BCS0005155.00 

COORD.: 112.00.26.50- 111.40.26.30 

--- MANTE)..I!MIENTO MENOR ---

FECHA DESCRJPCION 

01/11/80 RIEGO DE SELLO 
01/06/88 LIHP!ElA DRENAJE SUPERF. 

1 1 
1 1 
1 1 

--- MANTENIMIENTO MAYOR ---

FECHA DESCRIPCION 

01/01/85 SOBRECARPETA 10 CM. 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Figura A 1.18 Historial de reparaciones. 



Anexo 1. Algunas Metodologías de Evaluación y. Ejemplo de Aplicación· del SIMAP 

s.c. T. S M A p !.M. T. 

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE 

Carretera: TIJUANA - LA PAZ 
Tramo: MULEGE - ROSARITO 

Subtramo: 150.00 - 210.00 
Segmento: 155.00 - 160.00 

COORO.: 112.00.26.50 - 111.40.26.30 

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE; 36.5 cm. 

DATOGEN ••• 

CAPES ••••. 

T.O.P.A.: 8,180 

Oeflex. prom.: 1.010 mn. 
Deflex. car.: 1.252 mn. 

Opr1ma cualqu1er tecla para continuar ••• 

sentido: 2 
Códlgo: BCS0005155.00 

Peso prom.! 20.0 ton. 
Carga por eje: 8.0 ton. 

Crecim. tránsito: 5.0 X 

Temp. carpeta: 58.0°C 
Periodo critico: N 

Figura A 1.19 Espesor de grava equivalente. 
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Apéndice 2. Módulo Económico del Sistema 
Mexicano de Administración de 
Pavimentos (Referencias 8 y 9). 

1. Introducción. 

El Módulo Económico del Sistema Mexicano de Administración de 
Pavimentos (S.I.M.A.P.) es una herramienta computacional para evaluar 
técnica y, en especial económicamente, las diferentes acciones de 
conservación 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 índice internacional de rugosidad, en el horizonte 
temporal en que se desee que ocurra la evolución desde el índice 
internacional de rugosidad inicial (después de la acc1on de la 
conservación) hasta llegar al mínimo considerado como aceptable o en 
ambas cosas. 

Es evidente que la resistencia estructural y el tiempo en que se desea 
que la solución funcione están íntimamente ligados. Soluciones de 
mayor horizonte temporal han de partir de secciones estructurales más 
reforzadas y más costosas. 

Así, se evalúan alternativas de conservac1on de carreteras de concreto 
asfáltico y se pueden identificar las que representan el mayor beneficio 
económico. En esencia, se comparan el costo de varias posibilidades de 
refuerzo con la reducción de los sobrecostos de operación vehicular que 
se haya logrado con los refuerzos señalados. 

Los sobrecostos de operación vehicular se cuantifican con base en otros 
estudios del Instituto Mexicano del Transporte ya mencionados en otras 
partes de este trabajo. 

Adicionalmente, el Módulo Económico permite seleccionar, entre todas 
las alternativas estudiadas, las más adecuadas desde el punto de vista 
económico. cuando existan restricciones presupuestarias que impidan la 
ded1cación de recursos a todos los tramos necesitados. 
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Apéndice 2. Módulo Económico del Sistema Mexicano de Administración ·de Pavimentos 
-- -··-;: __ ._ .:~·-- ·-·· 

2. Estructura del Módulo Económico. 

La Figura 11. 1 muestra la estructura con la que funciona el Módulo 
Económico. A partir de la información emanante del Módulo Técnico · 
del Sistema, que comprende la identificación de los tramos, los aforos y 
distribución del tránsito, las cárgas por eje que ello representan, las 
características estructurales y deflexiones y de índice de servicio 
existentes, el Módulo Económico realiza una primera acción que captura 
la información, la . ordena y permite la continuación del análisis. 
La segunda etapa del proceso lleva al cálculo de los costos de operación 
de un tramo conformado, sea por un corredor de transporte o por un 
segmento del mismo, de la dimensión y características de homogeneidad 

apropiadas (téngase en cuenta que el Módulo Técnico del Sistema de 
Administración de Pavimentos trabaja considerando como unidades a 
segmentos de 5 kilómetros de carretera). 

Los costos de operación 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 
características de alineamiento vertical que correspondan al camino que 
se esté analizando; ese alineamiento vertical es altamente influyente en 
el costo de operación 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 aplicación del Módulo Económico, denominada en 
la Figura 11.1 "Evaluación Económica", el técnico a cargo del análisis 
define un abanico de acciones de conservación a su elección. En rigor, 
sólo necesita proporcionar al sistema de cálculo, el costo de la acción en 
que se piense, el índice internacional de rugosidad o índice de servicio al 
que se pretende llegar con ella y el horizonte temporal de la misma 
(es decir, el tiempo en el que él calcula que a partir de un índice de 
servicio por él propuesto, se llegará al mínimo que él considera adecuado 
para ese tramo carretero en función de su importancia económica). 

Conocido el índice internacional de rugosidad (o índice de servicio) de la 
propuesta y su evolución temporal. el proyectista puede calcular los 
nuevos costos de operación del tramo, ya en operación automatizada del 
sistema, que trabaja utilizando las gráficas de costos operativos incluidas 
en este trabajo. La comparación de este nuevo costo de operación con 
el que se tenía antes de aplicar la opción de conservación, proporciona el 

112 

., 
• 

... 
'" 



Apendice 2 Módulo Económico del Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos 
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Figura A2.1 Flujo de información del Módulo EconómicO del 

Sistema Mexicano para la Administración de Pavimentos. 
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ahorro en costo evitable (beneficio) que la acción conlleva. Como se 
conoce el costo de la opción, automáticamente se obtiene· la relación 
beneficio/costo y el valor presente neto (beneficio-costo) que le 
corresponde. El sistema está diseñado computacionalmente para 
analizar grupos de 5 opciones para cada tramo; si se desea analizar un 
número mayor de opciones, se repetirá el ciclo, desde el paso de 
importar datos del tramo del Módulo Técnico. La capacidad del sistema 
actualmente desarrollado por el I.M.T. permite analizar 50 tramos con 5 
opciones de conservación cada uno, sin tener que recurrir a la 
importación de datos del camino, procedentes del Módulo Técnico. 

El Cll.HW paso computacional del Módulo Económico que se describe, 
perm1te agrupar los tramos cuya conservación se estudia en grupos de 
50 en 50, incluir el valor presupuesta! del que se disponga y realizar 
automáticamente una asignación de recursos a cada tramo, dando 
prioridad a las soluciones y los tramos. El grupo de los 50 tramos figura. 
otorgando a cada uno, la opción de conservación que produzca el mayor 
v11lor presente neto para el conjunto de los 50. Cabe comentar que si 
esa opc10n conjunta óptima sobrepasa el volumen de recursos 
disponibles para los 50 tramos, el sistema computacional indica que no 
existe solución posible. Es decir, que el sistema otorga a cada tramo 
una de las 5 opciones de conservación 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 llegará a la 
mejor opción de cada tramo, pero si a la mejor del conjunto. 
Si la respuesta del sistema fue en el sentido de que no hay solución 
conjunta posible, compatible con los recursos disponibles, el proyectista 
tendrá que reiniciar el jueg'J con opciones de conservación menos 
ambiciosas o más baratas o bien retirar del paquete los tramos menos 
prioritarios. 

Dado que el criterio de pr10r1zac10n seíialado en el presente trabajo es el 
valor económico de la carga que circule sobre el camino o el tramo 
considerado individualmente, puede también jugarse con la as1gnación 
presupuesta! dada al conju.1to de 50, aumentándola en los paquetes más 
importantes. El algoritmo también permite asignar a alguno de los 
tramos o carñinos de los 50, una opción de conservación prefijada por 
su importancia, de manera que los recursos necesarios para ella 
constituyan un invariante de la distribución. 
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Apéndice 3; Costos de-Operación·"~"·-~~,~- · 
(Referencias 1 O y 11). 

1. Análisis del Efecto de la Pendiente, la Velocidad y la 
Curvatura de las Carreteras en los Costos de 
Operación Vehicular (Referencia 1 0). 

Esta parte está destinada primordialmente a los responsables del 
proyecto geométrico de carreteras y a los especialistas en su planeación. 
Consta, en su parte medular, de un conjunto de gráficas que tratan de 
cubrir, a través de 5 tipos de los vehículos que mayoritariamente 
representan el tránsito en las carreteras nacionales (México), el efecto de 
la pendiente, la velocidad y la curvatura en los costos operacionales. 
Esta información es básica para los proyectistas de· carreteras nuevas, 
pero no deja de ser muy importante. en cuestiones de conservación, 
pues es frecuente que estas operaciones lleguen a involucrar cambios de 
trazo, trabajos de modernización y otros, que incidan en los factores 
mencionados .. 

Las gráficás que se presentan relacionan la pendiente, la curvatura 
horizontal y la velocidad, con el costo de operación. 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 ia referencia a un precio variable. 

En las Figuras A3.1 - A3.5 se presentan las gráficas que relacionan los 
factores de costo por cambio de pendiente, velocidad y curvatura. 
En un principio, en la Referencia 1 O, el problema se atacó para 
establecer el costo de operación en función de la pendiente y la 
curvatura, como si ambas tuvieran en el concepto un peso similar, pero 
pronto se vió que la influencia de la pendiente es mucho mayor que la de 
la curvatura, de manera que se decidió una presentación como la que se 
muestra, en la que b'ásicamente se relacionan costo, pendiente y 
velocidad de operación típica. Debe notarse, sin embargo, que la 
influencia de la curvatura en la velocidad de operación es muy notable y 
que dicho factor también se relaciona estrechamente con la pendiente en 
el sentido de que ambos elementos son invariablemente .coincidentes. 

Independientemente del carácter de correlación de información que 
abarca varios ambientes y otras condiciones no siempre idénticas, 
se tiene la honesta convicción de que los resultados proporcionados por 
las gráficas constituyen una útil guía para el personal técnico al cual van 
dirigidos. 
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Apéndice 3. Costos de Operación 

Para cada uno de los 5 tipos de vehículos seleccionados para el estudio, 
se presentan dos tipos de gráficas. En el primer tipo aparecen los 
factores de costo de operación para diferentes pendientes (de O a 1 O 
%), supuesto que se circula a las velocidades típicas de las condiciones 
del caso, en tramo recto. Por ejemplo, para el camión articulado, si se 
circula a 20 kilómetros por hora, que ·se.· considera la·- velocidad típica 
para el caso, sobre una rampa con :B% de pendiente, se tendría- un factor 
de sobrecosto de 2.6, aproximadamente,· en relación a la circulación 
sobre un tramo recto con pendiente cero. '. 

El segundo tipo de gráficas relaciona lo que,sucede si se mantiene una 
determinada . velocidad- de operación _,·_por"·- cuestas con_ diferentes 
pendientes y curvaturas. Por ejemplo, para el mismo camión articulado, 
si la calzada tiene pendiente nula, sólo 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 1 O indica L ~m o se mide 
este valor; la Figura A3.6 ejemplifica la forma de estimarlo). 

Si se circula por una pendiente de 4%, la velocidad máxima lógica será 
del orden de 40 kilómetros 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 operación habrá disminuido a 26 
kilómetros por hora y el factor de sobrecosto se habrá incrementado a 
1.75. 

(Los puntos negros sobre las curvas indican los valores de curvatura 
acumulada que, por claridad, se anotaron únicamente en la gráfica de 
pendiente igual a cero). 

También puede saberse que si se circula por ejemplo a 40 kilómetros por 
hora por una línea de pendiente igual a cero (posible con una curvatura 
acumulada máxima del orden de 800). se tendrá un factor de sobrecosto 
del orden de 1 .2; pero con una pendiente de 3%, la velocidad de 
operación de 40 kilómetros por hora sólo se podría sostener con una 
curvatura acumulada máxima del orden de 200 y ello con un factor de 
sobrecosto del orden de 1 .4. 

El desarrollo del trabajo (Referencia 1 0) se orientó a la revisión y 
aplicación a México de estudios existentes sobre el tema en la literatura 
internacional, con información nacional actualizada. 
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Apéndice 3. Castas de Operación 
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Curvatura horizontal promedio (grad/km)= 
i:l.1+l:::.2+~3 

L•• 

PC Punto de comienzo de la curva 
PT Punto de terminación de la curva 
ST Subtangente 
Re Radio de la curva 
[:,. Angula de deflexión de la tangente 

Figura A3.6 Estimación de la curvatura 
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Apéndice 3. Costos de Operación 

Desde el inicio de la revisión destacó, por. haber sido realizado 
expresamente en países en vías de desarrollo y por su extensión, 
el Estudio de Normas para el Diseño y M<mtenimiento de Carreteras 
(Referencias 18, 19 y 20) desarrollado -.bajo -el -auspicio del Banco 
Mundial. En dicho estudio participaron instituciones académicas y 
dependencias involucradas en la planeación, construcción y operación de. 
carreteras de diversos países. Las relaciones entre costos de operación 
y elementos de proyecto de carreteras fueron estudiadas en Kenia 
(1971-75), Brasil (1975-84), Santa Lucía (1977-82) e India (1977-83). 
Debido tanto a los antecedentes generados en Kenia como a una mayor 
disponibilidad de recursos financieros, los estudios más completos y 
confiables fueron Jos realizados en Brasi.l, por lo que fundamentalmente 
con base en sus resultados, fueron construidos Jos modelos matemáticos 
con los que el Banco Mundial estructuró posteriormente un programa de 
cómputo denominado Costos de Operación Vehicular (Referencia 21). 

Revisando los estudios de los cuatro países mencionados en la 
Referencia 10, se concluyó que Jos de Brasil presentan no sólo mayor 
cobertura y semejanzas en cuanto a tipos de vehículos y características 
de caminos, sino también mayor similitud económica con relación a las 
condiciones prevalecientes en nuestro país durante el período de estudio. 
Por Jo anterior, se decidió utilizar su metodología e información 
pertinente para aplicarla con datos nacionales, utilizando como 
herramienta principal para la adaptación, el modelo de cómputo basado 
en Jos propios estudios de Brasil. 

La adaptación consistió en el uso de datos sobre características técnicas . 
de vehículos nacionales, así como costos unitarios de sus insumos. 
También se definieron, con base en análisis de sensibilidad en rangos de 
factibilidad, datos necesarios relativos a la utilización de Jos vehículos. 
A partir de éstos y de otros datos y coeficientes originales de ·los 
modelos, cuyo listado se presenta para cada vehículo al final de este 
Apéndice, se calcularon velocidades y costos de operación para 
combinaciones de pendientes de O a 10% y curvaturas de O a 2,000 
grados por kilómetro. En las tablas A3.1 y A3.2 se presentan, a 
manera de ejemplo, estos resultados intermedios para el caso del camión 
articulado. -

Las velocidades obtenidas fueron, en una segunda fase, ajustadas para 
reflejar con mayor aproximación las que se observan en las carreteras 
.del país. Los costos, por su parte, fueron divididos entre el costo de 
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_. VELOCIDAD DE OPERACION (KM/H)-CAMION ARTICULADO 
1\J h 
.¡:.. 1:> 

...... --· . - ----- --. ·--··- ·--·---------~~-~- ~ 
Curvatura ~ 
Horizontal .. __ P~ndi~~tE!_rT1_~9i~_a_sc~~clE!_~t~J%) ~-- "' . --- ------.----- -- ~ 
Promedio o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

b> (grad/Km) .. -··----··---- ·------------------
~ o 1 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 45.29 40.59 35.82 31.76 28.43 25.69 23.42 21.51 19.89 18.49 

i5; 

" 
500 45.45 43.23 39.22 34.89 31.08 27.91 25.28 23.08 21.23 19.64 . 18.28 
600 43.45 41.63 38.12 34.14 30.53 27.48 24.94 22.80 20.99 -19.45 18.11 
700 41.91 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 19.15 . 17.65 
900 39 69 38.48 35.87 32.57 29.39 26.60 24.23 22.22 20.51 : 19.03 . 17.75 

1000 38.86 37.76 35.34 32.20 29.11 26.39 24.06 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 

37.05 36.17 34.13 31.33 28.48 
1 1300 25.90 23.67 21.76 20.12 '18.70 17.47 

1400 36.60 35.77 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 34.56 32.87 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 25.30 
1 

23.19 21.37 19.79 18.42 17.22 
2000 34.76 34.12 32.51 30.15 27.60 -----· 25.23 23.14 21.32 19.75 18.39 ·11.19 

Valores calculados 6/08/90 
Tabla A3.1 - i 
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• COSTOS. DE OPERACION-CAMION ARTICULADO (USD/VEH-KM) 

---- --- -·---------------------------
Curvatura 

Horizontal Pendiente media asc~ndent~_(%) 

Promedio o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
rad/~)__ ----

o 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 0.96 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 1.54 1.71 1.89 
600 0.66 0.71 0.78 0.87 0.98 1.1 o 1.23 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 1.72 1.90 
800 0.68 0.72 0.79 0.88 0.99 1 .11 1.24 1.39 1.55 1.72 1.90 
900 0.68 0.73 0.80 0.88 0.99 1. 11 1.24 1.39 1.55 1.72 1.91 

1000 0.69 0.73 0.80 0.89 0.99 1.11 1.25 1.39 1.55 1.72 1.91 
1100 0.69 0.74 0.80 0.89 0.99 1 . 11 1.25 1.39 1.55 1.73 1.91 
1200 0.69 0.74 0.81 0.89 1.00 1.12 1.25 1.40 1.55 1.73 1.91 h 

"' 1300 0.70 0.74 0.81 0.89 1.00 1.12 1.25 1.40 1.56 1.73 1.91 ro. 
:::. 

1400 0.70 0.74 0.81 0.90 1.00 1.12 1.25 1.40 1.56 1.73 1.91 ~ 
'ro 

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 ' C) 

o 
1700 0.71 0.75 0.82 0.90 1.00 1.12 1.26 1.40 1.56 1.73 1.92 "' o 

"' 1800 0.71 0.75 0.82 0.90 1.01 1 '12 1.26 1.40 1.56 1.73 1.92 ~ 
1900 0.71 0.75 0.82 0.90 1.01 1.13 1.26 1.40 1.56 1.74 1.92 ~ 
2000 0.71 0.75 0.82 0.90 1.01 1.13 1.26 1.40 1.56 1.74 1.92 ro ... ----- ------------------ -------------------------- ----. ---- ------ -- . . - --- ---· ---- ---------- ¡¡; 

"' Valores calculados 6/08/90 " U1 0:· 
Tabla A3.2 :::. 



Apéndice 3. Costos de OperBción 

operación base (en tramo .recto de pendiente 0%) para obtener factores 
adimensionales, como los que se muestran en la· Tabla A3.3 para el 
camión articulado. 

La Referencia 1 O presenta un procedimiento que permite, en cualquier 
momento, valuar el costo de operación base en unidades monetarias, 
conocidos los precios unitarios de los diferentes insumas. 

Ha de mencionarse que en las gráficas presentadas en este trabajo, 
los diferentes factores se han valuado sin tomar en cuenta los impuestos 
de sus diferentes insumas, independientemente de que éstos forman 
parte del precio de venta al público. · Ello es debido a la consideración 
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 
nación. 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 país perdió una llanta; el costo de ese consumo 
es el que figura en las gráficas 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 aproximación en la estimación de costos 
de operación, se recomienda analizar tramos homogéneos, minimizando 
así las distorsiones que causaría el uso de grandes promedios de 
pendiente o curvatura como datos de entrada a las gráficas. 

2. Análisis del Efecto del Estado Superficial de la 
Carretera en los Costos de Operación Vehicular 
(Referencia 11). 

La información contenida en los estudios realizados por el l. M. T. a este 
respecto, está básicamente dedicada hacia los ingenieros de 
conservación de carreteras, pero es evidente la importancia que el tema 
reviste también para los especialistas en planeación y en proyecto de 
obras viales. 
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- FACTORES DEL COSTO BASE-CAMION ARTICULADO (ADIMENSIONAL) 

--~-- ------------------------- -------------------- --------- -- --------
Curvatura 

Horizontal ~--· ---~--Per1~i~n~~ _frl(!d~ ascef1<.JE!.rl!E!J0~) ~- ~- --· ------ -------------------------
Promedio o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

~/Kmj ·----------- --- ------------~-----· ---- ----------------
o 1.00 1 '1 o 1.23 1.38 1.55 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 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 1 '17 1.30 1.46 1.64 1.85 2.08 2.33 2.60 2.89 3.21 t 

400 1 '1 o 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 2.10 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 2.93 3.24 
800 1 '15 1.23 1.35 1.50 1.68 1.89 2.12 2.37 2.64 2.93 3.25 
900 1 '16 1.24 1.36 1 .51 1.69 1.89 2.12 2.37 2.64 2.93 3.25 

1000 ' 1 '17 1.25 1.36 1.51 1.69 1.90 2.12 2.37 2.65 . 2.94 3.25 
1100 1 '18 1.25 1.37 1.52 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 2.13 2.38 2.65 2.94 3.26 h 

1 'tJ 
1300 1.19 1.26 1.38 1.53 1.70 1 .91 2.13 2.38 2.65 2.95 3.26 ~-

1400 1 '19 1.27 1.38 1.53 1 .71 1.91. 2.14 2.39 2.66 2.95 3.27 ~ 
lb 

1500 1.20 1.27 1.38 1.53 1.71 1.91 2.14 2.39 2.66 2.95 3.27 -~ 
1600 1.20 1.28 1.39 1.53 1 .71 1 .91 2.14 2.39 2.66 2.95 3.27 bl 
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 1.54 1.72 1.92 2.15 2.39 2.67 2.96 3.27 o 

'tJ 
2000 1 .21 1.29 1.40 1.54 1.72 1.92 2.15 2.40 2.67 2.96 3.28 lb .... -------- ---------- -- ----·--- ---------------· - ------·-- --- - --- . - - ---- ·-· -· --------------- 0: 1\.) 

Valores calculados 6/08/90 C"¡ 

-..J 0: 
Tabla A3.3 " 



Apéndice 3. Costos de Operación 

2.1 Indicadores del Estado Superficial. 

Los estados de la superficie de rodamiento considerados están 
representados por el índice de servicio y el índice internacional de 
rugosidad. El primero corresponde a la vaiÚación de la comodidad del 
viaje en una escala de O a 5, que realizan cuatro personas en un vehículo 
en buenas condiciones de suspensión y alineación, circulando a 
velocidad normal de operación (Referencias 6 y 17). 

El índice ·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 dinámica del vehículo, la calidad del viaje, las cargas 
dinámicas y el drenaje superficial del camino. La rugosidad es, 
por tanto, una característica del perfil longitudinal de la superficie 
recorrida y el índice internacional de rugosidad puede definirse como la 

. suma de las irregularidades verticales (en valor absoluto) 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 la Figura A3.7 se muestra gráficamente la escala de dicho índice con 
una breve descripción del estado cualitativo del pavimento 
correspondiente a ciertos rangos. Para mayor objetividad, en las 
Figuras A3.8 se muestran algunas fotografías de pavimentos cuyo 
aspecto es indicativo de diferentes niveles de rugosidad en términos del 
índice internacional . de rugosidad y del índice de servicio 
correspondiente. 

En virtud de que los equipos disponibles para la medición de la rugosidad 
son muy variados y generan resultados con base en escalas propias, se 
incluyen las equivalencias aproximadas entre las principales escalas de 
rugosidad utilizadas internacionalmente (Figura A.3.9). Cabe mencionar 
que además del equipo móvil, 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 IT'étodo consiste en colocar 
manualmente tJna regla de 2 ó 3 metros de largo, longitudinalmente, 
sobre una de las huellas del camino, medir la desviación máxima bajo la 
regla en milímetros y repetir la operación 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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IIR (m/km • mm/m) 

Desprendimiento de agre~ados 
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Fuente: 

Sayers. !A.W., T.D. Gillesp1e. and W.D.O. Paterson (1986). 
Gu1del1nes for Conducting and Cal1brat1ng Road Roughness 
Measurements. Techn1cal Paper 46, World Bank, Washington. 
D.C. 
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Figura A3.7 ESCALA DEL INDICE INTERNACIONAL DE 
RUGOSIDAD 
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1) IS> • 
IIR 2.0- 2.5 

ASPECTO DE PAVIMENTOS 
CON DIFERENTES RANGOS 
DE NIVEL DE SERVICIO E !K­
DICE INTERNACIONAL DE 
RUGOSIDAD. 

b) IS>• 
IIR 2.0- 2.5 

Figura A3.8 
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e) IS 3.5 • c.o 
IIR 2.5 • 3.5 

ASPECTO OE PAVIMENTOS 
CON DIFERENTES RANGOS 
DE NIVEL DE SERVICIO E 
INDICE INTERNACIONAL DE 
RUGOSIDAD. 

d) IS 3.0 - 3.5 
IIR 3.5 • 5.0 

Figura A3.8 
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a) IS 2..5 • 3.0 
IIR 5.0 ·S. O 

ASPECTO DE PAVIMENTOS 
CON DIFERENTES RANGOS 
DE NIVEL DE SERVICIO E 
INDICE INTERNACIONAL DE 
RUGOSIDAD. 

f) IS 2.5 • 3.0 
IIR 5.0 • S.O 

Figura A3.8 
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g) IS 2.0 • 2.5 
IIR 6.0 • 7.0 

ASPECTO DE PAVIMENTOS 
CON DIFERENTES RANGOS 
DE NIVEL DE SERVICIO E 
INDICE INTERNACIONAL DE 
RUGOSIDAD. 

h) IS U•-2.0 
IIR 7.o. e.s 

Aoéndice 3. Cosros de Ooeración 

., 

Figura A3.8 
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i) !S 1.0 • 1.5 
IIR 8.5 · 10.0 

j)IS1.0· 1.5 
IIR 8.5. 10.0 

Figura A3.8 1 
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k) IS 0.5- 1.0 
IIR 10.0-11.0 

ij 15 < 0.5 
IIR>12.0 

Figura A3.8 
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m) IS < 0.5 
IIR>12.0 

ASPECTO DE PAVIMENTOS 
CON DIFERENTES RANGOS 
DE NIVEL DE SERVICIO E 
INDICE INTERNACIONAL DE 
RUGOSIDAD. 

Figura A3.8 
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1 Olm Blr CP2.5 Wsw CAPL25 IMr IIR IIR 1 
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(85 percentil) de datos particulares en torno al valor estimado 

1 

Notas Conversrones estrmadas sobre datos de ~Lnternatronat Roed Rouhgness Ea:paument", 

(Sayers. Glltepre and Ouelroz, 1986) 
IIR lndrce tnternactonat de Rugosidad {Sayers, Glllesple end Pateraon, 

Pubhc Téc. Banco Mundial 146,1986} 

. j 1-

L 

Olm ·auarter-car lndex• de un "Uaysmeter• cal1brado, Estudio de costos en Carretersa. Braaii-PNUO 

IIR: Olm/13 + 0.37 IIR. IIR<17 
Blr "Bump tntegrator Traller" a 32 km/h, "Tranaport and Roed Research Laboratory", Inglaterra: 

IIA= O 0032 8Lr ... 0.98+0.3111R; IIR<17 

PC2 S "Coeffic1ent ol planarlty" sobra una base de 2.5 m de longitud para un perllóntetro 
APL72 "Centre de Recharches Rout1ers·, Bélgica 

IIR= CP2 5/16 + 0.27 IIR; IIR<11 
Wsw Energ1a de Onda Corta para un perfJiometro APL72. "Laboratolre Central des Ponts el 

Chaussaes", Friilncla- IIR"' 0.78 Waw~0.63+0.69 IIA; IIA<9 
CAPL25 Coef1c1ente del perf1lometro APL25, "Laboratolre Central des Pon la et Chauaaées", Franela: 

HA: O 4Sk CAPL25 + 16%; IIR<11 

Donde k=1 para uso general, k"' O 74 para superficies de concreto asfaltlco. k=1.11 
para tratamiento superficial, con tierra ó grava 

IMr EQUIValencia del IIR en pulg/mllla, de la slmulaclon de referencia de un "Ouarter•car• a 50 mlllfh 
{ver "HSRI-ralerence• en Glllnpla, Sayers and Sega!, NCHAP report 228, 1980, y 
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Figura A3.9 CONVERSIONES APROXIMADAS ENTRE LAS PRINCIPALES 
ESCALAS DE RUGOSIDAD 
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mayor al 95% de las observélciones e inferior al 5 %) en la fórmula 
siguiente que corresponda, para conocer el valor del índice internacional 
de rugosidad (IIR), en m/km: 

IIR (m/km) = 0.35 DMR3 
en donde: 

DMR3 = 95 percentil de las desviaciones máximas bajo 
una regla de 3 metros de largo; 

IIR (m/km) = 0.437 DMR2 
en donde: 

DMR2 = 95 percentil de las desviaciones máximas bajo 
una regla de 2 metros de largo. 

(A3. 1 l 

(A3.2) 

Para una solución gráfica del problema puede utilizarse la Figura A3.1 O. 

Para reducir errores en la medición de la rugosidad y, por tanto, 
en la apreciación de costos de operación mediante las gráficas aquí 
presentadas, se recomienda medir y evaluar tramos homogéneos. 
Con ello, se reducirán las distorsiones que causaría el uso de grandes 
promedios de índices de servicio o rugosidad como datos de entrada a 
las gráficas. 

2.2 Gráficas. 

El resultado final de los trabajos deii.M.T. en el asunto ahora tratado es 
un juego de dos gráficas para cada uno de los cinco tipos de vehículos 
seleccionados: un camión articulado con remolque, un camión mediano· 
de dos ejes, una camioneta de carga o camión ligero, un autobús 
foráneo y un vehículo ligero (Figuras A3.11 a A3.15). 

Las gráficas del primer tipo, en la parte superior de las figuras, muestran 
la relación entre el estado de la superficie de rodamiento, en términos del 
índice de servicio y del índice internacional de rugosidad y el costo de 
operación del ~~.ehículo como un factor de su costo de operación base, 
para tres tipos de terreno: sensiblemente plano (ligeras pendientes y 
curvas suaves), de lomerío y montañoso. Se incluye como referencia el 
caso base, correspondiente a un camino recto y plano, con pavimento 
nuevo. 
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Las gráficas del segundo tipo relacionan, para los tres tipos de caminos 
mencionados, el estado ·de la superficie de rodamiento en términos del 
índice de servicio y del índice internacional de rugosidad, con la 
velocidad e operación típica (correspondiente a una velocidad de 
"crucero" sobre un camino de un solo carril en cada sentido, 
sin acotamientos). 

Debido a la poca influencia de rugosidades por debajo de un índice 
internacional de rugosidad de 2 m/km (o por arriba de un índice de 
servicio de 4.3) tanto en los costos como en las velocidades, 
dicho rango no se incluyó en la gráfica superior y en .la inferior que se 
presenta en forma punteada con el único fin de mantener presente la 
tendencia. 

En ambas gráficas, las pendientes y curvaturas horizontales que 
corresponden a cada tipo de terreno son de aproximadamente 1 . 5% y 
200 grados/km respectivamente, para el caso plano; de 3 a 4% y de 
300 a 500 grados/km, para terreno de lamería y más de 5% y 600 
grados/km, para terreno montañoso. Al caso base le corresponden 
pendientes y curvaturas nulas. 

De nuevo los estudios que llevaron a la formulación de las gráficas de 
factores de sobrecosto por estado superficial, presentadas 
inmediatamente atrás, se ·basan en los realizados por el Banco Mundial 
en varios países ya mencionados y de nuevo el caso que se consideró 
más cercano al mexicano fue el de Brasil. La Referencia 21 detalla los 
datos utilizados y la Referencia 11 la metodología de los estudios 

·realizados por el I.M.T. para adaptar la metodología general, ligeramente 
revisada, a las características técnicas de los vehículos circulantes por la 
red mexicana y a los costos unitarios de sus insumas.· Se modificaron 
también los datos relativos a la utilización de los vehículos, en búsqueda 
una vez más de adaptación a condiciones nacionales. 

Las velocidades manejadas corresponden a rugosidades comprendidas 
entre 2 y 1 2 m/km, en combinación con pendientes y curvaturas 
oscilantes entre el trazo totalmente plano y recto, el de terreno 
sensiblemente plano (aproximadamente 1.5% de pendiente y 200 
grados/km de curvatura), de lamería (de 3 a 4% y de 300 a 500 
grados/km) y montañoso (pendiente superior a 5% y curvatura superior 
a 600 grados/km). Los costos de operación vehicular a que se llegó 
cubren naturalmente esos mismos rangos. 
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Conviene decir que todas las. gráficas hacen .uso de una equivalencia 
entre los conceptos de índice internacional de rugosidad e índice de. 
servicio, establecida con base en estudios experimentales conducidos en 
el propio Instituto (Referencia 6). que representan un afinamiento hacia 
la realidad local de las correlaciones usualmente disponibles a nivel 
internacional. 
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Apéndice 4: Sistema de Información Comercial 
(SECOFI). 

Sección l. ANIMALES VIVOS Y PRODUCTOS DEL REINO 
ANIMAL. 

CLAVE CAPITULO 

1. Animales vivos. 
2. Carnes y despojos comestibles. 
3. Pescados, crustáceos y moluscos y otros invertebrados 

acuáticos. 
4. Leche y productos lácteos; huevo de ave; miel natural; 

productos comestibles de origen animal, no expresados 
ni comprendidos en otras partidas. 

5. Los demás productos de origen animal no expresados 
ni comprendidos en otras partidas. 

Sección 11. PRODUCTOS DEL REINO VEGETAL. 

CLAVE CAPITULO 

6. Plantas vivas y productos de la floricultura. 
7. Legumbres y hortalizas, plantas, raíces y tubérculos 

alimenticios. 
8. Frutos comestibles; cortezas de agrios o de melones. 
9. Café, te yerba mate y especias. 
1 O. Cereales. 
11. Productos de la molinería; malta, almidón y fécula; 

inulina; gluten de trigo. 
12. Semillas y frutos oleaginosos, semillas y frutos 

diversos; plantas industriales o medicinale's; paja y 
forrajes. 

13. Gomas, resinas y demás jugos y extractos. 
14. Materias trenzables y demás productos de origen 

vegetal no expresados ni comprendidos en otras 
partes. 
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Sección 111. GRASAS Y ACEITES ANIMALES O 
VEGETALES; PRODUCTOS DE SU 
DESDOBLAMIENTO; GRASAS ALIMENTICIAS 
ELABORADAS; CERAS DE ORIGEN ANIMAL 
O VEGETAL. 

CLAVE CAPITULO 

15. .Grasas y aceites animales o vegetales. 

Sección IV. "PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS 
ALIMENTARIAS; BEBIDAS, LIQUIDOS 

. ALCOHOLICOS Y VINAGRE; TABACO Y 
SUCEDANEOS DEL TABACO ELABORADOS. 

CLAVE CAPITULO 

16. Preparaciones de carne, de pescado o de crustáceos; 
de moluscos o de otros invertebrados acuáticos. 

1 7. Azúcares y artículos de confitería. 
18. Cacao y sus preparaciones. 
19. Preparaciones a base de cereales, harina, almidón, 

fécula o leche; productos de pastelería. 
20. Preparaciones de legumbres u hortalizas, de frutos o de 

otras partes de plantas. 
21. Preparaciones alimenticias diversas. 
22. Bebidas, líquidos alcohólicos y vinagre. 
23. Residuos y desperdicios de las industrias alimentarias; 

alimentos preparados para animales. 
24. Tabaco y sucedáneos del tabaco elaborados. 

Sección V. PRODUCTOS MINERALES. 

CLAVE CAPITULO 
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25. 
26. 

Sal; azufre; tierras y piedras, yesos, cales y cementos. 
Minerales, escorias y cenizas. 1 
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CLAVE CAPITULO 

27. Combustibles minerales, aceites minerales y productos 
de su destilación; materias bituminosas; ceras 
minerales. 

Sección VI. PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS 
QUIMICAS O DE LAS INDUSTRIAS 
CONEXAS. 

CLAVE CAPITULO 

28. Productos químicos inorgánicos; compuestos 
inorgánicos u organ1cos de los metales preciosos, de 
los elementos radiactivos, de los metales, de las tierras 
raras o isótopos. 

29. Productos químicos orgánicos. 
30. Productos farmacéuticos. 
31. Abonos. 
32. Extractos curtientes tintóreos, taninos y sus derivados; 

pigmentos y demás materias colorantes;. pinturas y 
barnices; mástiques; tintas. 

33. Aceites esenciales y resinoides; preparados de 
pPrfumería, de tocador y de cosmética. 

34. Jabones: agentes de superficie orgánicos; 
preparaciones para lavar; preparaciones lubricantes; 
ceras artificiales, ceras preparadas; productos de 
limpieza, velas y artículos similares; pastas para 
modelar,· ceras para odontología y preparaciones para 
odontología a base de yeso. 

35. Materias albuminoideas; productos a base de almidón o 
de fécula modificados; colas; enzimas. 

36. Pólvoras y explosivos; artículos de pirotecnia. 
37. Productos fotográficos o cinematográficos. 
38. Proouctos diversos de la industria química. 
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Sección VIl. MATERIAS PLASTICAS Y MANUFACTURAS 
DE ESTAS MATERIAS; CAUCHO Y 
MANUFACTURAS DE CAUCHO. 

CLAVE CAPITULO 

39. Materias plásticas y manufacturas de estas materias. 
40. Caucho y manufacturas de caucho .. 

Sección VIII. PIELES, CUEROS, PELETERIA Y 
MANUFACTURAS DE ESTAS MATERIAS; 
ARTICULOS DE GUARNICIONERIA O DE 
TALABARTERIA; ARTICULOS DE VIAJE, 
BOLSOS DE MANO Y CONTINENTES 
SIMILARES; MANUFACTURAS DE TRIPA. 

CLAVE CAPITULO 

41. Pieles (excepto peletería) y cueros. 
42. Manufacturas de cuero; artículos de guarnicionería y de 

talabartería; artículos de viaje, bolsos de mano y 
continentes similares; manufacturas de tripa. 

43. Peletería confecciones de peletería; peletería artificial o 
ficticia. 

Sección IX. MADERA, CARBON VEGETAL Y 
MANUFACTURAS DE MADERA; CORCHO Y 
MANUFACTURAS DE CORCHO; 
MANUFACTURAS DE ESPARTERIA O DE 
CESTERIA. 

CLAVE CAPITULO 
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44. 
45. 
46. 

Madera, carbón vegetal y manufacturas de madera. 
Corcho y sus manufacturas. 
Manufacturas de espartería o de cestería. 1 
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Sección X. PASTAS DE MADERA O DE OTRAS 
MATERIAS FIBROSAS CELULOSICAS; 
DESPERDICIOS Y DESECHOS DE PAPEL O 
CARTON; PAPEL; CARTON Y SUS 
APLICACIONES. 

CLAVE CAPITULO 

4 7. Pastas de madera o de otras materias fibrosas 
celulósicas; desperdicios y desechos de papel o cartón. 

48. Papel y cartón; manufacturas de pasta de celulosa, de 
papel o cartón. 

49. Productos editoriales, de la prensa o de las otras 
industrias gráficas; textos manuscritos o 

. mecanografiados y planos. 

Sección XI. MATERIAS TEXTILES Y SUS 
MANUFACTURAS. 

CLAVE 

50. 
51. 
52. 
53. 

54. 
55. 
56. 

57. 

58. 

59. 

60. 
61. 
62. 

CAPITULO 

Seda. 
Lana y pelo fino u ordinario; hilados y tejidos de crin. 
Algodón. 
Las demás fibras textiles vegetales; hilados de papel y 
tejidos de hilados de papel. 
Filamentos sintéticos o artificiales. 
Fibras sintéticas o artificiales discontinuas. 
Guata, fieltro y telas sin tejer; hilados especiales; 
cordeles cuerdas y cordajes; artículos de cordelería. 
Alfombras y demás revestimientos para el suelo, de 
materias textiles. 
Tejidos especiales; superficies textiles con pelo 
insertado; encajes; tapicería; pasamanería; bordados. 
Tejidos impregnados, recubiertos, revestidos o 
e!Rratificados, artículos técnicos de materias textiles. 
Tejidos de punto. 
Prendas y complementos de vestir, de punto. 
Prendas y complementos de vestir excepto los de 
punto. 
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CLAVE CAPITULO 

63. Los demás artículos textiles confeccionados; conjuntos 
y surtidos. 

Sección XII. CALZADO; SOMBRERERIA, PARAGUAS, 
QUITASOLES, BASTONES, LATIGOS, 
FUSTAS Y SUS PARTES; PLUMAS 
PREPARADAS Y ARTICULOS DE PLUMAS; 
FLORES ARTIFICIALES; MANUFACTURAS 
DE CABELLO. 

CLAVE CAPITULO 

64. Calzado, polainas, botines y artículos análogos; partes 
de estos artículos. 

65. Artículos de sombrerería y sus partes. 
66. Paraguas, sombrillas, quitasoles, bastones, asientos, 

látigos. 
67. Plumas y plumón preparados y artículos de plumas o 

plumón; flores artificiales; manufacturas de cabello. 

Sección XIII. MANUFACTURAS DE PIEDRA, YESO, 
CEMENTO, AMIANTO, MICA O MATERIAS 
ANALOGAS; PRODUCTOS CERAMICOS; 
VIDRIO Y MANUFACTURAS DE VIDRIO. 

CLAVE CAPITULO 

68. · Manufacturas de piedra, yeso, cemento, amianto, mica 
y materias análogas. 

69. Productos cerámicos. 
70. _ Vidrio y manufacturas de vidrio. 
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Sección XIV. PERLAS FINAS O CULTIVADAS; PIEDRAS 
PRECIOSAS Y SEMIPRECIOSAS O 
SIMILARES; METALES PRECIOSOS; 
CHAPADOS DE METALES PRECIOSOS Y 
MANUFACTURAS DE ESTAS MATERIAS; 
BISUTERIA, MONEDAS. 

CLAVE CAPITULO 

71. Perlas finas o cultivadas, piedras preciosas y 
semipreciosas o similares. 

Sección XV. METALES COMUNES Y MANUFACTURAS 
DE ESTOS METALES. 

CLAVE 

72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 

78. 
79. 
80. 
81. 

82. 

83. 

CAPITULO 

Fundición, hierro y acero. 
Manufacturas de fundición, de hierro o de acero. 
Cobre y manufacturas de cobre. 
Níquel y manufacturas de níquel. 
Aluminio y manufacturas de aluminio. 
(Reservado para una futura utilización en el sistema 
armonizado). 
Plomo y manufacturas de plomo. 
Cinc y manufacturas de cinc. 
Estaño y manufacturas de estaño. 
Los demás metales comunes; "Cerments"; 
manufacturas de estas materias. 
Herramientas y útiles, artículos de cuchillería y 
cubiertos de mesa, de metales comunes; partes de 
estos metales comunes. 
Manufacturas diversas de metales comunes. 
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Sección XVI. MAQUI NAS Y APARA TOS, MATERIAL 
ELECTRICO Y SUS PARTES; APARATOS 
DE GRABACION O REPRODUCCION DE 
IMAGENES Y SONIDOS EN TELEVISION Y 
LAS PARTES Y ACCESORIOS DE ESTOS 
APARATOS. 

CLAVE CAPITULO 

84. Reactores nucleares, calderas, máquinas, aparatos y 
artefactos mecánicos; partes de estas máquinas o 
aparatos. 

85. Máquinas, aparatos y material eléctrico y sus partes; 
aparatos de grabación y reproducción de imágenes. 

Sección XVII. MATERIAL DE TRANSPORTE. 

CLAVE 

86. 

87. 

88. 
89. 

CAPITULO 

Vehículos y material para vías ferréas o similares y sus 
partes; aparatos mecánicos (incluso electromecánicos) 
de señalización vías de comunicación. 
Vehículos automoviles, tractores, ciclos y demás 
vehículos terrestres; sus partes y accesorios. 
Navegación aérea o espacial. 
Navegación marítima o fluvial. 

Sección XVIII. INSTRUMENTOS Y APARATOS DE 
OPTICA, FOTOGRAFIA O 
CINEMATOGRAFIA, DE MEDIDA, 
CONTROL PRECISION; INSTRUMENTOS Y 
APARATOS MEDICO-QUIRURGICOS, 
RELOJERIA; INSTRUMENTOS DE MUS!CA; 
PARTES Y ACCESORIOS DE ESTOS 
INSTRUMENTOS O APARATOS. 

154 

1 



1 

CLAVE 

90. 

91. 
92. 

Apéndice 4. Sistema de Información Comercial !SECO/!) 

CAPITULO 

Instrumentos y aparatos de óptica, fotografía o 
cinematografía, de medida, control o precJsJon; 
instrumentos y aparatos médico-quirúrgicos; sus partes 
y accesorios de estos instrumentos o aparatos. 
Relojería. 
Instrumentos musicales; partes y accesorios de estos 
instrumentos. 

Sección XIX. ARMAS Y MUNICIONES; SUS PARTES Y 
ACCESORIOS. 

CLAVE CAPITULO 

93. Armas y municiones; sus partes y accesorios. 

Sección XX. MERCANCIAS Y PRODUCTOS DIVERSOS. 

CLAVE 

94. 

95. 

96. 

CAPITULO 

Muebles; mobiliario médico-quirúrgico; artículos de 
.cama y similares; aparatos de alumbrado no 
expresados ni comprendidos en otras partidas; 
anuncios, letreros y placas indicadoras; luminosos y 
artículos similares; construcciones prefabricadas. 
Juguetes, juegos y artículos para recreo o para 
deportes; sus partes y accesorios. 
Manufacturas diversas. 

Sección XXI. OBJETOS DE ARTE, DE COLECCION O DE 
ANTIGÜEDAD. 

CLAVE CAPITULO 

155 



Apéndice 4. Sistema de Información Comercial ISECOFI) _ 

156 

97. Objetos de arte, de colección o antigüedades. 
98. Importación de mercancías mediante operaciones de 

abrigo; importaciones temporales para trabajos de 
maquila. 
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Apéndice 5. Con~ideraciones sobre el 
Comportamiento de Diferentes Tipos 
de Vehículos Representativos del 
Tránsito Nacional en Relación a su 
Capacidad de Carga y Daño a la 
Infraestructura {Referencias 23 y 
24). 

En este apéndice se desea comentar algunos aspectos de importancia 
para redondear criterios que permitan . manejar adecuadamente la 
conservación de la red carretera. Se refieren a estudios realizados por 
el Instituto Mexicano del Transporte que están glosados en las 
Referencias 23 y 24. 

En la Referencia 23 se comparan Jos daños que diversos tipos de 
vehículos de carga causan a la infraestructura carretera, utilizando el 
concepto de coeficiente de daño tradicionalmente manejado por Jos 
especialistas en capacidad estructural de las propias carreteras. 
Esta información puede ser útil en el sentido de que en México y quizá 
en otros muchos Jugares circulan vehículos de análoga capacidad de 
carga pero de arreglos diferentes de trenes de llantas, que causan daños 
significativamente distintos a la sección estructural de la ruta. 
Estos análisis podrían resultar útiles para sustentar acciones de aliento a 
la fabricación y uso de ciertos tipos de vehículos y al desaliento de 
otros. No se incluye el destalle en este trabajo por considerarse que se 
trata de un asunto no directamente conectado con la Estrategia Nacional 
de Conservación propuesta, pero se desea llamar la atención sobre estos 
estudios porque evidentemente pueden contribuir a la problemática 
general de la conservación. 

La Referencia 24 contiene estudios detallados que también proporcionan 
información adecuada para la formulación de criterios de conservación y 
para la formulación de los necesarios Reglamentos que en todas partes 
regulan los pesos que se aceptan en las redes nacionales. El Estudio 
origen de estos análisis es el propuesto por el Instituto Mexicano del 
Transporte y realizado por el mismo y por la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes (Subsecretaría de Infraestructura; 
Dirección General de Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones). 
Este estudio, ya fue mencionado en este trabajo con el nombre de 
Estudio de Pesos y Dimensiones de los Vehículos de Carga Circulantes. 
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En el análisis al que ahora se hace referencia se consideraron los 
vehículos de carga siguientes (con mucho, los más frecuentes en el flujo. 
vehicular mexicano): 

• C2: camión de dos ejes, con eje trasero dual. 
• C3: camión de tres ejes, con arreglo trasero de tandem de dos 

e¡es. 
• T3-S2: camión articulado con tractor de tres ejes (dos en tandem 

trasero) y remolque de dos ejes en tandem trasero. 
• T3-S3: camión articulado con tractor de tres ejes (dos en tandem 

trasero) y remolque de tres ejes en arreglo triple trasero. 
• T3-S2-R4: · camión articulado con tractor de tres ejes (dos en 

tandem trasero). un remolque de dos ejes en tandem trasero y un 
segundo remolque con cuatro ejes en 2 arreglos en tandem. 

La Figura A5. 1 resume las conclusiones a que llegaron los cálculos del 
Instituto Mexicano del Transporte en lo referente a daños que causan a 
la infraestructura carretera, los vehículos de los tipos mencionados 
cuando transitan con diferentes cargas. Los estudios que sustentan la 
información presentada han sido realizados tanto en campo como en 
gabinete. 

En el eje horizontal figura el peso bruto vehicular hasta límites realmente 
medidos y en el eje vertical se ven los costos emanantes del daño a la 
infraestructura por tonelada-kilómetro de carga transportada. La gráfica 
debe leerse teniendo en cuenta la Tabla A5.1 que en su primera columna 
da los pesos vehiculares máximos permitidos por los Reglamentos 
Mexicanos de Pesos y Dimensiones establecidos en 1980 y 1994. 
La propia tabla explica en las columnas (2) y (3). la situación realmente 
encontrada en el campo, en donde en ocasiones se detectaron vehículos 
sobrecargados (la columna (2) proporciona el valor promedio encontrado 
en los vehículos que circularon sobrecargados y la columna (3) 
proporciona el valor máximo registrado). El significado de la columna 
(4) se discutirá más adelante. 

La Figura A5.1 permite verificar desde otro punto de vista, la eficiencia 
comparativa Cl_!Je puede existir entre diferentes arreglos vehiculares en 
cuanto al daño sobre la infraestructura carretera. Ahora el sentido de la 
reflexión será completamente diferente al comentado en relación al 
trabajo incluido en la Referencia 23. Lo que ahora quiere decirse es que 

1 si se desean transportar, por ejemplo, un número de toneladas que llene 
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Apendice 5. Consideraciones sobre el Comportamiento de Diferentes Tipos de Vehiculos en 
Relación a su Capacidad de Carga y Daño a la lnfraestructúra 

Tabla A5.1 PESOS MAXIMOS PERMITIDOS, PESOS 
PROMEDIO DE LOS VEHICULOS 

. SOBRECARGADOS, PESOS MAXIMOS 
. REGISTRADOS Y PESOS QUE MINIMIZAN 

EL COSTO TOTAL/TON-KM PARA CADA· 
TIPO DE VEHICULO. 

iTIPO DEiPBV MAXIMO,PBV PROMEDIOlPBV MAXIMO,PBV QUE MINI-1 
/ / PERMITIDO /DE VEHICULOS/ /MIZA EL COSTO/ 
/VEHICULO/ CTON) /SOBRECARGADOS/REGISTRADO/TOTAL/TON:KM / 
1 1 1 1 
/ /1980 /1994 / CTON) / CTON) 1 (TON) 1 
1 1 1 1 1 . . 
1 C2 /15.5 /17.5 1 23 / 24 / 20 1 

1 1 1 1 1 1 1 
1 C3 /23.5 /26.0 / 28 / 36 30 / 
1 1 1 1 1 1 
/ T3·S2 /41.5 /44.0 / 49 / 60 50 
1 1 1 1 1 
1 T3·S3 /46.0 /48.5 / 59 / 72 60 
1 1 1 1 1 
/T3·S2·R4/77.5 /65.5 / 79 / 84 90 

Notas: 

PBV = Peso Bruto Vehicular 
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Relación a su Capacidad de Carga y Daño a la Infraestructura 

un arreglo T3-S2-R4 y se transporta con ese vehículo, se hará un daño a 
la infraestructura varias veces menor que si la misma carga se 
transportase en varios viajes de un vehículo tipo C2, conclusión que 
resulta obvia desde varios puntos de vista, pero que incluye una idea 
muy clara de las ventajas del transporte organizado, en plan empresarial 
moderno, en relación al transporte individualizado. La diferencia citada 
es extrema, pero- aún para el vehículo C3, el costo de reparar los daños 
es del orden del doble del que corresponde a la utilización de un arreglo 
T3-S2-R4. 

La Figura A5.2 incluye otro conjunto de información útil. En ella se 
grafica el costo de operación vehicular versus el peso bruto vehicular de 
los mismos cinco tipos de arreglo a que se ha venido haciendo 
referencia. La figura se explica por si misma, pero hace ver la 
importancia de organizar el transporte para evitar tránsito en vacío o con 
vehículos no totalmente ocupados y vuelve a resaltar la eficiencia de un 
transporte bien agrupado que utilice vehículos capaces de aprovechar 
economías de escala. Destaca en esta figura el buen balance del 
Reglamento Mexicano de Pesos promulgado en 1980, que se modificó 
en 1994 aún con mejor balance; en ambos casos, las líneas indicadas 
demuestran que los pesos tolerados conducen a costos operativos muy 
bien ponderados para todos los vehículos. La Figura A5.2 explica la 
tendencia de los transportistas mexicanos a aumentar en lo posible la 
carga, minimizando el costo operativo. 

La Figura A5.3 reune algunos resultados de las dos anteriores, al 
presentar para cad¡¡ tipo de vehículo de los considerados una curva en 
que se muestra el costo total de transporte, obtenido sumando el costo 
del daño a la infraestructura con el de operación vehicular. Nótese la 
tendencia de dicha suma a presentar un mínimo que, en principio 
proporcionaría el nivel de peso bruto más favorable para cada arreglo 
vehicular. Evidentemente, éste no puede ser el único criterio a 
considerar para fijar en un reglamento el peso total permitido para cada 
tipo de vehículo, puesto que algunas circunstancias importantes no 
están incluidas en el análisis (por ejemplo, el acelerado deterioro de los 
vehículos cuando son sobrecargados sistemáticamente y el sobrecosto 
que ésto representa):-

Desde el punto de vista de la conservac10n, también habrá que razonar 
con la máxima cautela antes de permitir pesos brutos vehiculares 
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Apéndice 5. Consideraciones sobre el Comportamiento de Diferentes Tipos de Vehiculos en 
Relación a su Capacidad de Carga y Daño a la Infraestructura 

elevados (por ejemplo, en el caso de México, mayores que los 
especificados en los reglamentos en vigor). Ello, porque una cosa es la 
relación teórica óptima entre el costo de operación del transporte y el 
costo del daño a la infraestructura y otra diferente es el hecho de que 
para llegar a esa relación teóricamente óptima, representada por los 
mínimos en la Figura A5.3, habría que aceptar pesos brutos vehiculares 
mayores que los actuales, que inducirían obviamente mayores daños que 
los que hoy se producen, lo que produciría en muchos · países un 
deterioro generalizado de la red carretera, habida cuenta que en ellos los 
recursos destinados a la conservación carretera son hoy escasos y 
difícilmente convertibles en lo necesario para caer dentro de esos 
óptimos teóricos señalados. 

Lo que los estudios anteriores señalan y eso debe considerarse dentro de 
la filosofía de la conservación, es que un determinado incremento en la 
capacidad estructural de las redes carreteras nacionales, todavía podría 
tener una repercusión favorable en los costos totales nacionales ligados 
al transporte. 

De hecho, hacen ver los estudios que se reseñan que para los 5 tipos de 
vehículos analizados, el Reglamento Mexicano de 1980 permite pesos 
brutos vehiculares que realmente son muy cercanos a los valores que 
minimizan los costos totales. Ello indica que la conveniencia de orientar 
los trabajos de conservación al logro de capacidades estructurales 
crecientes no implica márgenes demasiado grandes y está 
principalmente ligada al previsible desarrollo futuro del tránsito, con sus 
efectos de fatiga y deformación acumulada. 

En un importante estudio realizado para la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes (Referencia 25), se utilizó la información de campo 
proveniente del Estudio de Pesos y Dimensiones, ya varias veces 
mencionado, para establecer lo que podría considerarse una verdadera 
metodología razonable para estimar el efecto de la modificación de un 
reglamento de pesos vehiculares existente en un país (México), en el--­
costo del transporte. El criterio utilizado en este excelente trabajo es el 
de establecer con base en información proveniente de campo, 
el porcentaje J:Je vehículos de carga sobrecargados de cada tipo, 
calculando el valor de esa sobrecarga; después, supuesto que todos los 
vehículos que ahora van sobrecargados según el nuevo reglamento, 
no lo irán tras su implantación, calcular el número de viajes extra que 
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ello produciría y valuar ese costo (téngase en cuenta que en el Estudio 
de Pesos y Dimensiones que se lleva a cabo en México se llega a 
conocer el recorrido de cada vehículo encuestado en distancia). 

Ese costo en el transporte se compara con el efecto de las cargas 
consideradas en el nuevo reglamento sobre la infraestructura. 
En cualquier caso real, en un país en vías de desarrollo, es probable que 
las cargas del nuevo reglamento ·resulten en menores daños sobre las 
carreteras, pero cualquier aumento en el número de viajes tendrá un 
efecto contrario. En el trabajo referido, realizado para la situación 
mexicana, se proporcionan elementos para la valuación de ambos 
efectos, con el resultado por demás previsible de que la disminución de 
cargas resulta favorable para la infraestructura carretera si bien trae un 
aumento del costo general de transporte por incremento en el número de 
v1a¡es. El balance de estos conceptos para un caso particular dado, 
definirá una política consistente. 

En el estudio referido se va más adelante en el análisis, estudiando el 
efecto del incremento en el costo del transporte que se acepta, 
como consecuencia del balance anterior, en el costo a los usuarios, 
en los efectos inflacionarios y demás factores económicos. 

Todo lo anterior es un excelente ejemplo de los beneficios derivados de 
un estudio de pesos y dimensiones como el comentado. 

Una reflexión final en torno al funcionamiento de un reglamento de 
pesos y dimensiones del tipo al que se ha hecho referencia en este 
apéndice es la cuestión del control de su cumplimiento en el campo, 
cuya importancia es evidente. 

La práctica internacional suele inclinarse hacia la instalación de una serie 
de estaciones permanentes de control que incluyen lo necesario para 
pesaje y medición, deteniendo a todos o a muestras estadísticas de los 
vehículos circulantes. Para una red carretera de importancia, el número 
de estas estaciones resulta elevado y su instalación costosa. 
El pesaje puede hacerse por procedimientos automáticos que no 
necesariamente impliquen la detención del vehículo; la medición sigue 
requiriendo la detención. 
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Aparte de su costo, la instalación fija de estas estaciones de control ha 
sido criticada en el sentido de que pudiera propiciar desviaciones de 
tránsito fuera de reglamento, para evitarlas. 'Adicionalmente, se 'han 
mencionado otros hechos negativos relacionados con su funcionamiento. 

El estudio de campo denominado en este trabajo "de Pesos y 
Dimensiones", al que se ha hecho abundante referencia, 
pudiera proporcionar una alternativ<.: interesante para establecer el 
control del reglamento que se comenta. En primer lugar, las estaciones 
que se instalan para el estudio (más de una veintena cada año en el caso 
de México) actúan durante una semana cada una y en puntos 
aleatoriamente seleccionados de la red que, naturalmente, varían de 
continuo. En el caso de México, las labores de encuesta son realizadas 
usualmente por jóvenes estudiantes de enseñanza media o media 
superior (obviamente con respaldo de la autoridad), que es un personal 
entusiasta y confiable en todos sentidos. La instalación temporal y 
aleatoria no permite la organización de recorridos de evasión por parte 
de quien está dispuesto a transgredir el reglamento. El número de 
estaciones no es muy alto desde el punto de vista de un criterio de 
control rígido, pero seguramente pudiera bastar al paso de los años. 
En todo caso representa un control honesto y probablemente con 
presencia suficiente para cubrir sus fines. 
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SISTEMAS DE GESTION DE CARRETERAS 
PROGRAMA SISTER PARA LA CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

1.- GENERALIDADES. 

Los responsables de la gestión de una red vial están generalmente confrontados a apremios 
presupuestarios que no permiten realizar todas las operaciones de mantenimiento deseadas, ni 
aplicar todas las alternativas técnicas para resolver los problemas de degradación. 

Lo anterior tiene aún mayor relevancia en paises como México en donde su red federal de 
carreteras con una longitud de casi 42,000 Km. en 1995, se encuentra en un 55% en pésimo y mal 
estado, 25% en regular estado y solo un 20')'., en buen estado, debido fundamentalmente a la 
antigüedad de su red que fue diseñada para cierto tipo de vehículo y por ende con cargas muy 
diferentes a los que circulan actualmente, así como a la insuficiencia en los trabajos de 
conservación principalmente por l'a falta de recursos económicos. 

Sin embargo y ya que es evidente que financieramente es imposible llevar a cabo todas las obras 
de conservación que se requieren, se plantea la interrogante, cuales serían las prioridades por 
considerar en los programas anuales optimizando los recursos. De ahí a la necesidad de contar 
con una herramienta de planeación que permita aplicar estrategias y soluciones varias en la 
programación de las obras, lo cual sin la ayuda de una herramienta informática adecuada sería 
prácticamente un problema insoluble. 

Es por ello que las decisiones tomadas durante un año dado, tienen consecuencias sobre los 
niveles de servicio de los años siguientes y las decisiones tomadas al definir los programas de 
obras a mediano plazo tienen influencias sobre el futuro de la red. Por ejemplo un 
mantenimiento mínimo a muy corto plazo, conducirá a la degradación de la carretera en pocos 
años y exigirá una rehabilitación más costosa, con lo cual la economía realizada resulta ficticia 
puesto que generará gastos más elevados a mediano plazo. 

En consecuencia, los responsables de atender i<J conservación de una red carretera deben ~er 
capaces de prever la evolución de la red, teniendo en cuenta las obras programadas y medir las 
consecuencias futuras de sus elecciones presentes. 

Lo a~terior planea dos tipos de problemas: 

Programar las obras anualmente teniendo en cuenta los apremios . 
presupuestarios. 

- Prever a Mediano plazo la evolución de la red en función de las asignaciones 
financieras y/o de igual forma prever los recursos presupuestarios que permitan 
la conservación y/o el mejoramiento de la red. 
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Anteriormente la elaboración del programa de conservacwn de carreteras, se solicitaba a la 
Residencia General de Conservación de Jos Centros S.C.T., localizados en cada entidad 
federativa, a fin de que propusieran las obras de rehabilitación y/o reconstrucción que les 
parecieran necesarias y una vez conocido el techo financiero del programa, se ajustaban las 
propuestas a nivel central, quedando así definido el programa de trabajo para el año siguiente. 

Este procedimiento como es natural, se veía afectado por la subjetividad de cada uno de los 
responsables involucrados y al hecho de el sistema tradicional para calificar el estado físico de 
las carreteras y punto de partida para los Residentes Generales al elaborar su presupuesta, · 
tomaba en cuenta únicamente la superficie de rodamiento sin investigar la estructura de la 
carretera y por taOto la causa del daño que se refleja en la superficie. 

Lo anterior planteaba la urgencia de definir un procedimiento metodológico más objetivo, 
racional y coherente para la elaboración de los programas, ya que no necesariamente se deben 
rehabilitar en primer término las carreteras más dañadas sin antes tomar en cuenta otros 
parámetros como los volúmenes de tránsito, y la importancia social o económica de la misma. 

De igual manera el diferir ciertos trabajos de conservación por falta de recursos para su 
rehabilitación y/o reconstrucción puede ocasionar que estas carreteras se arruinen y que entonces 
se requieran de inversiones mucho más importantes para los años venideros. 

De lo anterior se concluye que un mantenimiento mínimo por ahorro de recursos conduCirá a la 
degradación de las carreteras en pocos años, lo que exigirá rehabilitaciones mas costosas con lar, 
cual las economías realizadas resultan ficticias, ya que se generan a mediano plazo gastos mas:' 
elevados. ' 

2.- DESCRIPCIÓN DEL MODELO. 

El programa SISTER como cualquier otro de gestión vial, consiste esencialmente en considerar"' 
en su conjunto a la red vial por administrar a partir de un Banco de Datos, definiendo una 
estrategia óptima de ·mantenimiento, a partir de simulaciones de las consecuencia~ de varias 
alternativas, lo que otorga la posibilidad de evaluar técnica y económicamente cada una de estas 
propuestas. 

Estos sistemas de gestión entre los que pueden citarse también al H. D.M. y al SIMAP, para llevar 
a cabo su función requieren. 

-Una colección de información en la red. 

- La construcción de una base computarizada de datos. 

- Un modelo de simulación de degradación de la red carretera. 

- Un procedimiento de actualización del banco de datos. 
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En México la necesidad de disponer de un modelo específico de simulación presupuestaria que 
permita la comparación rápida de estrategias de mantenimiento con una precisión aceptable, 
aliviado la fases de recopilación y de actualización de datos, de manera que permita garantizar la 
perennidad del sistema, se planteó hace algunos años. El Programa SISTER desarrollado por la 
empresa de Ingeniería de BCEOM fue concebido con esta óptica y esta al servicio de los 
responsables encargados de la definición dé la política de mantenimiento dentro de su zona de 
competencia. Les permite así mismo soportar sus proposiciones durante la presentación a las 
autoridades políticas y argumentar con los organismos financieros nacionales e int~macionales. 

La originalidad de SISTER radica en el hecho de que define simultáneamente los trabajos de 
mantenimiento ligados a una estrategia dada y sus efectos sobre la degradación de las carreteras 
tanto estructuralmente como de la superficie, estableciéndose así la crónica de los trabajos y la 
degradación. 

Este proceso esta sustentado en tres premisas básicas. 

-Considerar el conjunto de la red por administrar y a partir de un Banco de Datos Viales. 

- Estudiar una estrategia óptima de mantenimiento de la red simulando las 
consecuencias de varias alternativas. 

- Adoptar un método racional de programacwn plurianual de las obras de 
mantenimiento periódico, rehabilitación y reconstrucción. 

De ahí que el punto de partida para su implementación sea la constitución del Banco de Datos 
Viales que permita conocer la red carretera a cargo de la Dependencia, lo que se logra a través de 
un inventario preferentemente a pie de las características geométricas y y del drenaje de las 
carreteras, obteniéndose entre otros datos su sección, número de carriles, señalamiento, obras de 
drenaje etc., agrupándolos por tramos con ciertas condiciones de homogeneidad, como son las 
características geométricas y topográficas, los niveles del tránsito, el estado de la carretera y la 
zona geográfica en que se encuentran. 

Es muy importante que al llevarse a cabo este inventario se registres también los daños que se 
observan en la superficie de rodamiento, investigando las posibles causas de las mismas a fin de 
contemplar todas las soluciones posibles para la reconstrucción de la carretera, teniendo en 
cuenta las obras de drenaje y el mejoramiento de las terracerías si ese fuera el caso, con el fin de 
mejorar la capacidad de soporte de la subrasante. 

Con tal fin, los Residentes Generales de Conservación de cada Centro S.C.T., y responsables de 
la realización del inventario a pie, Ilevan a cabo sondeos cada 300 m., 500 m., o 1 Km., 
considerando las condiciones de homogeneidad mencionadas al definir los tramos, anotando en 
los formatos establecidos para el mismo, las propuestas de mantenimiento sugeridas así como el 
costo aproximado d~ las mismas. 

Constituido el Banco de Datos Viales que debe actualizarse año con año, el interés estratégico 
principal consiste en segundo término en la simulación informática de la degradación de las 
diversas carreteras según sus naturalezas, las obras de mantenimiento ejecutadas, las 
condiciones meteorológicas etc., a partir de una asignación presupuesta! x, que permita prever el 
horizonte de degradación total de la red si dicha asignación es insuficiente, o en su caso el estado 
futuro de la misma o de x tramo si se mantienen los niveles de inversión, efectuando diversos 
trabajos de mantenimiento periódico y rutinario. 
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Sobre esta estrategia de mantenimiento, el programa SISTER permite producir una verdadera 
programación de las obras de mantenimiento periódico, y al permitir la conexión de los módulos 
de degradación de las carreteras, del módulo de evaluación económica de la rehabilitación y del 
Banco de Datos, el sistema puede efectuar una simulación por cada sección o tramo carretero 
archivado, evaluando para cada año del periodo de estudio, los efectos económicos directos 
correspondiente al nivel de estado de la carretera. 

Asimismo la comparación de las situaciones con o sin mantenimiento pesado, el balance de las 
ventajas económica generadas, confrontadas con el monto de las inversiones necesarias para 
rehabilitar la carretera, permite calcular la Taza. Interna de Retomo del tramo de carretera 
considerado. 

SlSTER es un modelo de planeación y no diseña estrategias de mantenimiento, sino que calcula 
los efectos de la aplicación a la red de una estrategia especifica y de sus consecuencias técnicas 
financieras y económicas sobre un periodo fijado por el ingeniero encargado del proyecto. 

De ahí que la parte importante del sistema es evidentemente la definición de las estrategias de 
mantenimiento para la cual se requiere la experiencia del especialista encargado del proyecto, 
que permita al programa la adaptación rápida a las situaciones particulares desde el punto de 
vista de las técnicas como de los medios de investigación·disponible. 

Permite entonces verificar las estrategias de mantenimiento definidas por el usuario y medir los 
efectos a largo plazo sobre la evolución técnica de la red, su nivel de servicio y de los costos 
recurrentes, es decir de las necesidades presupuestarias. 

Cada estrategia esta compuesta de un cierto numero de escenarios, refiriéndose cada uno a las 
condiciones particulares del clima, del nivel de transito y de la política general en materia de 
rehabilitación. Así dentro de una misma estrategia resultan los mismos principios generales de 
política vial (mantenimiento mínimo y mantenimiento normat rehabilitación rápida o ,. 
progresiva etc.) y se pueden diferenciar los trámites particulares de grupos de tramos 
homogéneos desde el punto de vista de las condiciones mencionadas anteriormente. 

La estrategia y cada uno de sus escenarios son descritos a lo largo de todo un "ciclo de vida" de la 
carretera~ cuya duración es fijada para utilizarse en función de la estrategia y de las condiciones 
particulares de los grupos de tramos homogéneos. Cada ciclo de vida se termina normalmente 
por una rehabilitación o al menos un trabajo de refuerzo de la carretera. Cuando este año es 
alcanzado, el programa regresa sobre el primer año del escenario y comienza el siguiente hasta el 
año del fin de proyecto. 

Cada tramo carretero es una rama sobre la crónica de un escenario en función de su "nota de 
calidad" al origen del proyecto, es decir de su estado resultante de un inventario previo muy 
reciente. Es esta nota la que permite al programa "poner al día" el tramo en relación con su 
escenario teórico de evolución para la estrategia estudiada. 

Cabe mencionarse, que el programa SlSTER no esta limitado en cuanto al número de rutas y de 
tramos y actualmente se trabajo en una misma red de 42,000 Km. De longitud que incluyan 450 
rutas con tránsito variable, 1574 secciones con tránsito diferente y 4000 tramos. 

Cada estrategia esta coiñpuesta de un cierto número de escenarios que se refieren cada uno a las 
condiciones particulares del clima, del nivel del tráfico y de la política general en materia de 
rehabilitación. Así dentro de una misma estrategia resultan los mismos principios generales de 
política vial (mantenimiento mínimo, mantenimiento normal, rehabilitación rápida o progresiva, 
etc.) se pueden diferenciar los tratamientos particulares de grupos de tramos homogéneos desde 
el punto de vista de las condiciones mencionadas anteriormente. Estas nociones están explícitas 
en el párrafo 3. 
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La estrategia y cada uno de sus escenarios son descritos a lo largo de todo un "ciclo de vida" de la 
carretera, cuya duración es fijada para utilizarse en función de la estrategia y de las condiciones 
particulares de los grupos de tramos homogéneos. Cada ciclo de vida se termina normalmente 
por una rehabilitación o al menos un trabajo de refuerzo de la carretera. Cuando este año es 
alcanzado, el programa regresa sobre el primer año del escenario y comienza el siguiente hasta el 
año del fin del proyecto. 

La Red 

La red carretera esta dividida en tramos homogéneos desde el punto de vista de muchos 
parámetros descritos en detalle en el párrafo 4. Estos parámetros están ligados en particular en su 
identificación administrativa, su localización en las zonas geográficas predefinidas, su nivel de 
tráfico y su estado actual. 

El estado de la red está caracterizado por dos notas una "nota de calidad" representativa de su 
estado estructural, una "nota de rugosidad" representativa de su nivel de servicio al usuario. La 
apreciación del valor de partida de estas notas resulta de un inventario técnico de 
mantenimiento, cuyo nivel de precisión depende de los medios disponibles. 

Análisis Económico 

Los costos de operación de los Vehículos (COV) son estimados para permitir las comparaciones 
económicas de las estrategias consideradas. 

La variable explicativa principal es entonces el estado de la superficie de la carretera, medido por 
la "nota de rugosidad". Esta "nota" puede ser las unidades de medida clásicas del estado de la 
superficie como la rugosidad expresada en mm/km. o eiiRI, etc., a fin de permitir comparaciones 
mas cómodas. 

El modelo considera dos tipos de vehículos 

~ Los vehículos ligeros, combinación de vehículos particulares, camionetas, pick-ups, etc. 

-Los vehículos pesados, combinación de autobuses, camiones simples y articulados, etc. 

El modelo no toma en cuenta la naturaleza del terreno (plano, lomerio, montañoso), considerado 
prácticamente neutro en relación a la estimación de las ventajas. Esta opción evita la captura de 
esta información y también la división en tramos demasiado pequeños de la red estudiada. La 
referencia elegida es un terreno considerado como promedio en la zona estudiada, en general 
lomerío. 

Pero el standard técnico de la carretera esta tomado en cuenta en un cálculo normalizado que 
considera los valores promedios de la velocidad posible y de las características geométricas del 
trazado en planta y del perfil longitudinal de una carretera en terreno de lomerío para cada uno 
de los estándares elegidos. 

El programa compara t~das las estrategias a una estrategia de referencia definida por el usuario, 
calcula el balance actualizado y la relación entre el beneficio en los COV y los costos adicionales 
de mantenimiento. 
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3.- DATOS GENERALES 

3.1 Características del Proyecto. 

Bajo esta rúbrica, el usuario define e identifica el proyecto en particular para: 

-Su código y su nombre. 

- Los datos temporales: El año origen del proyecto (por ejem. 1992) La duración total del proyecto 
(hasta 20 años) Los periodos elementales para los cuales los resultados serán producidos 
(hasta 10 períodos de cualquier duración) 

-Los datos concernientes al tráfico. 
El año de referencia para los datos de tráfico (por ejemplo 1990). 
La tasa de crecimiento futuro promedio del tráfico (en% por año). 

- Los datos concernientes a la moneda utilizada. 
Su nombre. 
La unidad para los precios unitarios (por ejemplo 1000). 
Las unidades para los resultados (por ejemplo 1000000). 

- La estrategia servirá de referencia para los cálculos económicos. 

-El idioma de trabajo. 

r 3.2 Zonas 

1 

Para caracterizar los tramos de carreteras y diferenciar los escenarios de degradación y los precios 
unitarios de obra es necesario dividir el país en diferentes zonas. Para los tres parámetros 
utilizados se define un código y su nombre. 

-Zonas climáticas: (por ejem. desértica o tropical): Esta noción permite diferenciar la velocidad de 
.degradación ligada a las condiciones climáticas y geotécnicas de la región, así como ajustar los 
escenarios de mantenimiento. 

-Zonas de costos: esta noción permite diferenciar las zonas bien comunicadas, donde los precios 
son relativamente bajos (zonas costeras por ejemplo) y las zonas más aisladas donde los precios 
son más elevados en razón de los costos de traslado de los materiales necesarios. 

·Zonas administrativas: (por ejem. estados y municipios) o entidade.s responsables: esta noción 
es utilizada en la descripción de tramos para editar los resultados por estado. 

Otras nociones son definidas aquí: 

-El itinerario, que permite reagrupar los tramos pertenecientes a las carreteras señaladas por 
números diferentes, los cuales tienen una gran relación. 

-El tipo de decisión debe ser tomado en cuanto (i) al mejoramiento previo de la carretera o (ii) al 
mantenimiento "normal" inmediato. 
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3.3 Clases 

Se definen tres tipos de clases cuya utilización es específica. 

-Clases de tránsito: Los tránsitos de vehículos pesados entran en una clase caracterizada por un 
código y un nombre., en el cual se definen Jos límites inferiores y superiores de vehículos 
pesados por día. 

La noción de clase de tránsito se refiere al tránsito circulante sobre un carril, esto permite 
argumentar el estudio de la degradación y los cálculos de costos. El cálculo del tránsito por carril 
se hace a nivel de cada tramo, al cual se afecta entonces una "clase de tránsito", (TPO a TPS) en el 
caso de México. Se determinan los límites de las clases considerando los números acumulados de 
ejes equivalentes por días. 

-Estado de la carretera: Esta nocwn perrnite únicamente presentar los resultados de manera 
sintética por clase de "nota de calidad". El estado de carretera es definido por un código y un 
nombre y por los límites inferiores y superiores de la nota de calidad. Un tramo entra en una 
clase de estado en función de su nota de calidad aplicada o calculada a un dato determinado. 

-Categoría administrativa: Esta noción perrnite conocer la localización de los tramos además la 
edición de los resultados según la categoría administrativa oficial de la carretera (federaL estatal, 
etc.) 

~Standard técnico: Esta noción permite conocer el ancho de la carretera, parámetro para los costos 
unita-rios y los COV. El ancho se expresa en número de vías de circulación. 

-Costos de operación de los vehículos: Aquí se indican los coeficientes de las fórmulas que 
permiten el cálculo de los COV por tipo de vehículo y standard técnico determinado. 

3.4 Obras 

El usuario puede describir todos los tipos de trabajo considerados e indicar Jos precios unitarios 
en función de varios parámetros. Se prevén dos tipos de precios: 

. - Los que se aplican a la "carretera", como el standard, en particular su ancho. Ejem. 
Mantenimiento Rutinario de los alrededores, del drenaje, etc. 

- Los que se aplican a un carril (3.5 m. De ancho). Ejem. Asfaltar. Esto permite conocer el 
standard técnico en la mayor parte de casos para la fijación del precio unitario. 

El primer caso, el precio se multiplica por el ancho de la carretera. En el segundo caso el precio es 
multiplicado por el número de carriles y por el ancho de la carretera para obtener el costo total. 

-Naturaleza de los trabajos. Cada tipo de trabajo esta caracterizado por un código y un 
nombre que permite un punto de referencia en los siguientes módulos, las ediciones claras 
y bien documentadas. Un código convencional localiza los precios unitarios según su 
modo de aplicactón. Por ejemplo código que empieza por "L": _precio aplicable a la 
carretera, otro primer carácter = precio aplicable al carril. 

-Precios unitarios: Los precios unitarios son proporcionados bajo forma de "precios de 
base" modificables en función de dos parámetros {las zonas de costos y las clases de 
tránsito) al promedio de coeficientes standares introducidos por el usuario. Esta función 
de cáJculo automático parcial puede ser activada o desactivada cuando se desee .. 
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4.- DATOS QUE DESCRIBEN LA RED CARRETERA. 

La red estudiada es dividida en tramos homogéneos como sea necesario. La nocwn de 
homogeneidad recupera a la vez las nociones relacionadas a las zonas geográficas, a los niveles 
de tránsito, a las características geométricas y al estado de la carretera. Esta dirige la estructura 
del fichero de tramos 

-Identificación: categoría administrativa, número administrativo de la carretera, PK inicial, 
PK final, ruta, itinerarios. 

-Situación geográfica: zona administrativa, zona climática, zona de costos. 

-Nivel de tránsito (año de referencia): Tránsito observado: volumen total, •V,, de vehículos 
pesados. 

-Características geométricas y estado: standard técnico, año de construcción ( o bien el año 
efectivo, si e~tá en proceso, o el año de reconstrucción futura si existe proyecto, este campo 
puede quedar vacío), Nota de calidad de la estructura (año de origen ), nota de rugosidad o 
de calidad de la superficie (año de origen). 

-La decisión se toma en cuanto a (i) el mejoramiento previo de la carretera, o (ii) al 
mantenimiento normal inmediato 

5.- DATOS QUE DESCRIBEN LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO 

Es aquí donde el usuario describe las estrategias de mantenimiento que se desean probar y 
comparar. 

Como se ha dicho anteriormente, la originalidad de SISTER radica en el hecho de que describe 
simultáneamente, la degradación de la carretera y las operaciones de mantenimiento 
consideradas, esto permite asegurar una coherencia permanente a los escenarios. 

Por convención se llama "ESTRATEGIA", al conjunto de los escenarios que se aplican a los 
tramos de características diferentes. Existen tantos de escenarios como combinaciones de valores 
para los parámetros característicos. Por ejemplo si se definen tres zonas climáticas y cinco clases 
de tráfico se construirán 15 escenarios que, en conjunto construirán una estrategia. 

Por otra parte es necesario diferenciar las carreteras según el nivel de tráfico que soportan, o si es 
necesario realizar los trabajos de reforzamiento antes de comprometerse con una política de 
mantenimiento "normal". Se puede entonces describir dos escenarios completos para las rutas 
cuyas características generales son semejantes (zonas climáticas, tráfico, etc.) antes y después del 
reforzamiento. 

Las estrategias son definidas por los parámetros siguientes. 

-Identificación 
Código 
Nombre 

-Campo de aplicación (los escenarios) 
Zona climática 
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Clase de tráfico 
Decisión en cuanto al estatuto, a la prioridad .... etc. 

-Descripción año por año 
Año de reparación (cronológico del ciclo) 
Nota de calidad de la estructura 
Nota de rugosidad 
Naturaleza de los trabajos (tres campos autorizados) 

Cuando dos estrategias son muy semejantes, existe un procedimiento especial que permite 
derivar una estrategia de otra antes definida. 

6.- CALCULOS 

Antes de empezar el cálculo, se lanza automáticamente un procedimiento para la verificación de 
la coherencia. Este procedimientos puede de la misma manera lanzarse independientemente en 
la fase de ajuste. Para probar una estrategia es suficiente indicar el código. 

El programa describen la red troncal por tramo. Para cada uno de ellos busca el escenario 
correspondiente a su zona climática y a su clase de tránsito, se divide en este escenario el año 
correspondiente al valor de las notas de calidad estimadas para el primer año, después la 
descripción hasta el último año. Este último año corresponde siempre a una rehabilitación, que 
permite empezar de nuevo la descripción del escenario después del primer año. 

Para cada año el programa prevé los valores de los parámetros útiles para la suceswn de los 
cálculos esencialmente: el tránsito, las notas de calidad, la naturaleza de los trabajos y sus 
códigos, así como los COV. 

Los cúmulos de kilómetros, los costos de trabajo y las COV, pueden realizarse de acuerdo a 
diversos parámetros, tales como las zonas administrativas, los standares técnicos, la naturaleza 
de los trabajos, etc. 

Una estrategia de "referencia" se identifica como tal por permitir comparaciones. Los cálculos 
económicos permiten comparar rápidamente las estrategias: costos de trabajos y COV 
actualizados, ratio beneficios/costos (para llamar a la estrategia de referencia). 

El programa permite igualmente listar los trabajos considerados por orden de urgencia con el fin 
de preparar una programación pluri-anual. Sin embargo, es recomendable analizar con cuidadO 
este tipo de resultados pues el programa, como todos los sistemas de gestión de la red, utiliza las 
nociones estadísticas que no permiten concluir con una muestra pequeña como uno o varios 
tramos aislados. 

10 

1 



1 

7.- RESULTADOS 

Los resultados están almacenados en· ficheros informáticos pueden ser visualizados en la 
pantalla o impresos en forma de tablas o gráficos. Pueden también ser exportados hacia hojas de 
cálcúlo y/o hacia bases de datos para realizar tratamientos adicionales o preparar documentos 
gráficos personalizados. 

Las tablas y los gráficos contienen las cantidades acumuladas de tres variables principales: 
kilometraje, costo de las obras y COV. Las tablas pueden tener hasta cuatro dimensiones 
definidas por el usuario (gráficos hasta tres dimensiones), lo que permite clasificar los resultados 
según una combinación de parámetros, por ejemplo: 

-Zonas administrativas (Residencias Generales) 
- Standares técnicos 
-Naturaleza de las obras 
- Períodos de estudio 
-etc. 

Un formato de tabla puede ser nombrado y almacenado para una utilización posterior. Los 
mensajes de errores están impresos en tiempo real sobre la impresora o almacenados en un 
fichero especial para consulta diferida. 

8.- INST ALACION Y EQUIPOS 

8.1 Equipo. 

Las características de las computadoras dependen de las características de la red a tratar. 

Al mínimo, Sister necesita una computadora compatible PC equipada con disco duro de 100Mb 
y cuya RAM es superior a 8Mb. La versión del DOS debe ser superior o igual a 5.0 

En México, para tratar una red de 42000 km. dividida en 4000 tramos es deseable trabajar con las 
configuraciones siguientes. 

-Un procesador de tipo 486/66 Mhz o Pentium 

.- RAM de 32 MB con el fin de tener la posibilidad de crear un disco virtual que acelera los 
cálculos y permite no dañar el dicto duro. 

- Disco duro que disponga por lo menos 300 MB para almacenar los resultados de varias 
simulaciones sin imponer copias sistemáticas sobre diskettes. 

-Una carta gráfica SVGA 

- Una pantalla de color_ 

- Sistema Operativo DOS 6.22 

- Programa Lotus 123 V3.1,Pc tools V8.0 o V9.0,Quatro Pro VS.O o V6.0 para Windows 
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INFRAESTRUCTURA CARRETERA EN 
, 

MEXICO 

RESUMEN NACIONAL .. \(.·~;'' 
' : 

TOTAL: 321, 72R Km. {2 CARRILES: 85,438 Km. 

PAVIMENTADAS: 94,593 Km. 4 (:ARRILI:S,: 8,773 Km. 

REVESTIDAS: 159_77(, Km. MAS DE 4 CARRILES: 382 Km 

RED FEDERAL DE CARRETERAS 

LONGITUD: 41 ,R20 Km. 

1-.\r~/JO\. t .~lfltl~ liJ­

A Nl.I!IC 1 

, _______ _ 

CENTROS DE ATENCIÓN: 31 RESIDENCIAS GENERALES DE CONSERVACIÓN (EN CENTROS SCT) 

-



~IAGNOSTICO DE LA RED J~EDERAL DE CARRETERAS 

~fLa evolución de la Red Federal en los últimos 
años ha sido lenta, ya que el. 12% tiene menos 
ele 15 años y 53% tiene mús de 30 años. 

CRECIMIENTO DE LA RED FEDERAL 

,¡Los pesos autorizados de los vehículos han 
aumentado.(de 34 ton. En 1960 a 72.5 en la 
actualidad). 

J·Durantc los últimos 11 ailos, la carga 
transportada por carretera en México se ha 
incrementado en un 381Yrl. 

rf.En el periodo de 1986 - 1997 los pasajeros 
transportados por carretera se han incrementado 
en un 71%. 

,¡;El 28% de la longitud ele la red federal soporta 
tránsitos diarios ele más de 5,000 vehículos y el 
201Yo tiene problemas de capacidad para atender 
sus tránsitos en condiciones óptimas de 
seguridad y economía. 

q;La red troncal federal, por la que circula la 

19!16 

490 Mi lloncs de Ton 

01 

19!16 

mayor parte de los fiuJ· os vehiculares, está 5 1.6 4 MILLONES 

constituida por cerca de 22,000 km. 

1997 

676.6 Millones de Ton. 

1.4% 

trliWS 

1997 

2,R3J.R Millones 

Pasajeros 
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• 
METODOLOGÍA TRADICIONAL PARA LA 
DETERMINACIÓN DE UN PROGRAMA DE 

, 
CONSERV ACION DE CARRETERAS. 

1 ' 

l. POR ENTIDAD FEDERATIVA (RESIDENCIAS GENERALES DE CONSERVACION). 

1.- Conocimiento del estado f1sico de las carreteras. 

2.- Evaluación de los daños carreteros. 

3.- Propuesta de obras requeridas. 

4.- Cuantificación de recursos necesarios. 

5.- Atención de requerimientos políticos. 

6.- Programa preliminar de obras. 

11. A NIVEL CENTRAL (DIRECCIÓN GENERAL DE CONSERVACIÓN DE CARRETERAS). 

1.- Revisión de los 31 programas preliminares de obras. 

2.- Solicitudes y requerimientos de carúcter político. 

3.- Ajuste en función del techo financiero autorizado. 

4.- Definición del programa de obras. 



Conservación- _,_. 

r . .. 

•Deterioro de la RED 
•Antigüedad 
•Diseño de para otro 
tipo de Vehículos 
•Cargas en aumento 
•Insuficiencia de Recursos 

-

i 1 PRIORIDADES 1 

'¡

1 

•Optimizar los Recursos asignados 
1 •Prever a mediano plazo la Evolució 
l de la Red 
! 
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-
El Inventario a Pie de Carreteras 

Es un procedimiento alternativo • · para / ~1< :1-f!gist:f~;::::d.~";ia~ 
condiciones fisicas de la Superficie de.· Roc:larniell.to y<:Air~(lécl.()r~s: 
de la Carretera, el cual consiste•·• en• ün' r~corficl() de:; Qb$~ti,abiC,n: 
a pie á lo largo de los tramos catreter()~: .. :qhe in~egi~JJ,:':ia: ·~ed 
Federal. • : ::::;; •. ,)::•:;:::::·•;\);.,.::·•··.:. 0 

Beneficios 

El Inventario 
a Pie es el punto 
de partida para 

efectuar la Planeación 
con el programa 

SISTER 

Se logran apreciar de forma minuciosa todos los daños que se 
presentan en la carpeta asfáltica. 

Permite establecer, de antemano, las causas de la degradación 
de los pavimentos. 

Permite contar con información actualizada de las condiciones 
físicas de la RCF', así como de datos importantes relativos a 
los Alrededores de las Carreteras. 



INVENTARIO A PIE DE CARRETERAS 

El Inventario a pie de carreteras considera el levantamiento de datos 
en dos categorías 

Superficie de Rodamiento 

Deterioro 

El que se presenta por exceso 
de humedHd. 

El que es consecuencia de la mala 
elaboración de mezclas asfálticas. 

El que es resultado de la mala aplicación 
de la liga asfálticH. 

~ El que es reflejo de la edad de los 
pavimentos y de otms condiciones 
especiales. 

-

Alrededores de la carretera 

lilf Drenaje insuficiente, azolvado 
o faltan te. (superficial y subterráneo). 

Limpieza de Derecho de vía. 

Señalamiento vertical y horizontal 
insuficiente o deteriorado. 

Utilización de Gaviones. 



FORMATO PARA El LEVANTAMIENTO DEL INVENTARIO A PIE CORRESPONDIENTE A LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO. 

Nombre y No. de la Carretera: MERIDA- CANCUN 180 

Tramo: MERIDA- VALLADOLID Fecha SEPTIEMBRE DE 1996 

ls o 1 B.O 12 o 16.0 1 • 1 21 o 
SUPERFICIE DE RODA M lENTO 11 1 1 1 1 1 1 1 

RODERA S 
ASENTAMIENTO TRANSVERSAL 1 
ASENTAM lENTO 1 1 •u 

o AGRIETA M lENTO LONGIT UOINA l 10 1 
A AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL 1 1 1 
Ñ PIEL DE COCODRILO '" • 1 

o AGRIETAMIENTO TIPO MtAPA 1 o 20 

S BACHES 

~r 1--EX PUL SI N DE FINOS 

EROSIÜN LONG. DELA CARP --- ------------· --- --- ------
PROPUESTA 

DE Reconstruccrón del tramo Reconstrucción del tramo 

MANTENIMIENTO 

ABULTAMIENTO 1 J 
DESPLAZAMIENTO DE BORDE 10 

o MEDIA LUNA f >= •cm 

A 
--- --- --- --- ------

M E OlA lUNA f <: 4cm 

f.l OTRAS FISURAS 100 

o PULIDO DE LA SUPERFICIE 20 

S EXCESO DE ASFAlTO 

CALAVEREO 20 
DESCASCA RAM lENTO 1 ---------

PROPUESTA 
DE Aplicación de riego de sello 

MANTENIMIENTO 

OEFLEXIONES 

(Ano) 11100m m 

IN DICE DE OEGRADACION 1 3 7 1 

ACOTAMIENTOS 1, D, A A 20m D25m,l15m 

NO DE CARRILES • 2 

ANCHO DE CALZADA 220 1 t .o 
TOPA 9360 7100 

% VEHICULOS PESADOS 10 10 
-

TRABAJOS RECIENTES f~P.novelac•n•• y SP.IIo 
--·----

TRABAJOS PROGRAMADOS Ren1velac•on y Sello ( 1997) Renrvelacrón y Sello (1997) 

OBSERVACIONES: LOS TRABAJOS PROGRAMADOS SON DE ESPERA El TRAMO REQUIERE RECONSTRUCCION 

e 1 "~ '1 \Po 



Nota de calidad 
ota de rugosida 

-·-.-

ESTADO DE LA RED FEDERAL 

(Procedimiento para calificación) 

Inventario a Pie Centros SCT 

Determinación de la gravedad y área afectada en 

cuanto a fisuras y deformacivnes 

.-

Ajuste por reparaciones anteriores 

Indica de degradacirn de la superficie 

.-

Ajuste por condiciones del drenaje 

y subrasante 

Cálculo de la nota de calidad (NC) 

.-·-· 
.> ,.-

20> NC> 18 ~--·-·-·-·-·-·-·-·-·- L--T-ra.:;m.:;;;.o:;e.:;n;.:b:;.u;;:e.:;n_a_s _ __, f condiciones 

17> NC> 12 l._._._._._._._._._._ L--T-r-am.:;:;o:;.e:;n.:;r;.:e:;.g;;:u.:;la_•_e_s_...J t condiciones 

~ • _. _. _. _. _. _. _. _ ·-. _ L--T-r.:;am.:;;;.o:;e.:;n:.:m=a.:;la_s __ _. ~ condiciones 
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PROCEDIMIENTO DE ""n"' .. ''"'IS DEL INVENTARIO A PIE DE LA RED 

CARRETERA FEDERAL 

) 

ASIGNAR LA 
NOTA DE CALIDAD 
CONFORM AL TIPO 

DE OBRA REALIZADA 

1 

RECEPCION DEL 
INVENTARlO A 
PIE DELAÑOn 

¿TIENE 
LA NO 

1 COIIUNICACIÓN 

1 

CON~NCIA 

INFORMACION )-------------' 
COMPLENTA? 

SI 

/OENTIFICACION DE 
LOS TRAMOS 

CONFORME A LAS 
RUTAS SISTER 

SECCIONAMIENTO 
DE TRAMOS CON 

CARACTERISTICAS 
HOMOGENEAS 

SI 

SI 

OBRAS DEL AÑO n+1 
1 OBRA? 

ESI"ADO FISICO 
DE LA RED 

• FEDERAL 

REVISION DEL 
INDICEOE 

OEGRADACION 

ANALISIS DE LAS 
CONDICIONES 
DE DRENAJE Y 
TERRACERIAS 

OETERMINACION 
DE LA NOTA DE 

CAUDAD 

NO 1,. ·~''' ~-' 
' •"t'SE 

.. CORRIGE 
<.:' ~,.,_ ~ 

1 

1 

1 
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~ 1500 
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~ 1000 
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• 

IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO SISTER 

Fines de 1994 

Pésimo 

29% 

Bueno 

Regular 
25% 

ESTAllO FÍSICO DE LA REI> 

PRESUPUESTO DE LA DIR. GRAL. DE 
CONSERVACIÓN 

1111 1 
19RJ 19!~ I'IK5 I<JR6 I<JR7 I'IKR I?R<J I<J<JIJ I<J<JI l'l'J2 1'!'!) 1'!41 

PESOS CONSTANTES AL 1 DE ENERO DE 1995 

IIETEIUORO IIE LA IH:II FEIIERAL IIE CAIU~ETERAS HEIIII>O A 
LA SITUACIÓN ECONÓMICA I'REVAU:CIENTE 

* INSUFICIENCIA DE RECURSOS FISCALES 

*REDUCCIÓN I'RESUPUESTAL COMO CONSECUENCIA 

DE LA CRISIS FINANCIERA 

*NECESIDAD DE RECURSOS EXTERNOS 
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,_-.. 

Objetiv 
. . ~ . 

• 

Planear a corto, mediano y largo 
plazo el estado fisico de la red 
carretera federal mediante la 
aplicación de una estrategia de 
mantenimiento vial en la cual se 
definen los trabajos necesarios 

' para alcanzar las metas 
establecidas considerando los 
apremios presupuestales. 

1 

J 
' . ' 



.. 
.·:' 

Metas 

1 :. ' ' 

Prever a Definir lós Determinar las 
futuro el recursos obras de 

estado físico financieros '.!' 

mantenimiento 
de la red necesarios para a efectuar en 
carretera alcanzar las la red carretera 

-
.~ :1· · ·-·--·.~···::...:;~v-: ;..-¡ 
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• 
•Define las obras prioritarias dentro del contexto 

., 

nacional, tomando en cuenta los volúmenes de • 
tránsito y la importancia socioecónomica de lá • Modelo de 

Planeación 
SI S TER 

carretera. . · · . · 

~ •Efectua el análisis económico .pará .determinar la.: 
'-V rentabilidad de los proyectos selecCionados.. . • . · 

Inventario a Pie de la Red Carretera Federal . 
•Características geométricas. 
•Daños superficiales (fisuras, deformaciones, etc.). 
•Daños estructurales (obras de drenaje, sondeos, 
etc.). 
•Propuestas preliminares de solución. 

-. . -· ;:- ~ 

•Determina los . techos .. financieros . necesarios ' 
anualmente, pará~ alcanzar' Íás metas. programadas ; 
del estado fíSico de Ía red carretera en ÍIÍI.horizonte ; 

• de mediano y largo.plazó; .. . . 
. i, ~ . . - :; ·. 

Banco de datos de la Red Carretera 

· (ActuaÍizado anualmente) 

., 

·--· " 
.:.. .... ...__.,.: .;,~'-'4· ~··.~:.!lo_ ... ·; .,.:.~;,~.;';_.r;:> ~ 



-

•' Estado fisico de la red. 

• Volúmenes de tránsito (TDPA). 

• Porcentaje de vehículos pesados. 

Zonas climáticas. 

Zonas de costos. 

Costos unitarios de mantenimiento. 

Número de carriles. 

Tasa de crecimiento vehicular. 

,' >' > ' 



• 
REQUERIMIENTOS DEL MODELO DE PLANEACIÓN SISTER. 

l. TifOS I>E THÁNSITO ( TP) * 

'N(JMI'R<> 1>1' VFIIÍClJI.OS I'I'SAI>OS EN 
UN SI.NIII>O 

11. ZONAS CLIMÁTICAS. 

CL 1 :ALTIPLANO CENTRAL 

TI'O- De O a 75 

TI'I-De 76a300 

TP2- De 301 a 1000 

TP3- De 1001 a 2000 

TP4 - De 200 1 a 6000 

TP5 - Más de 6000 

CL 2: FRANJA COSTERA (APROXIMADAMENTE 50 Km. TIERRA ADENTRO). 

111. ZONAS DE COSTOS. 

ZC 1 = 0.77 AGS.; B.C.; B.C.S.; COA.; CHI.; GTO.; HGO.; MOR. Y SON. 

ZC 2 = 0.85 CHA.; DGO.; GRO.; N. L.; OAX.; TLA. Y ZAC. 

ZC 3 = 1.00 CAM.; COL.; JAL.; MICI-1.; NAY.; PUE.; QRO.Y TAMPS. 

ZC 4 = 1.37 MEX.; Q. ROO.; SLP.; SIN.; TAB.; VER. Y YUC. 

IV. TASA DE CRECIMIENTO VEIIICULAR: 3% ANUAL. 



Base de da 
:t- ,'. 

A 1 13 CL2 ZC4 1 6C 11 2 
A 1 16 25 CL2 ZC4 1 DCA 2C 10566 7 14 6 
A 25 64 CL2 ZC4 1 IJCA 2C 4323 30 19 2 
A 64 71 CL2 ZC4 IJCA 2C 1603 26 16 4 
A 71 95 CL2 ZC4 1 IJCA 2C 1603 26 19 2 
A 1 95 11 o CL2 ZC4 1 UCA 4C 1603 26 19 2 ..... A 1 11 o 113 CL2 ZC4 1 IJCA 4C 14410 14 18 2 
A 1 113 117 CL2 ZC4 1 DCA 2C 14410 14 18 2' 
A l 117 123 CL2 ZC4 l IJCA 2C 14410 14 18 2 ' 
A 1 123 140 CL2 ZC4 1 BCA 2C 3201 14 19 2 
A 1 140 185 CL2 ZC4 2 IJCA 2C 3201 14 14 6' 

185 205 IJCA 3201 
',, A CL2 ZC4 2 2C 14 14 6· .,,.¡ 

A 1 205 226 CL2 ZC4 2 IJCA 2C 3201 14 14 6 
•,i 

. ' 
A 1 226 241 CL2 ZC4 1 DCA 2C 3041 30 19 2 ' 

241 248 CL2 ZC4 1 DCA 2C 3041 18 ' A 1 30 2' 
A 1 248 258 CL2 ZC4 1 DCA 2C 3041 30 14 6 
A 1 258 293 CL2 ZC4 1 DCA 2C 4164 30 14 6 
A l 293 300 CL2 ZC4 1 DCA 2C 961 26 12 8 
A 300 316 CL2 ZC4 1 IJCA 2C 961 26 12 8 
A 316 CL2 ZC4 IJCA 2C 961 26 19 2 

IJCA 2C 961 26 16 4' 
IJCA 2C 961 26 20 2 

'• ~; 

:: . 

• 
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ESTADO A - Bueno 

El estado A, corresponde a 
una carretera nueva, bien 

construida y con materiales 
adecuados. No se ohscrvan 

defectos ni dcfimnacinnes. 
El estado es Bueno. 

r·htCtH\ft!rtJCCkHI ~ 

l _________ · ___ :_ . 

ESTADO B - Regular 

El est:ulo B, esta caracterizado 
por la apariciún de lisuras 
superficiales en la capa de 
rodamiento. En ocasiones se 
puede constatar algunos 
desprendimientos de 
materiales. Las capas inferiores 
no cstan afectadas. Es la etapa 
de la conservación periódica. 
El estado llsico se considera 
Regular. 

ESTADO C- Malo 

En el estado C, la capa de 
base esta afectada, se 
pueden encontrar algunos 
baches, pero la subbasc y 

las terracerias conservan su 
estado anterior. Este estado 
es típico de la etapa de la 
recuperación. Los 
materiales de la hase 
antigua se pueden reciclar 
dentro de los materiales de 
recupcmci ún. 
El estado flsico es Malo. 

-­···. 

ESTADO O - Pésimo 

El estado n, corresponde 
al fin de la vida util de la 
carretera. Todas las capas 
inferiores estan afectadas 
por las def(mnaciones, la 
capa de base ha perdido 
toda capacidad de soporte 
y las terraccrías estan 
dcf(mnadas. Es la etapa 
típica de la 
n·comtnr(•ción total. Fl 
estado de la carretera esta 
considerado 
Pésimo. 

como 



CURVA DE DEGRADACION 

Nivel de servicio 
(NC) 

r 
2 

8 ----~ 
"" Nrvel de 

""' 
confort 

1 

7 1\ 
BUENO REGULAR MALO PESIMO Tiempo (Añ os) 

N1 ANOS N2AÑOS N3 AÑOS N2AÑOS 

Un pavrmento bien Construido, pero solamente conservado con acc1ones de bacheo y ren~velaciones. se degradará 

ráprdamente como se indica en esta gráfica. Desde una situacrón imc1al "Bueno" el estado físico se detenora 

lentamente. hasta llegar a "Regular". La degradación se acelera y el estado del pavimento llega a "Malo" y 

termma en pocos años en el estado "Peslmo". 

.. 

1 



• Estrategias d. 
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• 
Esquema,_""""'~ 

. ,.1 

Inventario a pie 
(Base de Datos) 

Historia de las 
Carre¡eras 

Pavimentos: 

Terracerfas: 

Geometria 
Características 
Deterioro 
Deflexiones 
IRI 
Humedad 

Naturaleza 
Estabilidad 
Compactación 
Humedad 

Hidrologfa 
Transvernal 
Longitudinal 
Subterráneo 

'' :. 

Tipo de obra 
Costo de las obras y COV 
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1999 729 1,293 2,022 

2000 
0
792 1,396 2,188 

2001 481 2.051 2.532 

2002 1,099 1,390 2,489 

2003 1,014 1,605 2,619 

2004 977 1,786 2,763 

2005 853 1.882 2,735 

2006 996 1,836 2,832 

2007 650 1.827 2,477 

2008 247 2.418 2,665 

2009 1,596 1,215 2,811 

~1999 

o Rarrlstn.n:iál [ Mll.íNBI:EfffiJ3] 
* 'lhmu; 662.4 
* 1\a'fu; 1447 

o Crnav.ri(n ¡:eió.iim 
* 'Ul2 
* " cr¡:BVinrnoy!dlo 132.0 
* ·m..rpwirmm 1'll.3 
* ~np:r.riá• de ¡:ttvinum y ni~l.'!a SJ.6 
* lmu:l;rim:s y ocllo 121.1 
* Rie¡pdeocllo ~6 

*Oro; SJ.7 
o Crnav.ri(nru!imria %!3 

o Alm:i(n a ¡nirs<Ecrrtlicto 60 

o Oro; 14UO 
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. Fines de 1994 

Pésimo 
28% 

29% 

Fines de 1996 

Pés1mo 

Fines de 1998 
Pés1mo 

25% 

22% 

RED CARRETERA FEDERAL 
Evolución fisica (1994 - 1999) 

Red Total 

Fines de 1995 

Bueno Pésimo 
Bueno 
20% 

Regular 
25% 

Bueno 

Malo 
28% 

Pésimo 
28% 

Malo 
23% 

Fines de 1997 

Fines de 1999 

Pés1mo 
24% 

19% 

Regular 
25% 

Buen'o 

.•. ~ 

Regular 
28% 

Bueno 
23% 

.... 

., 
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Pésimo 
24.6% 

Malo 
22.3% 

Malo 
19.5% 

GLOBAL 

GLOBAL 

• 

Bueno 

Bueno 

33.7% 

ESTADO FISICO DE LA RED FEDERAL 

53.1'/ol 

56.5% 

Malo 
22.1% 

Malo 
16.9% 

FINES DE 1998 

RED BASICA 

FINES DE 1999 

Regular 
35 8% 

RED BASICA 

58.4% 

65.0%1 

46.2% 

RED SECUNDARIA 

45.4% 

RED SECUNDARIA 
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"SISTEMAS DE ADMINISTRACIÓN DE PAVIMENTOS" 

l. INTRODUCCIÓN 

Para efectos de los estudios dirigidos por la Secretaria de Desarrollo Social (la 
SEDESOL) se ut1l1zan de manera intercambiable los términos 'sistema de 
administración de pavimentos" (SAP) y "sistema de administración del mantenimiento 
vial". puesto que se apoyan en los m1smos principios. En ambos casos. el principal 
objetivo de estos sistemas, denominados "SAP SEDESOL", es el de garantizar una 
mejor aplicación de los recursos disponibles en los ayuntamientos en obras de 
mantenimiento. rehabilitación y reconstrucción de pavimentos, así como en el 
mantenimiento del señalamiento vial. los semáforos y el alumbrado públiCO 

Es conveniente poner énfasis en que en el SAP SEDESOL. se le ha dado una 
acepc1ón muy amplia al término "mantenimiento vial". para que 1ncluya todas las 
actividades relacionadas con la construcción de pavimentos nuevos. asi como el 
mantenimiento rutinario, la rehabilitación y la reconstrucción de los pav1mentos 
existentes: asimismo. se han considerado elementos complementarios de la 
infraestructura vial. tales como las banquetas, las guarniciones, el drenaJe pluvial, los 
·señalamientos horizontal y vertical, los semáforos y el alumbrado público. 

1.1. ANTECEDENTES 

En los años de 1995 y 1996, la SEDESOL implantó los Sistemas de 
Admin1strac1ón del Mantenimiento Vial de las ciudades de Saltillo y Torreón. Coah., 
respectivamente. Actualmente. la SEDESOL aplica este t1po de s1stema en las 
ciudades de Campeche. Camp., y San Luis Potosi, S.L.P. En el año de 1994, el 
H. Ayuntamiento de León. Gto .. desarrolló por iniciativa propia el primer sistema de 
admmistrac1ón de pavimentos utilizado en la República Mexicana para una red vial 
urbana. Es conven1ente indicar que todos estos estudios han estado a cargo de la 
empresa TORRES. CONSULTORES EN INGENIERÍA. S A. de C V, con sede en la 
Ciudad de Méxrco (Refs. 1-5). 

1.2. CONCEPTOS GENERALES DE UN SAP 

En una red v1al dada. un SAP tiene como objetivo pnncipal la coordinación 
ef1ciente de todas las activrdades relacionadas con la planeación. el proyecto, la 
construcción. el mantenrm1ento. la rehabilitación, la reconstrucción. la evaluación y la 
1nvest1gación de pavimentos. En la Fig. 1 se indican esquemáticamente las pnncipales 
actividades de un SAP. 

La Implantación de un SAP permite optimizar los recursos drsponibles en los 1· 
organismos municrpales a cargo del maneJO de los pavimentos de una red vial. Desde el 
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punto de vista del usuario, un SAP tiene como fin pnmordial garant1zar la circulación de 
los vehículos en forma segura, económica y cómoda. 

En el ámbito Internacional, los sistemas de administración de pavimentos son 
considerados como la herramienta más ef1c1ente para la administración y la programación 
del mantenimiento vial. Estos sistemas son utilizados por las dependencias a cargo de la 
construcción, de la operación y del manten1m1ento de redes de carreteras o de vialidad 
urbana. 

En un SAP normalmente se distinguen dos niveles: red y tramo. En el nivel de red 
generalmente se efectúan todas las actividades de programación. planeación y 
distribución del presupuesto, las cuales están a cargo del personal directivo responsable 
de la administración Con base en los datos ex1stentes de todos los tramos de la red v1al. 
se define la mejor estrategia de mantenimiento rutinario. rehabilitación y reconstrucción 

· de los pavimentos existentes, asignando pnoridades entre ellos y teniendo como 
restricción el presupuesto total disponible. Una vez seleccionado un tramo. en éste se 
efectúan actividades detalladas de evaluación y proyecto. antes de llevar a cabo la 
medida requerida para mejorar el estado del pavimento Mediante CiClos de 
retroalimentación se establece un enlace dinámico entre los dos niveles de un SAP. tal 
como se ilustra en la F1g. 2. 

1.3. PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DEL SAP SEDESOL 

Como parte central de este sistema. se crea un banco de datos para la red vial de 
cada ciudad y se utiliza un programa de cómputo desarrollado espeéíficamente para el 
maneJo de esta 1nformac1ón y para la realización de los d¡versos análisiS requendos. J, 

El SAP SEDESOL normalmente se complementa con una sene de medidas de 
fortalecimiento InStitucional. las cuales son identificadas como resultado de la evaluación 
integral del esquema de mantenimiento v1al utilizado por los ayuntamientos De esta 
manera. el SAP SEDESOL no es la única medida propuesta para mejorar las. 
operac1ones de mantenimiento vial a cargo de los ayuntamientos n1 funcionaria 
adecuadamente s1n la aplicación de otras acciones complementarias 

El SAP SEDESOL es básicamente un conjunto de procedimientos de que 
disponen las autondades municipales para planear y organizar todas las actividades de 
manten1m1ento vial. Como punto de partida para la Implantación inic1al del SAP 
SEDESOL se utfi¡zan Jos siguientes elementos: ·evaluación de las actividades de 
mantenimiento vial realizadas por los ayuntam1entos; característ¡cas y estado de la red 
v¡aJ existente: perspectivas de crecimiento de los trabajos relacionados con el 
mantenimiento viat en los años futuros 

Para la realización de cualquier t1po de análisis es necesano crear previamente un 
banco de datos con la Información básica estipulada para el SAP SEDESOL. Los datos 
sobre Jos principales elementos de la Infraestructura vial son recopilados directamente 
por el consultor. a cargo de la implantación 1n1cial de este sistema en una parte de la red 
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v1al de la Ciudad. Una vez concluido el estudio respectivo, las autondades muniCipales 
continúan recopilando información del resto de la red vial y se hacen cargo de la 
operación permanente del SAP SEDESOL 

Los análisis del SAP SEDESOL son efectuados con un paquete de .cómputo 
proporcionado por la SEDESOL. Esta herramienta integra un sistema de información 
geográfica, con el que se logra una gran versatilidad en la representación gráfica de la 
principal Información almacenada en el banco de datos o de los resultados más 
importantes generados en los análisis del SAP SEDESOL. 

Los grupos de actividades más importantes de que consta la implantación inic1al 
del SAP SEDESOL. por orden cronológiCO, son los siguientes: 

1 Recopilación de la 1nformac1ón existente sobre manten1m1ento v1al en diversas 
dependencias municipales. 

2. lnventano de las pnncipales características de la infraestructura v1al. Como 
parte de los trabajos de campo. se obtiene información sobre la geometría y 
otros aspectos de los tramos viales, entre la que se encuentra la siguiente: 
longitud. anchura de la secc1ón transversal, número de carriles y t1po de 
pavimento. 

""' 3. Recopilación de datos básicos sobre el estado de la infraestructura vial. En el 
caso del SAP SEDESOL. la pnncipal información recopilada. a nivel de red vial 
es la siguiente. inspección visual del deterioro superficial del pavimento, 
calificación de servicio actual . o Irregularidad superficial del pavimento; 
inspección visual de las banquetas. inspección visual de las guarniciones; 
1nspección visual del drenaje superficial: inspección v1sual del señalamiento 
vial. 1nspecc1ón v¡sual de los semáforos; inspección v1sual del alumbrado 
públiCO. . 

4. Aforos veh1culares en estaciones maestras. Con el fin de obtener información 
bás1ca de volúmenes de tráns1to a lo largo de la red vial evaluada en los 
estudios. se realizan recuentos vehiculares en estaciones maestras. 

5. Evaluación estructural destructiva del pavimento en tramos selectos. Se 
efectúan sondeos en sitios estratégicos de la red vial, para establecer la 
vanac1ón de la estructura del pav1mento y las características de los materiales 
empleados. 

6. Análisis diversos para la planeación. la programación y la distribución de 
recursos-para el mantenimiento rutinano. la rehabilitación y la reconstrucción de 
los pav1mentos ex1stentes. así como para la construcción de pavimentos en 
nuevos enlaces de la red vial o en enlaces cuya sección transversal vaya a ser 
ampliada. 
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7. Implantación inic1al del SAP SEDESOL. Con base en toda la 1nformac1ón 
recopilada por el Consultor, se realiza la primera etápa de apl1cación del SAP 
SEDESOL, la cual finaliza con la transferencia del mismo a los ayuntamientos 

8. Propuesta definitiva de medidas . complementarias de fortalecimiento 
institucionaL Para la Implantación del SAP SEDESOL también se proponen 
este tipo de medidas. encaminadas a lograr una operación más eficiente de la 
dependencia municipal a cargo del mantenimiento v1aL 

En la Fig. 3 se ilustran las principales actividades de que consta la implantación 
1nicial del SAP SEDESOL en una ciudad media de la Repúbl1ca Mexicana. Para 
garantizar la transferencia del SAP SEDESOL a las autoridades municipales a cargo del 
mantenimiento vial. normalmente la SEDESOL efectúa una donación de equ1po y 
programas de cómputo. Esta donación se canaliza a la dependencia mun1cipal que se 
hará cargo de continuar con la implantación del SAP SEDESOL en el resto de la red vial 
no Incluida en el estudio respectivo. 

11. ESTABLECIMIENTO DE LAS UNIDADES BÁSICAS DE ANÁLISIS 
DEL SAP SEDESOL 

En el SAP SEDESOL, a cada un1dad bás1ca le corresponde un número único. el 
cual es f1jado por el programa de cómputo desarrollado para el EstudiO. a partir de la 
Información almacenada por el usuario; dicho número de Identificación s1rve de enlace ;,. · · 
entre los diferentes bancos de datos numéncos que son creados y el s1stema de 
Información geográfica 

El tramo-cuerpo es la unidad más pequeña desde el punto de vista de recolección 
de datos. análisis y representación gráfica del SAP SEDESOL. En esencia. un tramo­
cuerpo es un tramo vial homogéneo. de acuerdo con los siguientes critenos 

• Por intersección de dos o más tramos viales. Este entena de geometría de la 
red v1al corresponde al caso en que se interrumpe la continuidad de un tramo 
en la Intersección con otro. en tal caso. es necesario decidir. de acuerdo con 
los demás cntenos de homogeneidad. cuál tramo-cuerpo se prolongará a través 
de la 1ntersecc1ón def1mendo conjuntamente de esta manera los lim1tes de los 
demás tramos-cuerpo que confluyan en un cruce dado 

• Clas1f1cación func1onal del tramo. por ejemplo. primano. secundario y locaL 
Esta clasificación es Importante desde el punto de vista de los volúmenes 
de tránsito que se presentarán en el tramo-cuerpo. los cuales son un dato 
bás1co para la evaluac1ón económ1ca del SAP SEDESOL. 

• T1po de pavimento. Al vanar el tipo de pavimento tamb1én cambian los datos 
recopJiados y los métodos de análisiS. entre otros aspectos. 
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• Deterioro superficial Mediante una observación rápida se pueden 
establecer los límites de los tramos-cuerpo a partir del deterioro superf1c1al 
existente en el pavimento, de tal manera que se mantenga poca vanación 
en los principales defectos visibles en un tramo-cuerpo dado. 

• Estructura del pav1mento. Aun cuando se mantenga el mismo tipo de 
pavimento. si cambia su estructura se presentará un comportamiento 
diferente. Es conveniente aclarar que a menudo no se d1spone de la 
Información sobre la estructura del pavimento,· por lo que normalmente se 
requieren sondeos para determinar las capas que conforman al pav1mento. 

• Anchura de la sección transversal. Cuando se presenten vanac1ones 
importantes en la sección transversal se deberán considerar dos o más 
tramos-cuerpo. a pesar de que las demás características se mantengan 
uniformes. Este aspecto es muy importante en el análisis de costos del SAP 
SEDESOL. ya que normalmente se supone una anchura constante de la 
secc1ón transversal en un tramo-cuerpo dado. 

• Separación longitudinal. En aquellos casos en que en un tramo v1al exista 
una franja separadora central o una clara división de los. carriles de 
circulac1ón. se deberán considerar dos o más tramos-cuerpo. separados 
long1tud1nalmente. Esta separación también se requiere en el caso de los 
carriles exclusivos de autobuses. en los que el pavimento de estos carriles 
es sometido únicamente a cargas vehiculares elevadas. en comparación 
con los carriles para el tránsito normal. en los que la mayor parte de los 
vehículos son automóviles. 

• Longitud. Después· de una evaluación detallada de los aspectos prácticos 
de la recopilación de información y de los análisis requendos. se decidieron 
establecer como longitudes máx1ma y mínima de los tramos-cuerpo 500 y 
50 m. respectivamente. Sin embargo. solamente en casos especiales, se 
puede utilizar una longitud efect1va del tramo-cuerpo menor de 50 m; por 
ejemplo. zonas centrales de mtersecc1ones en las que se utiliza el concreto 
hidráulico para ev1tar problemas de erosión ocasionados por el 
encauzamiento del agua de lluvia cuando el drenaje pluv1al se realiza por 
superficie. 

Es importante hacer h1ncap1é en que en un tramo v1al dado pueden ex1st1r varios 
tramos-cuerpo separados longitudinal y/o transversalmente, dependiendo de las 
características del pav1mento. 

A través deT sistema de 1nformac1ón geográfica que está integrado al programa de 
cómputo para anális1s del SAP SEDESOL. se pueden obtener diversas representaciones 
gráficas de datos almacenados y de resultados, según lo solicite el usuario .. Al respecto, 
los tramos-cuerpo son identificados por med1o de los objetos denominados "polilíneas", a 
los cuales se les pueden as1gnar d1versas propiedades, tales como grosor y color. 
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Dependiendo de la longitud de los tramos-cuerpo con todo o parte de su eJe 
longitudinal en forma curva, es posible emplear una '·polilinea" compuesta por vanas 
líneas rectas de pequeña longitud o una "polilínea" con uno o más segmentos de arco 
circular o una combinación de los dos casos anteriores: de esta manera. se puede lograr 
una representación más prec1sa de este tipo de tramos-cuerpo. S1n embargo. se aclara 
que la representación utilizada es puramente esquemática y es adecuada para los f1nes 
del SAP SEDESOL. En la Fig. 4 se presenta un ejemplo hipotético de la representación 
gráf1ca de los tramos-cuerpo a partir de la cartografía digital de una zona urbana. 

El sistema de referencias de los tramos-cuerpo del SAP SEDESOL es bastante 
flexible y permite abarcar todos los casos que se presentan en una red v1al urbana. En 
general y de acuerdo con las formas utilizadas para la recopilación de Información de 
campo. los datos requeridos para establecer las referencias de un tramo-cuerpo son los 
s1gu1entes: 

• "Calle. avenida o boulevard" Este dato corresponde al nombre de la calle 
pnncipal en que se encuentra alojado longitudinalmente el tramo-cuerpo La 
nomenclatura que puede ser utilizada es la almacenada prev1amente en el 
catálogo de nombres de calles del SAP SEDESOL Con el fin de un1formar los 
nombre de las calles. de acuerdo con la nomenclatura correcta u of1c1al del 
ayuntamiento. se debe dar de alta en el catálogo de nomenclatura cualquier 
nombre nuevo de calle. habiendo verificado previamente que éste no ex1sta con ' 
otra denominación similar o que se utilice un nombre incorrecto. El catálogo de 
nomenclatura de calles puede ser consultado y/o modificado a través del •.v. 
programa de cómputo para análisis del SAP SEDESOL con lo que se facilita 
significativamente su utilización. 

• ·'Tramo inic1a en··. En este caso. se emplea el nombre de la calle 
perpendicular en donde 1n1cia el tramo-cuerpo. El inicio es arbitrario. pero 
normalmente corresponde ·al sent1do del recorrido de la Inspección del 
pavimento. El nombre de la calle perpendicular donde 1n1cia el tramo-cuerpo 
tamb1én debe ser obtenido del catálogo de nomenclatura de calles. 

• 'Tramo term1na en··. Este dato se refiere al nombre de la calle en donde 
termina el tramo-cuerpo. el cual debe aparecer en el catalogo de 
nomenclatura de calles. 

• .'·A o D". Dado que normalmente se deben Incorporar las 1ntersecc1ones a un 
tramo-cuerpo. es necesano md1car s1 un tramo-cuerpo 1n1cia o term1na antes 
o después de la calle perpendicular de referencia De esta manera, la clave 
·'A" se refiere a la ub1cación '·antes' y la clave "D" a "después" de la 
1ntersece1ón Dichas claves s1empre van asoc1adas a una calle 
perpendicular. de 1n1clo o term1nación de un tramo-cuerpo. 

• "Cuerpo··. En muchos casos existen dos o más tramos-cuerpo paralelos . 
delimitados en sus extremos por las mismas calles perpendiculares. Con el 
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fin de identificar claramente a estos tramos"cuerpo aproximadamente 
paralelos. se utilizan claves especiales. 

En el caso de aquellos tramos viales representados por un solo tramo-cuerpo. 
se utiliza la clave "U" para indicar que se trata de un '·cuerpo unico··. 

Cuando se presentan dos tramos-cuerpo paralelos, se utilizan las claves "O" 
o 'T para designar al cuerpo "derecho" e "izquierdo". respectivamente. La 
denominación de "O" o "1" generalmente corresponde al sentido del recorrido 
uti11zado para el levantamiento de la información básica de los tramos­
cuerpo. pero se deja a juic10 del personal a cargo de esta activ1dad La 
d1vis1ón en tramos-cuerpo paralelos corresponde al cnterio de "separación 
longitudinal" descnto previamente. Sin embargo, en el caso de una avenida 
o bulevar se deberá tratar de mantener en toda su long1tud el mismo criteno 
para designar cuál cuerpo es el derecho y cuál el 1zqu1erdo: de esta manera. 
se pretende evitar posibles confusiones al consultar el SAP SEOESOL o al 
actualizar la· Información almacenada. 

En algunas partes de la red vial pueden ex1stir tres o más tramos-cuerpo 
"paralelos·· Tal es el caso de las aven1das o bulevares con cuerpos 
centrales y cuerpos laterales de- servicio Con el fin de poder abarcar 
cualquier combinación posible de cuerpos centrales y laterales. se 
establecieron claves especiales para identificar a los cuerpos laterales: 
como máximo podrán existir dos cuerpos centrales y los demás cuerpos se 
deberán considerar como laterales. Los cuerpos laterales se designan por la 
clave "Olí'' o "lli''. la cual corresponde a "derecha. lateral Num. i" o a 
·¡zquierda. lateral Num. i". respectivamente: '·i" representa el numero del 
cuerpo lateral. utilizando una numeración consecutiva y ascendente, del 
centro hac1a afuera. empezando por el numero 1 y terminando en el numero 
que se requiera 

Además de las referenc1as de cada tramo-cuerpo. la información min1ma requerida 
para todos los tramos-cuerpo es la siguiente· 

• Tipo de pav1mento 
• Long1tud 
• Anchura de la secc1ón transversal. 
• Numero de carriles 

111. INSPECCIÓN VISUAL DEL DETERIORO SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS 

Desde el punto de v1sta del SAP SEDESOL, esta inspección proporciona datos 
muy Importantes sobre el estado del pav1mento. Una de las· mayores ventaJas de dicha 
act1v1dad

1 
es_ que no

1 

se requ1ere de heqUipdo especdial para estable
1
cer edl d

1

eterdiorfo 
1
del 1-

pavlmen o. s1no que a 1nspecc1on se ace e acuer o con un 1nven ano e os e ec os 
ex1stentes en el pavimento. de su severidad y del área afectada: Posteriormente, los 
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datos del inventario se convierten a un índice, mediante el cual se expresa de manera 
general el estado del pavimento. 

Para el caso del SAP SEDESOL. se decidió utilizar la metodología bas1ca del 
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U.A. (US Army Corps of Engineers). Este 
enfoque es relativamente nuevo y ha sido utilizado exitosamente en sistemas de 
administración de pavimentos actualmente en operación en los E.U.A. y en otros paises. 
entre ellos México. 

En el SAP SEDESOL. los datos del deterioro superficial del pavimento son 
utilizados directamente para establecer las estrategias mas ef1caces de mantenimiento 
rutinano. rehabilitación o reconstrucción, las cuales corresponden a los defectos 
observados. 

En general. .el g~ado de deterioro de un pavimento es función del t1po de defecto 
observado, de su severidad y de su dens1dad (o area afectada de pav1mento) Con el fin 
de obtener Información confiable. objetiva y reproducible sobre el deterioro superficial de 
los pav1mentos se desarrolló el concepto del índice de la condición del pav1mento. o ICP 
(pavement condition mdex, o PCI por sus siglas en inglés). El ICP es un ind1ce numérico 
que varia de O. para un '·pavimento" completamente destruido. hasta 1 OO. para un 
pavimento en estado perfecto. este ind1ce corresponde a la calificación de la condición 
del pav1mento. desde el punto de vista de los defectos superficiales observados. EI·ICP ··'' 
puede ser aplicado en pavimentos asfalticos y de concreto hidraulico. Una Importante 
ventaJa de la utilización del ICP sobre otras formas de presentación de resumenes del ,, ·• 
deterioro superficial radica en la facil interpretación de los resultados en forma grafica; '" 
esto no se puede lograr con la mayoría de los métodos disponibles. puesto que no ·~ 

emplean ind1ces En consecuencia. se tiene una gran versatilidad en la representáción '' 
graf1ca con el sistema de Información geograf1ca que fue 1ntegrado al programa de 
cómputo para anal1s1s del SAP SEDESOL. 

En general los defectos que se consideran en la inspección v1sual del deterioro 
superficial de los pav1mentos son los mismos que en el procedimiento PA VER del 
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U.A. (Refs. 6. 7 y 8) Sin embargo. se 
eliminaron c1ertos defectos que no se consideraron aplicables a las condiciones · 
especificas de la redes urbanas viales de la República Mexicana 

111.1. PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 

Por med10 de claves se identifican los defectos considerados para los pavimentos 
asfalticos los cuales son los sigu1entes. 

1 Agnetamiento de p1el de cocodnlo. 
2 Exudación de asfalto 
3 Agnetam1ento con patrón de mapa. 
4 Bordo o depresión localizados. 
5. Ondulaciones transversales. 
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6. Depresión por asentamiento. 
7. Agrietamiento en la orilla. 
8. Grietas de reflexión. 
9. Acotamiento en desnrvel. 

1 O. Grietas longitudinales y transversales. 
11. Baches o cortes reparados en el pavrmento. 
12. Textura lisa. 
13. Baches abiertos. 
14. Roderas. 
15. Corrimientos en la carpeta. 
16. Agrietamiento por deslizamiento. 
17. Levantamrento por expansión. 
18. Desgaste o erosión. 

En comparación con el método convencional para obtener el ICP de los 
pavimentos asfálticos, solamente se excluyó la manifestación de deterioro 
correspondrente al '·cruce del ferrocarril". En Méxrco normalmente no se consideran como 
un defecto a los cruces de la vialidad con el ferrocarril. aun cuando normalmente 
corresponden a zonas de alta irregularidad superfrcial. 

111.2. PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRÁULICO 

En el SAP SED ESO L. para el caso de los pavrmentos de concreto hidráulrco, . 
incluyen en la inspeccrón vrsual los trpos siguientes de deterioro·. 

1 Rotura por empuJe de losas. 
2 Agrietamiento en esqurnas. 
3 Losa dividida. 
4 Desnivel en juntas. 
5. Pérdida o defecto de sellado én juntas 
6 Acotamiento en desnivel. 
7. Gnetas longrtudrnales. transversales y dragonales. 
8 Baches de gran tamaño o cortes reparados en el pavrmento 
9. Baches pequeños reparados en el pavrmento. 

1 O Textura l1sa 
11 Cavrdades superf1c1ales 
12. Bombeo. 
13 Bloques separados de losa. 
14. Gnetas superf1c1ales con desgaste o eros1ón. 
15 Grietas de contracción 
16. Despostillam1ento en esqu1nas. 
17 Despostillamiento en JUntas 

Al igual ·que en los pavrmentos asfálticos, los números rndicados antenormentl 
corresponden a la clave de rdent1f1cación de los defectos. En relación con el métodc 
onginal del Cuerpo de Ingenieros del Ejércrto de los E.U.A., en el caso de los pavrmentos 
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de concreto hidráulico. se excluyeron los defectos siguientes· '·cruce de ferrocarril". y 
agrietamiento en forma de "0". El pnmer ··defecto"· se exciuyó por la m1sma razón 
expuesta para el pavimento asfáltico y el otro porque es causado por la expansión 
resultante de los ciclos de congelamiento-deshielo. los cuales no se presentan en la 
mayor parte de las ciudades medias del país. 

Con el fin de Simplificar el cálculo del ICP, se dec1dió generar las subrutinas 
requeridas para el análisis correspondiente. Estas subrutinas fueron incorporadas al 
programa de cómputo para análisis del SAP SEDESOL. con el que los cálculos 
requendos se pueden realizar fácil y rápidamente. 

Una vez almacenados los datos del deterioro del pav1mento de un tramo-cuerpo. 
el programa de cómputo para análisis del SAP SEDESOL calcula el valor del ICP 
correspondiente. Este valor queda registrado en el banco de datos. para cualqu1er 
consulta o análisis postenor. De esta manera. ef usuario es liberado de todos los cálculos 
ted1osos que se requieren para determinar manualmente el ICP. 

A partir de la información almacenada del deterioro superf1c1al del pav1mento. por 
med1o del programa de cómputo para análisis del SAP SEDESOL. se puede calcular el 
valor del ICP de todos los tramos-cuerpo Inspeccionados. En la Fig. 5 se proporciona un 
·ejemplo de las gráficas obtenidas de dicho programa para los pav1mentos asfálticos de la 
red vial de Torreón. Coah. En d1cha gráfica se presenta un resumen de la densidad de 
cada defecto observado. por nivel de severidad. Pór ejemplo. en el caso de los 
pav1mentos asfálticos. el agnetamiento de piel de cocodrilo es el defecto más común y se . ·. 
reg1stra en cerca del 4% de los tramos-cuerpo inspeccionados. con una sevendad ligera. 

En cuanto al ICP. SI se consideran conJuntamente todos los tramos-cuerpo 
evaluados en la ímplantac1ón ín1c1al del SAP SEDESOL en Torreón, Coah .. el valor med1o 
de este parámetro es de 56.9. según se 1ndíca en la Fig. 6 Asimismo. se obtuvo una gran 
vanación del valor de ICP en los tramos-cuerpo. desde 3 hasta 1 OO. 

IV. CALIFICACIÓN DE SERVICIO DE LOS PAVIMENTOS 

En el SAP SEDESOL uno de los principales datos requeridos para la evaluación 
económica de las acciones ·de mantenimiento. rehabilitación y reconstrucción es la 
1rregulandad superf1c1al de los pav1mentos En este sentido. se propuso determinar dicho 
parámetro a part1r de datos de la calificación de serv1cío actual, la cual puede ser 
obten1da de manera sencilla y sin equipo especial. 

El concepto de calificación de serv1cio. tal tomo se utiliza en el SAP SEDESOL, se 
basa en la def1nición ong1nal del Cam1no de Prueba AASHO (''AASHO Road Test'), en el 
cual se desarrolló la 1dea de que se pueden emplear calificaciones para representar el · 
'·serv1c1o" que proporc1ona un tramo de pav1mento La primera publicac1ón en que se 
menc1ona la calificación de serv1c1o de un pavimento apareció en el año de 1960 (Ref. 9). 
El term1no ··servicio·· ("servtceabiflty') se define en relación con el propósito principal para 
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el que fue construido el pavimento: es decir, para permitir un maneJO suave. cómodo y 
seguro de los vehículos 

El nombre correcto y completo del parámetro utilizado en el SAP SEDESOL para 
evaluar la "calidad" de manejo que proporcionan los pavimentos al tránsito de vehículos 
es el de .. calificación de servicio actual" ("present serviceability rating"). El término '·actuar· 
se emplea para poner énfasis en el hechO de que la calificación obtenida es válida 
estrictamente sólo para el momento mismo de la evaluación. En algunos métodos de 
proyecto de pavimentos, como el de la AASHTO (American.Assoctation of State Htghway 
and Transportation Officials), se predice el comportamiento de los pavimentos con base 
en la variación de un ind1ce de servicio. el cual representa a la calificación de serv1cio. 

Para los fines del SAP SEDESOL y después de una evaluación cuidadosa de las 
necesidades de las ciudades medias del país, se dec1dió utilizar la calificación de servicio 
actual (CSA). La caJ¡f¡cación de servicio se registra al circular en un automóvil por los 
tramos-cuerpo seleccionados 

En general. la calificación de servicio se refiere a la opinión de los conductores 
sobre el confort que se logra al mcular·en un vehículo por un pav1mento dado. Este 
parámetro de evaluación varia de O a 5. correspondiendo el valor de O a un "pavimento" 
intransitable y el valor máximo teórico de 5 a un pavimento· cuya superf1c1e de 
rodamiento se encuentra en perfectas condiciones. El enfoque de calificación de serviCIO 
proporciona un entena general para evaluar pavimentos asfálticos y de concreto 
hidráulico. así como terracerias. '· 

En el SAP SEDESOL la escala utilizada para la calificación de servic1o actual del 
pav1mento fue establecida por la SEDESOL a part1r de la definición orig1nal y es la 
indicada a cont1nuac1ón· 

• O 0-1.0. serviCIO '·pés¡mo". 
• 1 1-2.0. serviCIO '·deficiente··. 
• 2 1-2.5. serv1cio '·malo a regular". 
• 2.6-3 O. serv1cio "regular a bueno". 
• 3.1-4 O. serviCIO '·bueno" 
• 4.1-5.0. serv¡c¡o .. muy bueno'' 

Es importante aclarar que. en la práctica. la calificación de serviCIO ha sido 
relacionada con mediciones mecánicas o electrónicas de la superficie del pavimento. 
Esto ha sido hecho con ob¡eto de el1m1nar la necesidad de contar con un equipo 
permanente de personas. qu1enes se dediquen a evaluar el pav1mento. De una manera 
general. se puede af1rmar que la vanable más significativa para estimar la calificación de 
serv1c1o. a part1r de-mediciones mecánicas o electrónicas. es la 1rregulandad superficial o 
el perf1l longitudinal de la superficie de rodam1ento ("roughness"); de manera 1ncorrecta 
se ha empleado en español el término '·rugosidad" para referirse a estas mediciones. 
Conv1ene 1nd1car que cuando la calificación de servic1o es estimada a partir de 1 
mediCiones mecán1cas o electrónicas se utiliza el térm1no "índice de serv¡c¡o". De hecho, 

Pág. 11 



1 

este parámetro es el que aparece en las ecuaciones ·básicas del método de proyecto de 
la AASHTO (Ref 10) 

En c1ertos análisis del SAP SEDESOL. se requiere convertir la califJcac¡ón de 
serv1cio actual al índice Internacional de irregularidad superficial (IIIS). el cual es el 
parámetro normalmente utilizado en las actividades de evaluación económica y 
determinación de costos de operación de los vehículos. Para tal efecto. se emplearon 
ecuaciones disponibles en la literatura técnica. las cuales fueron Incorporadas al 
programa de cómputo para análisis del SAP SEDESOL. Para el análisis a mediano y 
largo plazos de diversas estrateg¡as de rehabilitación y reconstrucción de pav1mentos en 
el SAP SEDESOL. se utilizan ecuaciones de predicción basadas en la CSA o en el IIIS: 
de allí la importancia de la obtención de parámetros de este t1po en el SAP SEDESOL. 

Para la determinación de la calificación actual de servicio. en el SAP SEDESOL se 
requ1ere que dos o más evaluadores califiquen el pavimento de cada tramo-cuerpo Al 
respecto. la calificación de cada evaluador se denomina "calif1cac1ón IndiVIdual de 
serv1cio actual del pavimento", tal como se estableció originalmente en el Cam1no de 
Prueba AASHO (Ref 9) 

Cuando un evaluador reg1stra su calificación Individual. éste debe tomar en cuenta 
exclusivamente los aspectos relacionados con la calidad de manejo que proporciona el 
pavimento. Se deben excluir aspectos ajenos al pavimento. como son la anchura" de la 
secc1ón transversal. la pendiente longitudinal. el alineam1ento. el drenaje y el control de la 
operación del tráns1to. entre otros. Asimismo. un evaluador no se debe dejar 1nfluir por la' 
opinión de los demás evaluadores. aun cuando está permitido que todos ellos sean 

·ocupantes del mismo vehículo durante el recorrido para obtener la caiJfJcacJón de 
servicio. 

Por definición. la calificación de serv1cio actual de un tramo-cuerpo de pav1mento 
es 1gual a la media antmét1ca de las calificaciones individuales de los evaluadores. Esta 
operación la real1za automáticamente el programa de cómputo para análisis del SAP 
SEDESOL. una vez que se han almacenado los datos correspondientes. 

En la F1g 7 se presenta un resumen de los resultados de la calificación de serv1cio 
actual para todos los tramos-cuerpo evaluados por el Consultor en la red v1al de Torreón, 
Coah. El valor promedio de este parámetro para esta parte de la red vial es de 2.57 y los 
valores varían entre 1.20 y 3 15. con la gran mayoría de los tramos-cuerpo con valores 
cercanos a la media 

V. DA TOS DE INGENIERÍA DE TRÁNSITO 

En los anál1sis del SAP SEDESOL. es Importante disponer de datos básicos de 
ingen1ería de tránsito de cada uno de los tramos-cuerpo para poder evaluar las posibles 
estrategias que se propongan de mantenimiento. rehabJIJtacJón y/o reconstrucción. 
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Para cada tramo-cuerpo que sea dado de alta en el SAP SEDESOL son 
necesanos los datos siguientes de Ingeniería de tránsitb: 

• Clasificación funcional del tramo. Es decir. si el tramo-cuerpo es parte de la 
v1alidad primana. secundaria o local. Para efectos del SAP SEDESOL. se 
consideró adecuada esta clasificación en tres categorías funcionales para las 
redes viales de las ciudades medias del país. 

• Sentido de mculación. Al recopilar información sobre el estado del pavimento. 
se utiliza Cierto sentido del recorrido, el cual puede ser diferente del sentido de 
mculación. por tal motivo. se requ1ere proporcionar este dato p;;:ra 1dentifJcar 
adecuadamente el resto de la Información sobre el tránsito vehicular 

• Fecha del aforo veh1cular. la cual corresponde al día en que fue recopilada la 
información sobre el tránsito vehicular. 

• Volumen de tránsito total diario. Éste corresponde al número total de vehículos 
del sentido de circulación indicado. En caso de que el período de observación 
de los aforos vehiculares haya sido menor de 24 h. lo cual sucede 
normalmente. se deberá utilizar algún factor de expansión para convertir los 
volúmenes de tránsito a totales dianas. Este volumen es equivalente al 
tráns1to d1ario promedio anual (TOPA) solamente para los tramos-cuerpo de 
doble sent1do de circulación 

• ComposiCIÓn del tráns1to por tipo de vehículo Este parámetro se refiere a la 
distribución del tránsito en hasta seis tipos de vehículo: (A) automóvil; (M) 
m1nibús: (B) autobús. (C-2) cam1ón de dos ejes: (C-3) cam1ón de tres ejes: (C-
4) cam1ón de cuatro o más ejes. La clasificación indicada es la especificada 
por la SEDESOL para los sistemas de administración de pavimentos. En el 
caso de los autobuses y los cam1ones es común que solamente se disponga 
de volúmenes de tráns1to para una sola clasificación: cuando esto suceda, se 
deberán agrupar todos los mJnibuses y autobuses en la categoría "B" y todos 
los tipos de camión en la categoría "C-2" 

Los datos de Ingeniería de tráns1to son 1nd1spensables en el SAP SEDESOL, 
principalmente en los análiSIS requendos para la evaluación económica de las acc1ones 
propuestas para el pav1mento. 

VI. DATOS ADICIONALES DEL INVENTARIO DEL PAVIMENTO Y DE LA 
INFRAESTRUCTURA VIAL COMPLEMENTARIA 

Como complemento de los datos del inventano de los tramos-cuerpo recopilados 
en las pnmeras act1v1dades de la implantación 1nic1al del SAP SEDESOL. se requiere 
Información adiCIOnal de las banquetas. guarniciones y acotam1entos. así como del 
señalamiento v1al. de los semáforos y del alumbrado público 
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Vl.1. INSPECCIÓN VISUAL DEL SEÑALAMIENTO VIAL 

. En general. la inspeccrón visual del señalamiento vial se clasrfrca por 
intersecciones o subtramos viales, según corresponda Un tramo-cuerpo. desde el punto 
de vista del SAP SEDESOL, puede estar constituido por una o más rntersecciones y/o 
uno o más subtramos viales. Normalmente se presenta una mayor concentración de 
dispositivos para el control del tránsito en las interseccrones que en los subtramos viales. 
por lo que se consrderó conveniente regrstrar por separado la informacrón 
correspondrente a estos dos elementos de la vialidad urbana. 

En cada tramo-cuerpo se deberá anotar la información siguiente: 

• Número total de rntersecciones. Las intersecciones deberán ser agrupadas en 
las dos categorías siguientes: 

De 4 o más ramas 
De menos de 4 ramas. 

• Inspección vrsual del señalamiento vertrcal. Tanto para las rnterseccrones 
como para los subtramos vrales del tramo-cuerpo en turno. se deberá regrstrar 
el número y el estado de las señales verticales. La rnspección se deberá hacer 
rdentificando los trpos existentes de señal. los cuales deberán corresponder a 
las tres categorías que se rndrcan a contrnuación: 

Restnctrvas. 
- Preventrvas 

Informativas. 

• lnspeccrón visual del señalamrento honzontal. Estas señales consisten 
básicamente en marcas realizadas en la superficie de rodamiento 

En el caso de las interseccrones. se deberá registrar el porcentaje de las 
mrsmas en que se drspone de este trpo de señalamiento y su estado. Esta 
rnformación se deberá anotar en la columna adecuada. según se trate de los 
trpos de señal srguientes 

Cruce de peatones 
Linea de alto 
Flechas 

En lo que concierne a los subtramos vrales. también se anota el porcentaje 
con señalamrento horizontal y su estado Al respecto. se consideraron los 
tipos de señal que se indican a contrnuación: 

Rayas de carriles. 
- Flechas 
- Marcas en guarniciones. 
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Vl.2. INSPECCIÓN VISUAL DE LOS SEMÁFOROS 

Cada grupo de semáforos pertenecientes ·a una intersección dada debe ser 
as1gnado a un tramo-cuerpo que haya sido dado de alta previamente. La información 
requerida corresponde básicamente a los postes, las caras de semáforos y a las .luces de 
las 1nd1caciones; asimismo. se incluye la ubicac1ón aproximada del controlador. 

Con el fin de identificar la posición de los elementos inspeccionados. éstos 
quedan referidos con respecto a uno de los accesos de la intersección y el cuerpo 
respect1vo de la calzada Se inicia la identificación con los postes. ya que en los m1smos 
normalmente se montan los demás componentes de la infraestrucfura de los semáforos. 

Como primer paso. se debe proponer el tramo-cuerpo al que quedarán· asociados 
los datos de los semáforos. En seguida. se deberán identificar los accesos que confluyen 
a la intersección. ya que otros datos están refendos a los mismos. El resto de la 
información quedará ligada a los diferentes postes existentes en la intersección en los 
que se encuentren instalados componentes de los semáforos (caras de semáforos y 
controlador). 

En cada poste de la infraestructura de semáforos se deberán registrar los datos 
que se indican a continuación: 

• Número de poste. Se deberá utilizar una numeración consecutiva para cada 
intersección. iniciando con el número uno (1) 

• Ubicación del poste. Ésta se definirá de acuerdo con los datos s1guJentes: 
- Acceso Núm De acuerdo con la descnpción y numerac1ón proporcionada en 

otra parte de la forma. 
- Cuerpo al que quedará refendo el poste. de acuerdo con la definición de 

cuerpo utilizada en el SAP SEDESOL. 
- Izquierda o derecha. según el acceso de referencia. 
- Antes o después de donde termina el acceso. El acceso normalmente 

term1na en la linea de la pnmera guarnición de la calle perpendicular que 
cruza en la 1ntersecc1ón 

• T1po de poste. de acuerdo con las opc1ones ind1cadas en la forma 

• Estado del de poste. en función de los tres casos estipulados en la forma. 

En un poste pueden ex1st1r una o más caras de semáforo; para cada una de éstas, 
se requ1ere la Información s¡gu1ente 

• Número de cara de semáforo. utilizando una numeración consecutiva y que 
JnJcJe con el número uno ( 1 ). para un poste dado. 
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• Acceso· Núm Este dato correspondera al acceso al que estan d1ngidas las 
indicaciones la cara de semaforo en turno. independientemente de su 
posición. 

• Tipo de montaje. según las opciones indicadas en la forma. 

• Pos1ción de la cara de semaforo: horizontal o vertical. según corresponda 

• Estado de la cara del semaforo. correspondiente a una de las tres categorías 
indicadas en la forma. 

Para una cara de semáforo dada. se deberan registrar los datos más importantes 
de sus lentes o indicaCiones. Los lentes se clasifican por el color de su luz. las maniobras 
indicadas o perm1t1das y su condición. 

Vl.3. INSPECCIÓN VISUAL DEL ALUMBRADO PÚBLICO 

Esta actividad se efectúa en tramos-cuerpo completos y se concentra en las 
luminanas existentes a lo largo de la vialidad. En cada tramo-cuerpo se reg1stran los 

·datos Siguientes: 

• Número total de luminarias. clasif¡cadas por t1po y ubicación. De manera 
pract1ca. se consideran dos tipos de lum1naria: sencilla y doble. La ubicación · 
es con respecto al sentido en que fue dado de alta el tramo-cuerpo en turno y 
se consideran solamente dos casos: lado ¡zqUJerdo y lado derecho. 

• Recuento de las lum1nanas por estado y ubicación. Existen tres opciones de 
estado de las lum1nanas La ubicación se establece de la m1sma mánera que 
la descnta en el parrafo anterior. 

Vl.4. DATOS DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL COMPLEMENTARIA 

Esta Información Incluye datos diversos de las banquetas. las guarniciones y los 
acotamientos. así como de la estructura del pavimento correspondiente a su construcción 
ong1nal. rehabilitación o reconstrucción. La informac1ón sobre la estructura del pavimento 
puede ser de carácter h1stónco o b1en puede ser almacenada en el banco de datos del 
SAP SEDESOL a medida que se aplica en un tramo-cuerpo dado cualquiera de las tres 
medidas c1tadas. 

Para cada- tramo-cuerpo que sea dado de alta en el SAP SEDESOL se 
recomienda obtener la Información siguiente· 

• Datos de las banquetas Para esta parte de la ir:Jfraestructura v1al. se requiere 
la 1nformac1ón sJguJente. para las banquetas izquierda y derecha 
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- Porcentaje construido. 
- TipO (concreto hidráulico. adoquín o rec1ntocreto). 

Anchura. 

• Datos de las guarniciones. En cuanto a las guarniciones. se debe 
proporcionar lo Siguiente: 

Porcentaje construido. · 
- Tipo (colada en el sitiO y prefabricada). 

• Datos de los acotamientos. En caso de que en el tramo-cuerpo existan uno o 
dos acotamientos. se deberán registrar los datos siguientes: 

- Porcentaje construido. 
- Tipo (carpeta asfáltica. empedrado y terracería). 

Anchura. 

• Datos del pav1mento Esta información es histórica y normalmente debe 
provenir de los archivos del ayuntamiento. En pnmer lugar. se debe 1nd1car a 
que tipo de medida corresponden los datos (construcción ong1nal. 
sobrecarpeta y reconstrucción) y la fecha en que la medida fue implantada. 
Para cada tipo de medida se requ1eren los datos siguientes para cada una de 
las capas que conforman el pavimento: 

- Espesor. 
- T1po de capa (por ejemplo. base. subbase. carpeta asfáltica, etc.) 

Tipo de maten al (por eJemplo. concreto asfáltico. concreto hidráulico. etc.) 

VIl. DATOS DE LOS SONDEOS Y PRINCIPALES RESULTADOS DE 
LAS PRUEBAS DE LABORATORIO Y EN EL LUGAR 

Los sondeos en el pavimento forman parte de las actividades conocidas como 
·evaluación estructural destructiva de los pavimentos" Normalmente los sondeos se 
ut111zan en el n1vel de tramo v1al de un SAP. en el cual son necesanos para el proyecto 
def1nit1vo de las medidas propuestas (construcción, rehabilitación y reconstrucción, 
pnncipalmente) Sin embargo a pesar de que la 1mplantac1ón in1cial del SAP SEDESOL 
corresponde bás1camente al n1vel de red v1al, normalmente se efectúan una serie de 
sondeos a lo largo de la red v1al de las ciudades en que se aplica este s1stema. 

Dada la carenc1a de datos históncos sobre los pavimentos de la red vial que se 
presenta comúnmente en las Ciudades med1as del país. la real¡zacJón de los sondeos 
resulta sumamente provechosa. ya que perm1te obtener Información muy valiosa sobre la 
estructura de los pavimentos. 

Los sondeos normalmente t1enen una profundidad máx1ma de un metro y de ellos 
se extraen muestras de un número máx1mo de cuatro capas granulares. incluyendo el 
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terreno natural. Para cada una de las capas Inferiores del pavimento se efectúan los 
ensayos s¡guientes: 

1. Granulometría. 
2. Contenido de agua. 
3 Límites de Atterberg y contracción lineal. 
4 Valor relativo de soporte estándar (VRS) 

Mediante ensayos en el lugar se determinan los parámetros siguientes 

1 Valor relativo de soporte (solamente en el terreno natural) 
2. Peso volumétnco seco máx1mo. 
3. Grado de compactación 

A diferencia de otras actividades de evaluación del SAP SEDESOL. en el caso de 
los sondeos en el pav1mento en servicio pueden existir una o más senes de datos en un 
m1smo tramo-cuerpo: cada serie de datos corresponde a un sondeo diferente Cuando se 
efectúan sondeos con extracción de muestras se genera información muy detallada de 
cada una de las capas del pavimento: la mayor parte de los datos se obtiene de ensayos 
de laboratono, aunque parte de la Información se genera a partir de pruebas en ·el lugar. 

Es necesario verif¡car que el tramo-cuerpo en que se efectúe el sondeo haya sido 
dado de alía antes de proceder a almacenar la Información de campo y/o de laboratono. 
De manera resumida. los datos de los sondeos que son obtenidos en el SAP SEDESOL 
son esencialmente los siguientes· 

• Datos de Jdent1f1cación del sondeo Éstos",corresponden a los aspectos 
Indicados a continuación: 

- Carril 
- D1stancia con respecto al 1nic1o del tramo-cuerpo 
- Fecha del sondeo 

T1po de sondeo (con extracción de muestras o para verificación de la 
estructura del pavimento) 

• Datos de JdentifJcacJón de la capa Para cada una de las capas detectadas en 
el sondeo se requ1ere lo SJQUJente 

- Número de capa. 
Espesor. 

- T1po de capa (por ejemplo. base. subbase. carpeta. etc.) 
Tipo-de matenal (por ejemplo. concreto asfáltico. concreto hJdráuiJco. etc.) 

• Datos de las muestras En una capa dada del pavimento se pueden obtener 
una o más muestras Normalmente las muestras corresponden a las capas . 
granulares. s1n estab111zar. del pavimento. Este t1po de Información se deberá 
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anotar solamente para los sondeos con extracción de muestras Para cada 
muestra se requieren los datos sigu1entes: · 

- Número de muestra en el sondeo. 
- Peso volumétrico seco máximo. 
- Peso volumétrico en el lugar. 
- Grado de compactación. 
- Humedad óptima. 
- Humedad en el lugar. 
- Material que pasa las mallas de 1112 y 3/8". asi como las Núm. 4. 40 y 200. 
- Limite líquido. 
- Limite plástico. 
- Índice plást1co 
- Contracción lineal. 

Las características de las pruebas citadas anteriormente se pueden encontrar en 
un sinnúmero de publicaciones técnicas en la materia. así como en las espec1f1cac1ones 
de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT) En lo que concierne a la 
presente ponencia. no se consideró práct1co el incluir una descripción de dichos ensayos 
ni de otros detalles de mecánica de suelos o de la ingeniería de pav1mentos 
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VIII. EVALUACIÓN ESTRUCTURAL NO DESTRUCTIVA 
DE PAVIMENTOS EN SERVICIO 

Esta actividad es una de las más importantes para el análisis objetiVO del 
comportamiento de los pav1mentos en servicio y para el proyecto racional de medidas de 
rehabilitación y reconstrucción. Por lo tanto. la evaluación estructural no destructiva 
(EEND) es una actividad que corresponde comúnmente al nivel de tramo v1al de un SAP. 

En los sistemas Implantados recientemente no se ha efectuado la EEND de 
pav1mentos en serviCIO, por medio de la viga Benkelman. Sin embargo. se espera que en 
los años subsecuentes a la implantación inicial del SAP SEDESOL. los ayuntamientos 
realicen esta actividad en tramos selectos de pavimentos que sean seleccionados para la 
posible construcción de una sobrecarpeta asfáltica. 

En función de su costo, la viga Benkelman es un equ¡po muy práctiCO y 
económico. En cuanto a la EEND. este dispositivo es el de mayor ant1guedad en el medio 
1nternac1onal y vanos métodos de proyecto de rehabilitación de pav¡mentos en servicio se 
basan en las mediciones obtenidas con el mismo La aplicac1ón de la viga Benkelman 
corresponde pnncipalmente a los pavimentos asfálticos. ya que la carga estándar que se 
emplea es relativamente pequeña para medir desplazamientos verticales en pavimentos 
de concreto hidráulico. 

La viga Benkelman debe cumplir con las especificaciones pertinentes de la 
Asociación Amencana de Funcionarios Estatales de Carreteras y del Transporte 
(AASHTO. por sus s1glas en inglés). La carga aplicada corresponde a un eje sencillo de 
8.2 t. bajo la cual se m1de el desplazamiento vert1cal máx1mo con la viga Benkelman 

Es sumamente Importante poner énfasis en que la EEND es una act1vidad propia 
el n1vel de tramo vial de un SAP y que la mayor parte de los trabajos de la implantación 
1n1C1al del SAP SEDESOL corresponden al nivel de red v1al. caractenzado por un detalle 
mucho menor 

Para un tramo-cuerpo dado. puede ex1stir más de una sene de datos de EEND. 
dependiendo de la ub1cac1ón de la carga. en relación con el IniCIO del tramo. con los 
carriles y con el t1po de med1ción (rodada interna. rodada externa. eje central. etc.). En el 
banco de datos del SAP SEDESOL se d1ferenc1an las mediciones de acuerdo con datos 
clave que varían para cada una de las pruebas efectuadas. 

Es necesano que se verifique que el tramo-cuerpo en que se efectúen las 
medic1ones de EEND haya s1do dado de alta previamente en el banco de datos del SAP 
SEDESOL. ante~ de proceder a almacenar la Información recopilada. Los datos 
requeridos para la EEND con la viga Benkelman son básicamente los siguientes: 

• Datos de identificación de las mediciones. Éstos corresponden a los aspectos 
1nd1cados a continuación: 
- T1po de pav1mento. 
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- Sentido del recorndo. 
D1stancia a partir del inicio del tramo. 

- Carril. 
- Rodada. 
- Ubicación de la carga. Este dato corresponde exclusivamente a la EEND de 

los pavimentos de concreto hidráulico: en general, este t1po de pavimento 
no se evalúa con la viga Benkelman. Básicamente la ubicación de la carga 
se hace en relación con las discontinuidades de las losas Uuntas 
transversales y longitudinales. así como grietas transversales). 

· • Carga del eje trasero del vehículo de prueba. Esta carga normalmente no 
varía de una medición a la otra. El valor estándar de la misma es de 8.2 t. de 
acuerdo con las especificaciones pertinentes de la AASHTO para la 
realización de la prueba. 

• Desplazamiento vertical máximo. medido bajo la aplicación de la carga 
especificada. 

• Temperatura del pavimento 

• Hora de la medición. 

IX. EVALUACIÓN INTEGRAL DEL ESQUEMA ACTUAL DE MANTENIMIENTO VIAL 

A part1r de la Información proven1ente del Estudio Integral de Vialidad y 
Transporte Urbano de la Ciudad. de los archivos del ayuntamiento y de los d1versos 
trabajos de campo que real1ce el consultor. así como de entrevistas con func1onanos 
del ayuntamiento. se establece un diagnóstico del esquema utilizado para el 
mantenimiento v1al As1m1smo. se hace una rev1s1ón de los marcos jurídico e 
Institucional v1gentes. 

Con base en la 1nspecc1ón v1sual de los pav1mentos y otras act1v1dades. se 
prepara un resumen sobre el estado general de esta infraestructura v1al Asimismo, 
se ideritif1can las pos1bles causas del detenoro observado y se proporc1ona un 
dictamen sobre las actividades de mantenimiento rut1nario. rehabilitación y 
reconstrucción de los pavimento's efectuadas por el ayuntamiento. 

X. ANÁLISIS DE PLANEACIÓN A NIVEL DE RED VIAL 
DEL SAP SEDESOL 

Como parte de los anál1sis bás1cos del SAP SEDESOL se seleccionan los 
tramos-cuerpo cuyo pav1mento rec1b1rá alguna acción de mantenimiento correctivo, 
rehabilitación o reconstrucción Para refenrse a estas acciones, se utilizan las siglas 1 
'MRR'' (cuyo equivalente en el 1dioma 1nglés es "M.R&R") Los anális1s en cuestión se 
efectúan a n1vel de red vial y corresponden a actividades propias de la planeación y 
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programación del presupuesto. Por medio de una evaluación económ1ca. se selecciona la 
estrategia óptima para cada uno de los tramos-cuerpo de la red v1al. Postenormente. se 
asignan pnoridades para la ejecución de las acciones propuestas. en func1ón del estado 
del pav1mento y de la importancia de los tramos-cuerpo. Para efectos de la distnbución 
de recursos. se cons1dera la restricción del presupuesto disponible. Con el fin de 
identificar claramente las actividades correspondientes a este rubro. se dec1dió utilizar 
específicamente el término '·análisis de planeación a n1vel de red vial del- SAP 
SEDESOL''; es importante recalcar que estos análisis son muy diferentes de Jos 
correspondientes a la generación de resultados a partir de 'la información recopilada en 
campo, sobre parámetros como la calificación de· serv1cio .actual y el ind1ce de la 
condición del pavimento, entre otros. 

En esencia. los análisiS de planeación a nivel red vial del SAP SEDESOL pueden 
ser clasificados en los grupos siguientes: 

o Lineamientos para seleccionar las medidas de.MRR que pueden ser aplicadas 
para el pavimento de un tramo-cuerpo dado. con base en la 1nformac1ón 
recopilada en campo del deterioro superficial. de la calificación de serv1c1o y. 
en algunos casos, de la evaluación estructural no destruct1va. 

o Evaluación económica de las acciones propuestas. la cual incluye el cálculo.­
de la inversión requenda, del costo del usuario y de los beneficiOS generados. 

o Asignación de pnoridades entre Jos tramos-cuerpo seleccionados como 
candidatos para la aplicación de una acción dada. en función de los 
resultados de la evaluación económica y de su importancia. 

o Selección de acciones para los programas anuales y mult1anuales. en func1ón 
de diferentes n1veles del presupuesto disponible. 

Para la realización de los análisis antenores. se estableció una metodología 
aplicable a las condiciones part1culares de las ciudades medias del pais. Todos Jos 
cálculos _requeridos pueden ser efectuados a través del programa de cómputo para 
análisis del SAP SEDESOL. Es Importante poner énfasis en que la evaluac1ón económica 
del SAP SEDESOL se realiza bás1camente de acuerdo con la metodología del programa 
de cómputo "USER'' (Ref 11) Al respecto. se Integraron las rut1nas correspondientes en 
el programa de cómputo para análiSIS del SAP SEDESOL. 

La evaluación económ1ca de las estrategias de MRR incluye principalmente el 
cálculo de los beneficios y de los costos de los usuanos de la red v1al y t1ene diversas 
aplicaciones en la planeac1ón del transporte y en los sistemas de administración de 
pavimentos En ~1 desarrollo de un programa rac1onal de trabajo anual y en la 
determinación del presupuesto correspondiente para el mantenimiento correctivo, la 
rehabilitación y la reconstrucción de pavimentos. se requ1ere el análisis del ciclo de vida 
de todos los costos que intervienen en el proceso. Éstos incluyen la inversión por parte 
de la dependencia mun1c1pal a cargo de las actividades citadas y los costos del usuano, 
los cuales normalmente corresponden a Jos costos de operación veh1cular A su vez, 
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. '··' ambos costos son función del estado del pav1mento a lo largo del período de análiSIS. Por 

eJemplo, en el caso de una red vial típica de una ciudad media del país. se requerir. 
una inversión importante para restablecer el estado de la superficie de rodamiento de'W=> 
gran número de tramos-cuerpo, pero esta medidá ·se traducirá en un menor costo de 
operacion de los vehículos que circulan por los m1smos. a mediano y largo plazos, 
principalmente; esta estrategia también permitirá reducir la depreciación de la 
infraestructura vial. lo cual redundará en un ahorro significativo en el presupuesto futuro 
de los municipios destinado a la- rehabilitación o la reconstrucción de los· pavimentos. 
medidas que se requieren cuando no se adopta un sistema eficiente de administración de 
pavimentos. Por lo tanto. la intervención oportuna para realizar las acciones requendas 
de MRR perm~te preservar por un período mayor la infraestructura vial d1spon1ble y puede 
representar ahorros considerables en el presupuesto de los mun1cip1os, además de que 
se logran reducciones notables en los costos de operación vehicular. 

XI. PROGRAMA DE CÓMPUTO PARA ANÁLISIS DEL SAP SEDESOL 

Toda la Información generada en la implantación inkial del SAP SEDESOL 
puede ser almacenada y ordenada en un banco de datos. La man1pulac1ón de datos y 
la generac1ón de resultados se puede realizar a través de un programa de cómputo 
desarrollado con base en las necesidades específicas de este SIStema 

Al programa de cómputo en cuestión se le asignó el nombre de "Programa ,· 
Cómputo para Análisis del SAP SEDESOL" (el Programa). El Programa consta de , 
conJunto de rut1nas ejecutables. mediante las cuales· se manejan los bancos de datos, 
se procesa la información almacenada y se genera una sene de listados. El 
Programa func1ona dentro de un entorno am1gable que permite su utilización en forma 
sencilla. por parte de una persona con solamente conocimientos bás1cos de 
computación Al respecto. esta herramienta se ejecuta dentro del ambiente 
denominado "Wtndows·. el cual es ampliamente conocido por su onentac1ón hacía el 
usuano 

Para la representación gráf1ca de la mformac1ón recopilada y de sus 
resultados. se ut1l1zó un programa de cómputo ad1c1onal. El programa en cuestión es 
el llamado "S!GPAV'' y pertenece a la categoría de los SIStemas de Información 
geográfica 

En la F1g. 8 se presenta un esquema s1mpllf1cado de los componentes básicos 
del Programa. el cual está compuesto por todas ras rutinas que -se requ1eren para el 
almacenamiento de datos y la obtención de los resultados estipulados para el SAP 
SEDESOL. As1m1smo el Programa tiene la capacidad de desplegar toda la 
mformac1ón- almacenada y los resultados más importantes, ya sea mediante la 
utilización de una Impresora o b1en en la pantalla de la computadora. 

Los elementos bás1cos de la estructura del programa incluyen: ventana. 
menús ·descolgables·· y botones asociados a funciones específicas que pueden s. 
activadas a través del teclado o del "mouse:·. Todas las instrucciones y los términos 
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utilizados en el manejo del Programa y los que aparecen en los listados de resultados 
son en español y corresponden al lenguaje técnico habitual de México 

El Programa ttene la flexibilidad sufictente para permitir al usuano la consulta 
de datos y resultados para diferentes combinaciones de las pnnctpa/es variables 
almacenadas; por eJemplo, .se puede obtener un listado de todos los tramos-cuerpo 
en que la calificación de servicio actual sea menor de 3.0 o que tengan una /ongttud 
máxtma de 500 m. ordenando los tramos-cuerpo por número de carriles. 

El Programa proporciona ayuda permanente al usuario mediante el despltegue 
de ventanas que descnben los aspectos re/actonados con la zona de trabajo que se 
encuentre acttva 

Aunque la mayor parte de los análists y procesos requendos en el Estudto son 
efectuados directamente con el Programa. se integró a éste un ststema de 
mformación geográfica. con el cual se puede lograr una gran versatilidad en la 
representación gráftca de la información almacenada en el banco de datos numéncos 
o de /OS resultados generados por cualquier proceso de análisis. Tal como se indiCÓ 
anteriormente, el sistema de Información geográftca que se utiliza es el programa de 
cómputo denominado "S/GPA V", el cual fue desarrollado por la empresa TORRES, 
CONSULTORES EN INGENIER'fA. SA de C.V .. y está orientado específicamente al 

· SAP SEDESOL: functona dentro del ambiente del programa "Auto CAD" Y. fue escrito 
en el lenguaje de programactón denominado "AutoLISP". 

El Programa fue desarrollado para computadoras personales que cuenten con 
las sigutentes caracteiristtcas: 

• Procesador 80386SX. 80486SX. 80486DX. 'Pentium" u otro compatible. 

• Al menos 6Mb de memona de acceso a/eatono ("RAM') 

• Ststema operativo "M S-DOS'; versión 3.1 o más -reciente 

• Ambtente ·'Microsoft Wmdows": versión 3.0 o más rectente. 

• Monitor a colores de súper alta resolución ("SVGA'J 

• Espacto dtspontble en dtsco duro de al menos 15Mb para el almacenamiento 
de los archtvos relactonados exclusivamente con la operactón del Programa. 

• Impresora láser. 

En· el caso ·de ·:stGPA V", es necesano disponer del programa de cómputo 
"AutoCAD" y de cuando menos 16Mb de memoria de acceso aleatorio. 

El Progranta uttliza dos mecanismos de seguridad para controlar el acceso de 
los usuarios al Programa. con lo que se evtta su operación por personal no 
autorizado Dtchos mecantsmos consisten en. introducción de una clave de acceso e 
Inhabilitación automática de opctones no permtltdas Ambos mecantsmos. descritos a 
conttnuación. se acttvan como resultado de la implantación de rutinas de protección 
mclutdas en el Programa 
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XII. MEDIDAS DE FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL 

Con base en el diagnóstico del esquema de mantenimiento vial utilizado por las 
autoridades municipales, se efectúa una propuesta de medidas de fortalecimiento 
1nstituc1onal. Algunas de las acciones más Importantes que se plantean comúnmente 
están dirigidas a garant1zar la continuidad del SAP SEDESOL. 

Normalmente las medidas de fortalecimiento Institucional que se proponen como 
resultado de los estudios realizados por la SEDESOL son de los tres tipos s1gu1entes: 
estrategia general para la operación del organismo. municipal a cargo del manten1m1ento 
v1al. contratación de personal adicional: adquisición de equipo adicional. 

En cuanto al personal. comúnmente también se proponen medidas para la 
capacitación del m1smo y se establecen los perfiles recomendados para el princ1pal 
personal que partiCipará en las siguientes etapas de la implantación del SAP SEDESOL. 
las cuales estarán a cargo de la dependencia municipal que rec1ba este sistema 

De acuerdo con los procedimientos empleados en cada ciudad en part1cular. se 
recom1enda la adquisición de equipo de construcción para realizar eficazmente las 
actividades de mantenimiento rutinario. rehabilitación y reconstrucción de los pavimentos 
existentes. así como para la construcción de nuevos pav1mentos. En general. se hacen 
recomendaciones sobre las actividades que pueden ser efectuadas más ef1c1entemente 
por empresas constructoras Adicionalmente. en algunos casos se recomienda la 
adqu1s1ción de equipo para la evaluación estructural no destructiva de los pavimentos en 
servicio 

Dependiendo de las características part1culares de cada mun1cipio evaluado. se 
propone la adquisición de equipo Y. programas de cómputo. principalmente para las 
actividades relacionadas con el SAP SEDESOL. 

XIII. PRINCIPALES PRODUCTOS DE LA IMPLANTACIÓN INICIAL 
DEL SAP SEDESOL 

Como parte de la implantación 1nic1al del SAP SEDESOL. al final de los estudios 
respectivos. se hace entrega a los ayuntamientos de una sene de documentos. así como 
de· equipo y programas de cómputo De esta manera, se trata de garant1zar la 
cont1nu1dad del SAP SEDESOL. una vez realizada la transferencia de este s1stema a las 
autoridades mun1c1pales. 

Los documéntos. equipo y programas de cómputo entregados por la SEDESOL a 
los ayuntamientos normalmente son los siguientes· 

• Un ejemplar de la versión def1n1t1va dei Informe final del Estudio. 

• Un ejemplar de los manuales de procedimientos del SAP SEDESOL. 
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• Una copia del programa de cómputo para analisis del SAP SEDESOL. 

• Una copia registrada de los programas comerciales "AutoCAo·· y ·stGPAV". 
incluyendo toda su documentación. 

• Una copia del banco de datos completo del SAP SEDESOL con la red vial de 
evaluada. 

• Una copia del Manual del Usuario y del Manual del Adm1n1strador del 
programa de cómputo para anal1sis del SAP SEDESOL 

• Equipo dé cómputo. consistente en una computadora personal y una 
impresora laser. 

En el caso de los sistemas implantados por la SEDESOL en los años de 1995-
1996. también se incluyeron proyectos definitivos de pav1mentos y de señalamiento vial. 
Como parte de éstos, se efectuaron levantamientos topograf1cos de la Infraestructura vial 
existente a lo largo del trazo de proyecto. 

Durante la implantación del SAP SEDESOL normalmente part1c1pa personal de los 
ayuntamientos. con lo que se proporciona la capacitación pract1ca más Importante 
requerida para garantizar la transferencia de este sistema a las autondades municipales. 
En la etapa final de los estud1os. se d1cta un curso en el que se cubren los principales 
aspectos de la utilización del programa de cómputo para anallsis del SAP SEDESOL. 

XIV. CONCLUSIONES 

El SAP SEDESOL 1ncluye un conjunto de procedimientos que perm1ten lograr una 
operación mas ef1caz de todas las actividades relac1onadas con el manten1m1ento.vial de 
las ciudades medias de la República Mex1cana. Una de las pnncipales ventajas de este 
s1stema es el ordenamiento. en un banco de datos, de información d1versa sobre la 
Infraestructura v1al Esta información puede ser consultada. actualizada y analizada por 
med1o de un programa de cómputo desarrollado por la SEDESOL el cual func1ona en un 
ambiente sencillo y onentado al usuario. 

Las principales conclusiones sobre la implantación del SAP SEDESOL en una 
sene de ciudades medias del país son las s1gu1entes. 

1. El SAP SEDESOL ha s1do desarrollado específicamente para las condiciones 
que Se presentan en la Infraestructura VIal bas1ca de las ciudades mediaS de la 
República Mex1cana En este esfuerzo han part1c1pado espec1al1stas de la 
SEDESOL de empresas consultoras y de las c1udades medias en donde se ha 
implantado el SAP SEDESOL. 

2 En el desarrollo del SAP SEDESOL se trató de 1ncorporar la tecnología mas 
novedosa disponible en el medio internacional S1n embargo. no se 
transplantaron directamente métodos desarrollados en otros países: en este 
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sentido. se utilizaron y adaptaron los procedimientos que se cons1deraron 
realmente aplicables a las condiciones imperantes en las redes v1ales de las 
ciudades medias de la República Mexicana. De esta manera. se generó un 
sistema práctico y de fácil utilización que podrá auxiliar al personal directivo de 
los municipios en sus actividades cotidianas de planeac1ón de las acciones de 
mantenimiento rutinano, rehabilitación y reconstrucción que requieren los 
pavimentos. 

3. El éxito de la transferencia del SAP SEDESOL a las autondades municipales y 
de su operación permanente depende, en gran medida. de la apl1cac1ón de las 
medidas propuestas de fortalecimiento institucional Asim1smo. es importante 
que se le conceda la Importancia debida a la ejecución oportuna de las 
actividades de mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción de los 
pavimentos existentes Med1ante las acciones programadas en el SAP 
SEDESOL se podrá preservar por un período mucho mayor la Infraestructura 
vial disponible. 

4. A medida que transcurra el tiempo de aplicación del SAP SEDESOL se irá 
ennqueciendo el banco de datos con Información proven1ente de las 
actividades simplificadas. a nivel de red v1al, y de los trabajos más detallados 
realizados en todos los tramos viales que hayan sido seleccionados para la 
implantación de una acción dada. Asimismo, con el tiempo será pos1ble verificar 
las principales hipótesis de los pronósticos del comportamiento de los 
pavimentos. De esta manera. se presentará un ciclo de retroalimentación que 
permitirá ir afinando los algoritmos básicos del SAP SEDESOL. de tal manera 
que se lograrán análisis más eficientes y precisos. 
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DENSIDAD DEL DETERIORO DE LA RED VIAL POR TIPO DE DEFECTO Y SEVERID ""'\ 
PAVIMENTO ASFÁLTICO 

Cnteno. Toda la Red V1al 

Superficie Tata l. m2· 3.167,834 Longitud, km-cuerpo: 283.46 Número de Tramos·Cuerpo~ 1.0:5 

Densidad por N1vel de Severidad. % i 
Tipo de Defecto Ligera Moderada Severa 

1 - · Agnetam1ento de p1el de cocodnlo. 3.68 2 42 2 09 
2 - Exudación de asfalto -· - 0.50 0.89 o 11 
3 - Agnetam1ento con patrón de mapa o 00 o 00 o 00 
4 - Bordo o depresión localJzados o 00 o 00 o 00 
5 - Ondulaciones transversales. o 01 o 00 o 00 -- -----
6 - Depresión por asentamtento .. -- o 15 o 09 0.08 

-
7 - Agnetamtento en la orilla o 02 O DO o 00 
8 - Grietas de reflexión. 1.56 o 38 o 04 
9 - Acotamiento en desnivel 0.09 o 47 0.25 

10 - Gnetas longJtud~nales y transversales. o 03 o 21 0.00 
11 - . Baches o cortes reparados en el pavimento. 1.86 o 85 o 20. 

o 07 -- ----
12 - Textura ltsa . o 00 0.00 
13 - Baches abiertos o 13 o 06 0.07 
14 - Roderas 1 67 o 04 o 00 
15 - Cornm1entos en la carpeta o 91 o 21 o 13 -
16 - Agnetam1ento por deslrzam1ento 0.00 o 00 o r' 

-17 - Levantamiento por expansión o 00 o 00 o 
-

18 - Desgaste o eros1ón 1.35 1 15 o 4..:> .. 

4 DO 

3 50 

.. 3.00 
o 

.Q 
2.50 '¡; 

'¡; 
o 

200 '¡; 

" " • 1.50 
" ·¡;; 
e • 1.00 o 

o 50 

0.00 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Tipo de Defecto 

Nivel de Severidad r::J ligera • Moderada D Severa 

Figura 5 Resumen de los datos de deterioro superficial de los pavimentos asfálticos evaluado. -. 
en la red v1al de la C1udad de Torreón, Coah, en el año de 1996. 
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Cnteno Toda la Red V1al 

Valor Promed1o: 56.9 

Valor Mínimo· 3.0 

lndice de la Condición del Pavimento 

Valor Máximo 100.0 

Número 
Intervalo del' ICP de Tramos 

o.o a 10.0 25 
10.1a20.0 99 
20.1 a 30.0 69 
30.1 a 40.0 89 
40.1 a 50.0 96 
50.1 a 60.0 120 
60.1 a 70.0 143 
70.1 a 80.0 134 
80.1 a 90.0 112 

90.1 a 100.0 149 

Longrtud AnaliZada. km-cuerpo 333.29 

Superficie Analizada, m:: 3,167.834 

Numero de Tramos·Cuerpo 1 036 

Distribución, 
% 

2 41 
9.56 
6.66 
8.59 
9.27 

11.58 
13.80 
12.93 
10.81 
14.38 

160r-----------------------------------------------------------~~ 
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Figura 6. Resumen del Índice de la Condición del Pavimento (ICP) para toda la red vial 
evaluada en la implantación in1c1al del SAP SEDESOL en la Ciudad de Torreón, 
Coah .. en el año de 1996 
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Cnteno. Toda la Red Vral 

Valor Promedro. 2 57 

Valor Mínrmo· 1.20 

Calificación de Servicio Actual 

Valor Máxrmo: 3.15 

--
--·- -

Intervalo del CSA 
0.00 a 0.50 ---
0.51 a 1.00 
1.01 a 1.50 -· 
1.51 a 2.00 
2.01 a 2.50 
2.51 a 3.00 
3.01 a 3.50 
3.51 a 4.00 

Número 
de Tramos 

o 
o 
1 
3 

428 
640 

4 
o 

Longitud AnaliZada, km-cuerpo 369 49 

Superficre AnaliZada. m=· 3.444.114 

NUmero de Tramos-Cuerpo 1 076 

Distnbución, 
% 

0.00 
0.00 
0.09 
0.28 

39.78 
59.48 

0.37 
0.00 
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Figura 7. Resumen de la calificación de servicio actual (CSA) obtenida para toda la red v1al 
evaluada en la implantación inicial del SAP SEDESOL en la Ciudad de Torreón, 
Coah., en el año de 1996. 1 
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PROGRAMA DE CÓMPU JO PARA ANÁLISIS DEL SAP SEDESOL 

i 

' MANIPULACIÓN DE 
DATOS 

Alt<1s, B<1¡<1c; y 
Modificaciones 

j PRoGRAMA StGPAV 
¡Carga de la Red V1al 

•prf•nic10n rlr Unirl.u1r><; 
¡saslcas de lnlormaclon 

1
(Tramos-Cuerpo) 

! _OTRAS ~UTINAS 
•D<ltoo:; dcllnve!li<HIO r/su;o 
jd!! la Red V1al 
,Datos del 0('tenoro de los 

I
Pav•mentos 
Datos de la Calif•cac•ó•• de 

.._ Serv1c1o de los Pav•mr>nto<> 

¡Datos de lo<> Sondeo<;; 
Datos de la Ev<~hlac•on 
Estructural 

•¡ 
1 

• 

• 
BANCO 

DE 
DATOS 

1 GENERACIÓN DE L 
•¡ RESULTADOS r 

~ 

• 

J 
ANÁLISIS DIVERSOS 
DEL SAP SEDESOL 

PROGRAMA SIGPAV 
AnálrsiS 01~Nsos del 
S1sterna de lnformacion 
Geográf1ca 

RUIINAS OE EVALUACIÓN 
ECONOMICA Y DISTRIBUCION 

DEL PRESUPUESTO 
Eviiiu;~ción Ecoñóm1ca del 
SAP SEOESOL, 
Generacoón de Estrategias 
Posibleoc; en los Tramos 
Viales; 
Ana lisis del Ciclo de Vida de 
la~ E!i>lratPgli,5; 
Selección de la Estraleg1a 
Óptima en Carta Tramo VIal, 
Asignación de Pnortdades; 
Oistr1buclon del 
Presupuesto, Prog~amac16n 
de Acciones. 

L 
1 

• 

D<1tos del Alumbr<tdo Publico 
Datos del Señalamiento VIal 
Datos de los Scmaloros 
Otros Datos 

• 
¡ 

1 ~.u.iiÑÁs ÁoiCii:iNÁLEsl 
Demás Anidisis del SAP r 
SEDE SOL 

- -- --

. '· . - . 

1

1 
En la Pantalla de 11 
la Compul<1~o~a 

' ' En ust~d~s 11 En rmPresioñeS dQ 
de Impresora !razador {"~lo~tcr") 

Figura 8 Esquema simplificado de los procesos principales del programa de cómputo para análisis del SAP SEDESOL 
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FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUC.ACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO III: CONSERVACIÓN Y OPERACUIÓN 

TEMA 

SISTEMAS DE ADMINISTRACIÓN DE PUENTES Y SU APLICACIÓN EN MÉXICO 

EXPOSITOR: M. l. MIGUEL ARTURO BAROUSSE MORENO 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 

Palacro de Mrnería Calle ae Tacuoa 5 Pnmer piso Deleg Cuau.htémoc 06CX)Q México. O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 551 ~-51.21 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4:}21 AL 25 
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CAD Ei'vll !\ JVl E X 1 C: A N A DE 1 N Ci E N 1 E R 1 A 
EVALIJ,\(J(J~lH RIISCiO Fr--; ESTRIJCTIJR:\S l'i\RA J'l.IENTES C::\RRETEROS /\goslo de 1997 

PANORAMA DE LAS CARGAS VIVAS EN MEXICO 
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• Tolal de vehículos pesados, 92113 

• yehículos cargados, 70267 
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~--------------------------------------~ 

. ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA 
EV,\LlJM ION DE RIESCiO EN ESTRlJCT!JRi\S 1)\R;\ Pl lENTES C,\RRETEROS . ¡\gosto de 1 tJ<J7 

-

VALORES PROMEDIO DE LOS PESOS BRUTOS VEHICULARES Y 
PORCENTAJE DE VEHÍCULOS EXCEDIDOS 

l 

Vehículo PBV prom. PBV % de vehículos 
(kg) autorizado2 excedidos3 

(kg) 

C-2 11,268 13 ,500 ( 4 llantas) 28.16 (4 llantas) 
(0.356)1 17,500 (6 llantas) 4.96 (6 llantas)· 

C-3 22,825 19,000 (6 llantas) · 37.86 (6 llantas) 
(0.339) 26,000 (10 llantasl 21.56 (10 llantas) 

T3-S2 35,557 44,000 (18 llantas) 18.04 (18 llantas) 
(0.337) 

T3-S3 58,894 40,000 ( 16 llantas) 51.91 (16 llantas) 
(0.216) 48,500 (22 llantas) 46.75 (2211antas) 

T3-S2-R4 71,150 59,000 (22 llantas) 49.84 (22 llantas) 
(0.319) 66,500 (34 llantas) 43.44 (34 llantasl 

J 
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA 
EVr'\LlJACIO:'\DE RIESCiO EN ESTRUCTURAS l'i\RA PUENTES Cr'\RRETEROS 
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ACADEIVIIA MEXICANA DE JNGENIERJA 
[V/\LIJi\CI07\Jf)J: RIESCiO Ir\ J:STRlJCTIJRt\S I';\RA l'l.IENTJ·:S C\RRETEROS 
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ACADE!\11/A MEXICANA DE INGENIERJA 
EVAL!IM 10\DE IUESCiO 1.~ ESTRIJCTIJRi\S 1';\RJ\ PUENTES CARRETEROS 
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ACADEivl 1/\ MEXIC,\ N/\ DE INGENIERJA 
EV;\LUi\CIO'\DF RIES(i(l U~ rSTIWCTtm.\S 1';\J{A P!IENTES Ci\RRETEROS /\gosto de 1997 

VALORES PROMEDIO DE LAS CARGAS POR EJE EN KG 

Vehículo Eje 1 Eje2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Eje 6 Eje 7 Eje 8 Eje 
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T3-S2-R4 
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ACADEf'v1JA MEXICANA DE JNGENJEI{IA 
EV/\UJ/\CIO!\DE RIESGO Ef'.; ESTR!JCTIJR,\S l'l\RA J'IIEf'.;TES CARRETEROS Agosto de 1997 
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ACADEMIA MEXICANA DE INGENIERIA 
EVA Ll !,V JO!\ DL Rl J:'S(i() Ft\' J:STRUCTI J IU1S J>,\ RA PUE!'\TES Ci\ RRETEROS 
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ACADEMIA MEXICANA DI-! INGENIERIA 
E\',\1.1 !.\CIO"iDF Rll '-;()() ¡:¡-,; FSTRl!C"I LR\S f>,\fZ¡\ Pl 1P-:T¡:s Ci\RRLTUWS ,-\goslo de 1 <)CJ7 

MOMENTOS PROMEDIO Y SU COMPARACION CON 
LOS QUE PRODUCEN EL VEHICULO HS20-44 

Cociente entre el momento 
Tipo de Momento en t-m, para que produce el vehículo HS-

los tres claros 20-44 y la media de los 
vehículo momentos calculados. 

- 15m 30m 45m 15m 30m 45m 
C-2 32.87 77.56 122.70 2.611 2.696 2.724 

(0.413)1 (0.3431' 10.325) 
C-3 69.05 154.58 240.15 1.243 1.353 1.392 

_{0.369) (0.353) (0.348) ' 

T3-82 57.77 184.35 316.69 1.485 i 1.134 1.055 
(0.386) (0.351) (0.343) 

T3-83 106.79 319.75 539.15 0.804 0.654 0.620 
(0.279) (0.236) (0.227) 

T3-S2-R4 96.48 317.95 552.91 0.899 0.658 0.605 
(0.374) (0.360} (0.307) 

1'.\\0ic-\\l-\ 111-1 -\~ <.-\IU; \." ~_-,\· \'-: 1·': \11.'-.1' '~ 



.... ...... 

Sistema de Administración de Puentes 

Elementos importantes: 

-

• Datos de Inventario 

• Datos de inspecciones 

• Historial de reparaciones 

• Información estructural 

• Forma de evaluar el 
estado del puente 

• Análisis económico 

Información 

' 
' Modelos de deterioro 

y capacidad de carga 

Estrategia de 
Conservación 

' ) 

i 
( 

1 ¡ 



ACADI:\IL\ f\IL\H',t\\!;\ DI~ IN< iFNIERI.'\ 
J:V/\1.1' \! ltl\' J!. !~11 -,;¡ ;r 1 1.\ 1:'->TI\Ilt'II.IZ \,c.; 1' \f{¡\ l'l'L\' 11 S(; \ERIII 1~1 h 

CORTANTES PROMEDIO Y SU COMPARACION CON LOS 
QUE PRODUCEN EL VEHICULO HS20-44 

Cociente entre el cortante 
Tipo de Cortantes en t, para que produce el vehículo HS-

los tres claros 20-44 y la media de los 
vehículo cortantes calculados. 

15m 30m 45m 15m 30m 45m 
C-2 10.25 11.17 11.48 2.611 2.677 2.908 

(0.349)1 (0.317) (0.309) 
C-3 20.22 21.52 21.96 1.323 1.389 1.520 

(0.359) (0.34f!)_ _{0.3451 
T3-S2 20.66 28.01 30.52 1.295 '· 1.067 1.094 

(0.424) (0.369) (0.356) 
T3-S3 37.86 48.32 51.85 0.707 0.619 0.644 

(0.255) (0.2291 _(0.2231 
T3-S2-R4 30.40 44.35 54.46 0.880 0.674 0.613 

(0.375) (0.365) (0.321) 

---···-, 



Sistema de Administración de Puentes 

Inspecciones 

1 nformación 
(Base de Datos) 

/ 
Inventario 

.. 

Modelos 
matemáticos 
de predicción 

Análisis 
Económico . -+ 

-· 
-· 

_, 



.. ¿Qué debe responder el SIAP? 

1.- Cuantos puentes tiene la red 

2.- De que tipo son 

3.- Cuantos puentes existen en una determinada región o eje 

4.- Cual es su estado de acuerdo a las inspecciones y a algún 
sistema de calificaciones 

5.- Cual fue la última reparación y en que consistió para un puente 
determinado. 

6.- Programa de mantenimiento para cada puente 
1 

7.- Que pasaría si circulara una carga de determinadas características 
la red. 

8.- Que inversión se requiere para el mantenimiento de los puentes 

• 

• 



Información 

.. 

·Inventario debe contener información que 
cambie poco con el tiempo 

• Nombre y número de la estructura 

• Nombre y número de la estructura que pase por 
arriba o abajo 

• Proyectista y constructor 

• Geometría de la estructura · 

• Gálibos 

• Carga de diseño 

• Tipo de puente, material, forma , sistema 

• Tipo de cimentación 

• Fecha de construcción y de los principales 
reparaciones. 

• Planos, memorias de calculo y todos los 
documentos relacionados . 



i 
1 
!• 

) 

1 

r un tw1;....;,. t u ....... ..:. ••• 1'-\.íll\,..1 

Jefe de brigada _________________ _ Fecha 1 1 1 1 
"Cima • 

Número de puente(4)-'---------------

Nombre del puente( S) _________ -------,-----------

Estado Federativo(1) ____________ -,----___________ _ 

Nombre de la localidad(2) _______________________ _ 

. DATOS DE LA CARRETERA 

RUTA SOBRE EL PUENTE 

Origen(3a)_-----'--------- Destino(3b) ________ _ 

Origentramo(3c) _________ _ Destino tramo(3d)-___ --------

Kilometraje al Número de la 
centro del puente(1 O) _______ _ carretera(3e) ________ _ 

Origen del cadenamiento(11) ---------------------­

Coordenadas geográficas 
al centro del puente Latitud(9a) ______ _ Longitud(9a) _____ _ 

lipa de ruta(3f) ___ _ 

RUTAS BAJO EL PUENTE 

1.- Tipo de ruta(13a) __ _ 
2.- Tipo de ruta ____ _ 
3.- Tipo de ruta ____ _ 

' 
TIPO DE RUTA 

1 ·Carretera Federal 6 • Ferrocarnl 

2.· Autoptsta 7.· Vta Pluvtal, rlo 

3.- Carretera Estatal 8 -Barranca 

4.- Camtno Rural 9- Otro 

5.· CJile Urbana 

Nivel de servicij>(3g) ___ _ 

Nivel de servicio(13b) __ _ 
Nivel de servicio ____ _ 
Nivel de seryicio ____ _ 

NIVEL DE SERVICIO 

1.· Troncal 

2 • Alimentador 

3.· Rural 

4.-0tro 

DATOS GENERALES DEL PUENTE 

• Año de construcción(6) ______ _ Significado histórico(12) Sí __ _ 

No __ _ 

Nombre del constructor(?) _________ -,-_____________ _ 

Limitaciones de tráfiC"o(37) Sí __ _ Tráfico promedio diario anual(35) _____ _ 

No __ Año(36) ____ _ 

Longitud de desvio(38) ________ (Km) Tipo de administración(39)-__ _ 
1.· Cuota 2.-Lrbre 

CuaiQuter respuesta no conoctda dé¡ese en blanco Los numeres entre parCntests es el numero de dato en el manual~·. 

1 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
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'' " J 

Tipo de superestructura(26a) 
1.· Losa 4.· V1gas prcoslorzJ.das 

2.· Losa norvada 5.· Sistema de piso a base de 

3.- Ststcma a baso do armadurns ho;;z:ontales 

tr.tbcs y Josas 6 - Sección trpo e JÓn 

Tipo de sistema de piso(27). ___ _ 
1.· Loso do concreto 

3.· Concreto proesforudo trnnsvers;:¡Jmente 

5.· ACJII!.J. 

7.-0tro 

APOYOS EXTREMOS 

Material 

Materia1(26b) ___ _ 
1.- Conc~to relo(zado S- Mampos:otla 

2.· Concreto p~sforzado 

3.- Acero soldado 

4.- Acero rom.Jchado 

2.- Concreto prccotado 

4.- Placas da acero 

6.- Ortotróico 

Material 

Mrxto concreto rcfor.::::u:~o y nccro 

7.- M1xto concreto prcslorz:ldo y ncoro 

B.- Otro 

Tipo(29a)· __ _ 
~ 1.· Estn~c .. 

del cuerpo(29b) __ _ de la corona(29c). __ _ 

1 
2.- Enterrados 

3.- Aleros 

4.- (In ·u· 
5.· Otro 

1.- Concreto 

2 ·Inexistente 

3.-0tro 

APOYOS INTERMEDIOS 

Tipo(30a). __ Remate(30b) __ 
1.· TradiCIOnal 

2.· Rectangular 

3 • C11indnco 

1.- Corona 

2.· Cabezal en voladiZO 

3.· otro 

.. 4 • Sccc1ón constante 

S · Sección vanabtc 

6,· Otro 

Cimentación(31 )• ____ _ 
1.· Zapatas 

2.· Pilotes 

3.· C1hndros 

4 • MlX!a 

S.· otro 

DISPOSITIVOS DE APOYO 

Tipo de apoyo móvil(33a) ___ _ 
1.- Mecedora de acero 

2 ·Mecedora de concreto 

:J - Rod1llos metáhccs 

4 • N~ooreno 

5.- N~opreno con acero y 

tci!On 

6 .·Otro 

Junta de dilatación(34), ___ _ 
1.- Compnoand 

· 2.· S1ka llcx 

:J.· Asfalto 

4.· Necoreno 

5.· Tapa¡unta de acero 

6. • Lámma de cobre 

7 · Inexistente 

a.- Otro 

'cvatqUter respuesta no conoc1da dCtese en blanco 

1.· Mamposteria 

. 2.- Concr~to 

3 ·Ladrillo 

,.. 4.- Otro 

Material Material 
del cuerpo(30c), __ de la corona(30d) __ .,_ 

1.· Mamposter!a 

2.· Concreto 

:J.-otro 

1.· Concreto 

2 - Inexistente 

Carga de diseño(32) __ _ 
1.· H·10 

2.· H-IS 

3 · HS-tS 

4.· H-20 

• 

S· HS-.20 

6 · :3-SJ 

7.- TJ-S2-R4 

8- o· ro 

Tipo de apoyo fijo(33b) __ _ 

3 
;i-, 

1.- Acero 

2 ·Plomo 

J- Neopreno 

4.- At1icutac10n 

S- Otro 

Los numeres entre partmleSIS es el numero do dato en el manual 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
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Historial de reparaciones 

AÑO(Ba) CONSTRUCTOR(Bb) 
TIPO DE 

REPARACION(Bc) 

Tapo de reparación: 

1.- Mantenimiento menor 5. • Reconstruc:oón 

_ 2.- Mantemmento mayor 6.~ Ampliación 

3.· Reparación menor 7.· Relorzamiento 

~-- Reparación mayor 

DATOS GEOMETRICOS 

Longitud del puente(14) 

. • Longitud del máximo claro(15) 

Ancho total de la superestructura( 16) 

Ancho de la superficie de rodamiento(17) 

Angulo de esviaje (según km creciente)(19) 

metras 

metros 

metros 

metros 

grados 

Trazo geométrico Planta(20a)_____ Elevación(20b) ___ _ 

Gálibo vertical sobre el puente(21) 

1.· Tangente 

:2-· Curva 

metros 

Gálibo vertical bajo el puente(22) 

Gálibo horizontal bajo el puente(23) 

----------,---- rmetros 

metros 

Sección de la carretera: 
Entrada Salida 

Corona(14a1) ______ (mts) 

Carpeta(14a2) (mts) 

Corona(14b1) ______ (mts) 

i Carpeta(14b2) (mts) 

Camellón(14a3) (mts) Camellón(14b3) (mts) 

DATOS ESTRUCTURALES 

Tipo de puente(24) ____ _ 
TIPO DE PUENTE 

1.- losa &Implemento Apoyada 6.· Arco 

2 ·Superestructura lsostát•ca 7.· Colga11te 

3.- Superestructura continua 8.· AUrantado 

4.- Pórtico o marco rlgldo 9- Otro 

5 • Armaduras 

Tipo de superficie de rodamiento(28) ___ _ 
1.- ConC:roto hidráulico 2.· Mozcla ;:¡slálllca 3.- o:ro 

Cualquier rospuosta no conocida dójoso on blanco 

2 1? 

Número de claros(25) 

Los números entro paróntosis o:; ol numero do dato en el manual 

INSTITUTO MEXICANO DEL TrlANSPOATE 
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Inspecciones: 

Inspección rutinaria:- Consiste en una revisión visual del puente en todos los 
puntos donde puede existir daño. Los principales objetivos son: 

' 

Revisar la condición general del puente 

Observar cambios en la condición. de la estructural 

Dar una calificación del estado estructural del puente 

Definir las necesidades de mantenimiento o de inspección especial 

Se recomienda para el caso de CAPUFE realizarla una vez al año 

Inspección especial.- Consiste en una inspección mas detallada que se 
realiza en puentes que tienen una condición regular (calificación inferior a 3) 



Jefe de bri!JC~da ___________________ _ 

Número de puente(4) _________ __:_ _____ _ 

Fcch~ í_i_¡ / 
d m a 

Nombre del puente(S) ________________________ _ 

Estado Federativo(1 )-------------¡--------------

Nombre de la Jocalidad(2) _______________________ _ 

CONDICION GENERAL DEL PUENTE 

Hundimientos(40) ___ _ Desplomes( 41 ) ___ _ Flechas( 42). ___ _ 
1 - L1gcros 2 · ModCritdOS 3.· Graves 4 - No se aprcc1.J.n 

Socavación(43)~---- Corrosión(45) ___ _ 

1 
3. GtJVC5 - -1.- :OJos.:! :~¡;·.::.:::1n 

l =::1uce dci r i·.;( 4:;) _______ _ 
1 - e: ~:·· · · : · l'" .:·: • -~ · ., 

.·-.' .... 

:_:., -~; 1'~ 1 - ' ' 1' - ) ::~ \ 

.: : :-~;~.:- .· -· . :·~\ '] 3::: ::: ;~ l ;r.: :. :. ' 
··-. 

J 
' • !"' ~ . 

--- .... , ____________ ---·------ ---

-------- ----------- -- ·-----------------------
----- ---------·- ---- __ __j 

SUPERFICIE OE RODMvliENTO .. 
Condición( ''J) ____ _ 

ÜU'"!i·l 

Comentanos, _____________________________ _ 

--------------
---------- ------

., ... ,, ._,_,,- ·_,,' .,:, • ;,\, ,· ·:·,:: r", .• ¡ 1'\ll"'''"' 1:o• •1.11.1 l"ll Clill.IIIU,U 



Aorietamiento en 
zona de apoyos 

SUPERESTRUCTURA 

Agrietamiento '"a¡· 
centro del claro 

(grietas de cortante)(49a) __ _ (grietas de flexión)(49b) __ _ 
1 - L1gcros :! - Modr:rados 3 · Gmvcs .,... __ r..so se a;uec1an 

Juntas de expansión(SO)~----
2.- 1.1a1 estado 3- No existen 

Dispositivos de apoyo(51) ____ _ 
1.· Buen c:lado 2 • Mnl es!ado 3.· NO CYIS!Cn 

Daño por impacto vehicular 
por deficiencia en gálibo(52) ____ _ 

1 • Ligeros 2 • Moderados 3 ·Graves 4.- No se aprecian 

Drenaje(53) ___ _ 
1 - Buen func,onam,cnto 2 · Regular 3.· Mar 4 • No CXLSIC .. 

Desconchamientos en la superestructura(54) ____ _ 
t.- L1gcros 2.- Moderados 3.· Graves 4 ·No se aprcc1an 

Comentarios ______________________________ _ 

r 

ftr-----------------------------------------------------------------------------------· 
_. . SUBESTRUCTURA 

Agrietamiento 1 

en pilas( SS) ,-_-L-ig_"_os ___ ,_ 2.- Modcrad~s 
Agrietamiento 
en estribos(56) ____ _ 

3.· Graves 4.· No se aprec1an 

Desconchamientos en pilas o estribos(57) _____ _ 
1.- Ligeros 2.- Moderados 3.· Graves 4 .·No se aprcdan 

Comentarios _____________________________ _ 

CunlqUicr rcsrucst~ no coñocid~ dc¡csc en bl;~nco los números entre parénteSIS es el n(uncro de dato en el m:mual , 
23 
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PUENTES DE ACERO 

Pintum anticorrosiva(58) ____ _ 
· 1.- Adccu=td:l 

Corrosión(59) ____ _ 

Elementos rotos(60) Sí __ 
No __ 

3. Defectuosa 

3 • Grave 

Elementos faltantes(61) Sí __ 
No __ 

Comentarios ______________________________________________________________ __ 

.. 
J 

'' 
- ~/' .---------------------------~~------------------------------------------------~-----, 

PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO 

Duetos o cables expuestos(62) 

Anclaj¡;s de presfuerzo sueltos(63) 

Sí 
No--

Sí __ 
No. __ 

~· 

Comentarios ______________________________________________________ _ 

1 ·. 
Cr1;¡lr¡wcr rcspucsHl no conoc1da de¡cse en blanco Los números entre parontes1s es ct numero do dato en el manual 

3 2y INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
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CALIFICACION GENERAL DEL PUENTE 

Superficie de Rodamiento(64a) ______ _ 

Superestructura(64b) 

Subestructura(64c) 

Socavación(64d) 

Comentarios 

5.-

4.-

3.· 

2.· 

1.· 

. 0.-

CAL1FICACION 

Condrcrón excelente 

Condrcrón buena 

Condrcrón aceptable 

Condrcrón regular 

Condrcrón sena 

CondrcrOn de léllla 

" 
·r-

. -- ------'----------------------

-----,--

lnspoc.; 
1. 

-------

.. - .. ----- -· ··- -··--·-···-------- ----- -- ... 

----- ·-·----- ------- --

4 • Dc:.-.llad:t 

Supelii<::ie de Roc:amiento(65b) _______ _ 

Supere~.tructLJra(65c) ____ _ 
1 ,· t.~,:¡ntcn:mrcrltO nH"n¡•r 

2- l.bntrrlrmu')nto m,1yN 

J · Rcr;Hacron 

Subestructura(65d) __ _ 
<1 • Sut~stilucivn 

5.- PnrQt;l:ts C~tJCrr.Jics 

G • Otro 

Cornentarios ___________________ ~------------

l.ns numcrcrs C'nlrn p;u,·ntc-sr5 f':, ctmmH·ro Ur. tl:rtn en el m:lnu:tt 

4 

i 
1 

1 
1 

• 

i 

1' 

1 

! 
1 
! 
! 
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FOTOS INDICANDO GRIETAS O DANOS 

• 

.. 
.,.. 

r 
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Calificación estructural 

+ Métodos analíticos 

· + Métodos experimentales 

1 

Calificación del estado estructural del puente 



• 

Métodos analíticos 

Procedimiento 1: 

CE, se obtiene de un promedio pesado dado a las 
diferentes partes del puente 

Procedimiento 2: 

CE, se obtiene de la medición del primer modo de vibrar 
. para obtener los principales parámetros tomando en 

cuenta el nivel de deterioro real. LaJorniula que se utiliza 
para el calculo de CE es: 



1 

PRUEBAS llPICAS PARA LA DETERMINACION DE NIVELES DE 

DETERIORO EN PUENTES 

.,.. 

• PRUEBAS DE CARGA ESTATICA 

• · PRUEBAS DE CARGA CUASI-ESTATICA 

• MEDICION DE VIBRACIONES 

• DETERMINACION DE POTENCIALES DE CORROSION EN EL ACERO 

• MEDICIONES DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

• VERIFICACION DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION DE LOS CABLES 

EN PUENTES PREFORZADOS 

• VERIFICACION DE LA TENSION EN PUENTES ATIRANTADOS 



/ 

t 

F1gura 3 ldent~icacl6n de modos de vibración 

1 
334 



¿ PARA QUE SE INSTRUMENTA UN PUENTE? 

• CALIBRAR EL MODELO DE ANALISIS AJUSTANDOLO AL NIVEL DE 

DETERIORO REAL ., 

• OBTENER CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA REALES 

• OBTENER EL FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA 

• OBTENER EL AMOTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

• OBTENER MODOS DE VIBRAR 

• CON TECNICA DE ANALISIS DE SEÑALES SE LES PUEDE DAR UNA ·' . 

INTERPRETACION COHERENTE QUE PERMITE MONITOREAR A LO 

LARGO DEL TIEMPO CONDICIONES DE DETERIORO DEL PUENTE 

1 



METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

EL EQUIPO BASICO CONSTA DE: 

• ACELEROMETROS 

• ACONDICIONADOR DE SEÑAL 

• CONVERTIDORANALOGICO DIGITAL 

• UN ANALIZADOR DE ESPECTROS 

• UNA MICROCOMPUTADORA PERSONAL 



' Servo- Acelerometros 

Acondicionador de señal 

' • 

.. 
t 

Analizador de Convertidor 
espectros analÓgico digital 

~ 
Tarjeta de .. 

comunicac1on 

Computadora PC 

.... 

Unidad de registra . . 
magnet1co 

,_ Figura 1 Dl.::grama de bloques del procesamiento de las seflales 

332 
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Estructura de datos 

1'1stituto Mexicano del Tranworte 



.. 

Estructura de datos 

Fotografías de 
inspecciones 

Fotografías de 
inspecciones 

'' ~ . 

..___ ____________ Instituto Mexicano del Transporte 

' ' ... . .. . . .-~· >. ~·~ . 
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Introducción 
Sistemas de información geográfica 

Sistem de Administración de Puentes 
Mediciones 
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.. • -Jc:/1/Cifponen/mt•• Algtmos acotlll'CIIIIIcntos llllJlortarnc:-; t.'!l 1.~ li1ston.t Jt:l hombre 

Actualmente se están viviendo profundos cambios en las costumbres y formas de trabajo de los hombres. Estos cambios 
se deben a los grandes m•ances en materia de b({ormática y teleconumicaciones. Los cambios son tan profundos como 
los que ocurrieron en la revoluCión industrial, en la que el ser humano paso del campo a las ciudades para trabajar en 
fábricas. 

Grandes avances geográficos 

!Grandes descubrimientos 
\Colón (Descubrimiento de América) 
Yiaje de Magallanes 

Grandes avances en .física y matemáticas 

1480-1540 
1492 
1519 



Alguuos acontccimieutos importJ.ntes en la lmtnriJ dd hombre 

~~ ~-~~~~~-~-~ ~-~-~---~-- ~--~ -~~~- -~~- ~--- --- -~ -- ~ ~ 

i- Galileo aporta técnicas de experimentación 
1 ~ 

'¡- Descarte aporta el método científico 
-Ley de la gravitación de Newton · 
1- Lógica matemática y algebra boleana 

16 .... . 
16 .... . 
1726 
17 ..... 

·--- ~-~-~- ~~~~~~~~~--~---- ....... ··~·- -·. ----·--·---

Acontecimientos que conformaron los avances tecnólogicos y científicos 

- Revolución francesa (Ideales de libertad) 
-Revolución industrial (máquinas téxtiles 

y motores de vapor) 
- Revolución de EUA 

Acontecimientos más modernos 

.. 

1789 

1780 
1775-1883 

'· 
1 
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Algunt .. im1cn1os nnpo!lanles en la historia del hombre file·I//CVponc1· 

. ·- ·-·-·--· ... ··•··• ... ---- ··-··-------·--

1- Telégrafo 1850 
:_ Teléfono 1880 
i- Luz eléctrica 1880 
1

- Automóvil 1900 
- Einstein (Teoría de la relatividad) 1905 
- Radio , 1920 
- Televisión 1930 
- Computadoras 1945 

Primera generación (bulbo) 1950 ,. 

Segunda generación (transistor) 1960 
Tercera generación (circuito integrado) 1980 
Cuarta generación (computo vectorial y paralelo) ·1990 

-Segunda guerra mundial 1939-1945 
- Satélites 1950 
- Fibra óptica 1980 ..... 

---~-----------~ 



S1stcma de mfonnat'IÓII gengr:'di..:a 

SISTEMAS DE JNFORMACJON 
GEOGRAFICA 

file ./1/Ci/ponen/sig. h: 

¡· 

,---- - ----------- ·--··-----·-·----········--·- -----

Las organizaciones que están relacionadas con el proyecto, 
construcción, operación y conservación de carreteras, están 
realizando esfuerzos importantes para incorporar procedimientos 

. t 

sistémicos en la planeación y administración de sus infraestructuras; .· 
con lo cual se ayuda a la optimización de los recursos que se 
destinan para su ampliación y conservación. Estos procedimientos 
sistémicos deben incorporar herramientas informáticas, en-las que 
se incluyan todos los elementos de ingeniería necesarios para 
realizar la administración de las carreteras. Las herramientas 
basadas en los sistemas de información geográfica (SIG) ofrecen un 
poderoso instrumento de análisis, que incluyen la visualización, de 

~anera georeferen~iada de tramqQtPe carretera con algunos de sus .. 



SlSierna de mr~eográfica 

... '· ... 

atributos: topografía, cortes, terraplenes, taludes, alcantarillas, 
puentes, señales. Además, estos sistemas, permiten la incorporación 
de información de diferentes bases de datos, con lo cual el análisis 
puede resultar más completo. 

t 

·:1//qtponen/sig h 
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Algunos elementos de un SIG 

1 • •• ' 1' 

'· . 

Fotografia aérea 

.. 
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LEGEND 

Om·~· 
251 m · ~~,.'),'" 501m · 1 J)rr. 

751m ·1(00rn 
10ü1m-1250m 
1251m ·1500m 
1501m -1750m 
1751 rn · ."::(l(t(1m . . ·.-;:: .. , 
!__:::-.: ·.; . . 1 

2501 m- 2750m 
2751 m · 3(00m 
3001 m · J¿'50m 
3251 m · 35ú0m 

~~~1 ~~ : ]~~s~~ 
.:!(:1)1·-,. ::-:.•. 
:>)1 ¡. t>l. 

50ü1m · 5250m 
5251 m · 5500m 
5501 m · 5750m 
5751 m · 600Grn 
t(1Ui:n · !-':-~~,:~:~ : z·;· , : .. r -

.. 

t 
t 

r-711 fliL 
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- : f~ 
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Modelo tridimeusional del terreno 

1 t-

f-,!J' 

,. ' -;;-, f< 

.:¡ 

. ,. ;_i 
. ,- ~. ;¡ 

:- ... ·~ 
" ~ . -; 

< , • .,. 
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Orof'olo dJcjlal 
-Fotogofia aír~a -!7 di •aílir. 

Mapoteca Digital 

-Ardllfo 
-SQLSener 

~WidowsNT 

' . :~ " 
Datos dollliEGI 

Dd::lf dellnJtibl kl 
M @;ric &ro d@! T nru f-'rle 

.///CI/ponenls•g2 .11 

SIDIAP 
(Sistema de Información Digital para 

Autopistas y Puentes) 

Aplicaciones 

. llnn!tuici de U In&ustmc:tuza. 

1 
S;, t.m.a de Admini> !ración do 

. Parinerios 

1 Sistema do Admini>tnaón<li 
Pumt.. 1 . . -

1 Sistema de Ptsos y Dimt:miore:s 

1 Si:s~ma. de Ac:cide:ntes 

1 S ¡, toma de Vuln.Jabilid ad 

1·. Arc:Vli!W 

Datos en ln!t~mt 

1 

1 
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Cliente utilizando aplicaciones en V isuel --8 a sic, V isu.l C, J evo. Are V iew, . ---
$ 

-

~ 
-

·~ 

Delegación 1 

' 
1 

Cltente uttltzando aplicaciones en 1 

VISUal 8asic, V!sual e, Javo. ArcV iew. 

Oficinas Centrales .. 

:, ~·· 

file:/1/CJfponen!si ~· 

SIDIAP 
(Sistema de Información Digital para 

Autopistas y Puentes) 

_() 
' 

1 

' . 1 

1 

1 

1 

' ' \ 
\ 

' \ 
, Cliente utilizando aplicaciones e,n 

', Visual 8 asic. Visual eJ. Java ArcV iew. 

'$ Das 
Delegación 11 

S ervi dar con Windo con 
Arc/lnfo y SDE cori•. .do la 
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o ... .._. 
Monitor de TV 
con el cual se va 

viendo lo que se 

filma 

PC con Geolink 
donde se va 
integrando 1 a 
inf orm ación 
georeferenci 

Sincronizador 

GPS. con el cual 
se van 
reQistrando las 

Camara de video 

. con la cual se 
filma la carretera 

1ile:IIICI/ponen/s1! · 

SIDIAP 
(Sistema de Información Digital para 

Autopistas y Puentes) 

Map otee a digital 

de CAPUFE 

. ' 
' '• ¡ ~· r. 

'i 

., 
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SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PUENTES 
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Proyecto de Modernización 
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Función 

1 Tipos de Carril 1 

1 Formas de Pali!o 1 

' 

1 Reversibilidad 1 

CUADRO COMPARATIVO 
Sistema de Peaje Actual 

Manual 
Mixto 
Telepeaje 

Efectivo 
Telepeaje (lAVE) 

Manual 

<:.:·: . __ ;'~~~ 

: .. : . .: 

Nuevo sistema de Peaje 
Normal (Tipo 1 al Tipo 6 Manual y Automático) 
Libre 
Prueba (mantenimiento) 

."'~ -~:' 
Efectivo (moneda n~donal y/o divisas) ~·~~.t'~ 

- Telepeáje (lAVE): . : . · · -·· · 

Ta~etas Chip y MagnétiCás .. r/~'.'~~¡ 

Automática (al abrir un sentido se inhibe el otro::·~;_· ~.:.~.!.·.:.:i·.·.·~~···;::::·~·-11,'·.~·.··.-;.'~.:._. 
instantáneamente) ~·i'•.> • · ~ .•. 

tr-------.,--t-=---:----:--::-::----:-----::----:-------lf-=--:--:----:-:--~~=----.,---'---1 .... •. ,;·~~· 
Equipos de diferentes proveedores Equipo Integral de CAPUFE ,,.,•'· 

. . .... 

1 Equipos de Carril 1 
J·. ... ···~ . •. .. ·· ... . 

Cajero general 

~~~~~~~~-+~s:e~m~á~fo~r~o--~·~·----:----~.~;.~~S~e:m~a~-f~o~ro:s~.~p~órtrl;i~co~m~ó:v~il.ll~uz~d:e~d~e~st~eñ.uo~.~b~a:rr:~~~¡ .. 
1 Control de efectivo 1 

1 Control de Tráfico 1 

Sistema Neumático 

JL._.....;T..;;e..;;c..;;la..;;d,;;.o _ __.l .. .Diferente en cada plaza de 'cobro 

1 Ll _ __;;c;.;;a;;;.b;;.:in;:;as=---.-JI 

Pantalla 

1 Red Carril-Plaza 

l 

1 Software 

.. 
1 

1-

Incompletas 

Indican sólo clasificación del tráfico 
vehicular 

Cable tipo telefónico 9,600 kbps 

Maneja diferentes versiones de software 
por plazas de cobro 

de paso . , : . 1 

. ·. - ' : .. ~ .. ~- -· . 

Homogéneo eri:todas,las plazas dé cobro 
·. :,¡ ': ·.'.:. • • • l. : ~ 1 

'. -~. ·, 1 .... -1: ·- : " 
' i,. 1 • ~.-·,·. '- .... 

Complétas (a/dJiárrna de piso, pve, puerta 
trasera, indicador visual de clase) .. i 

Estado del carril completo 

Fibra óptica Internet 10 megas (red automática) 

Maneja un software para todas las plazas 
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SEÑALIZACIÓN DE MARQUESINA 

PUPITRE DE 
CABINA 

PAGO PAGO 

F!Jfl 
,~:~.El 

GABINETE TECNICO 
DE ISLETA -------.. 

BARRERA MANUAL 

DE ENTRAD~ 

LUZ DE 
DESTELLO~ 

. o --:;· 

. / 

.;/. 
... 
" //:­

/;'· _:_· -----,;i_· ... / 

.; .. 

BARRERA DE PASO 

SENSORES DE PISO 
.Y BUCLE 

BARRERA OPTICA 
(Rece~tor y E miso~) 

SEMAFORO DE PASO 

,;_í. 
··.L ~~ · ... 

l 

PANTALLA VL 

Carril Tipo·l : 

Manual (VL+VP) 



"' ,,, 

-·. .. ·· 
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SEÑALIZACIÓN DE MARQUESINA 

PAGO PAGO PAGO 

PJfl 
,~:o~. g ~~...,. 

AIREACOND. 
DE CABINA 

INDICADOR VISUAL DE CL"''~ 

PUPITRE DE 
CABINA 

GABINETE TECNICO 
DE ISLETA 

SEMAFORO UE PASú 

PANTALLA DE TELEPEÁJE 

' l· •. : 

- ' : PANTALLA VP 
1 j 

' ' : ¡ 
PANTAllAVl 

Carril Tipo 2 : 

Manual (VL+VP) 

Telepeaje 



.. 
SEÑALIZACIÓN DE MARQUESINA 

PAGO PAGO PAGO 
~, 

PJ~- BARRERA DE PASO~·;;. 

•" 

'~:~EJ 
AIRE ACOND. DE~ 

, CABINA 

INDICADOR VISUAL DE vu'"<ld 

PUPITRE DE 
CABINA 

GABINETE TECNICO 
DE ISLETA 

BARRÉRA OPTICA 
(Receptor y Emisor) 

SEMAFORO DE PASO 

, .. 
MODULOAUTOMATICOVL :: ::¡:, 

',': :: 

BUCLE DE PRESENCIA 

SENSORES DE PISO 
F--~,LW"--- Y BUCLE Carril. Tipo 3 : 

Manual (VL+VP)/Automático(VL) 

Telepeaje 
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SEÑALIZACIÓN DE MARQUESINA 

PAGO PAGO 

PJ 
~ ..... ] 

BARRERA bE PASO .,~ 
. . ~,· 

.... 

• ~:~,--'7""':11 
AIRE ACOND. DE ____..--. 

CABINA 

INDICADOR VISUAL DE "u""'~f=l 

-,~ 
,·":;.:'. . .:' ::f·;·~ . 

' 

PANTALLA VP 

' . 
•. , '"". . '':.; ¡ ~ 

.·., 
BUCLE DE PRESENCIÁ 

Carril Tipo 4 : 

• Manuai(VL+ PL )/ Automático(VL) 



([ .. 
SEÑÁLIZACIÓN DE MARQUESINA 

PAGO PAGO PAGO 

PJ 
.~~~~. EJ. r--~ 

AIRE ACOND. DE______... 
CABINA 

INDICADOR VISUAL DE 
- j 

PUPITRE DE 
CABINA 

GABINETE TECNICO 
DE ISLETA 

BARRERA OPTICA 
(Receptor y Emisor) 

BARRERA MANUAL 
DE ENTRADA ~ 

LUZ DE 

DESTELLO """ 

-:;-0 

. SEMAFORb DE PASO 

PANTALLA DE TELEPEAJE 

MODULO AUTOMATICO VP 

; ; 

MODULO AUTOMATiéO VL \";.!' .. 
~ ~~ ; . ' 

BUCLE DE PRESENCIA 

Carril Tipo 5 : 
Manual 1 Automático(VL+PL) 

Telepeaje 



·;.¡:· . :' 
. · .CAMARA 

¡-·'·t· '·-

~:Y; .:~··, { 
. 

ANTENA DE 
r.;·_... TELEPEAJE 

......... 

SEMAFORODE 
PASO ... 

·'';' 

BARRERA MANUAL . 
DE ENTRADA 

.. 
LUZ DE 

DESTELLO 

BUCLE DE 
PRESENCIA 

PAGO 
lAVE. 

CRUZ n 
FLECHA~ 

GABINETE TECNICO DE 
ISLETA TELEPEAJE 
., . ·- ~/----.--

BARRERA OPTICA 
(R~eptor y Emisor) 

SENSORES DE PISO 
Y BUCLE· 

•••.. BARRERA OPTICA 
--__;:_(Receplor y Emisor) 

' . ,. 
: •. : !~' . ; 

l 1---.:-'-,L,,__s::_::ENSORES DE PISO 
Y BUCLE 

Carril Tipo 6 : 
. . 

Excllllsivo Telepeaje(VL+VP) 
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.. Arquitectura ~1 Sistema 

Gerencia de 
Tramo 

CAPIJFENET 

Plaza. 
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Caniles 

• 
' ' . . 
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1 TCO Supervisión 

1 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO III: CONSERVACIÓN Y OPERACIÓN 

TEMA 

LA AUTOPISTA 
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. DIPLOMADO EN PROYECTO CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS· 

- PLANEACIÓN 

-PROYECTO 

--CONSTRUC-ciÓN 

-CONSERVACIÓN 

-OPERACIÓN 

-SUPERVISIÓN 

- CONTROL DE CALIDAD 



DIPLOMADO EN PROYECTO CONSTRlJCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETER<\S 

LA AUTOPISTA. 

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

A LO LARGO DE ESTE DIPLOMADO SE HAN ANALIZADO LAS 
DIFERENTES ETAPAS POR LAS QUE DEBE PASAR UN CAMINO ANTES 
DE PONERSE EN FUNCIONAMIENTO COMO SON LA PLANEACIÓN. EL 
PROYECTO Y LA.CONSTRUCCIÓN, ASÍ COMO LA CONSER"ACIÓN QUE 
SE REQUIERE DURANTE LA OPERACIÓN DEL CAMINO. 

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

OPERACIÓN DE UNA AUTOPISTA ES EL CONJUNTO DE 
ACTIVIDADES TENDIENTES A BRINDAR AL USUARIO UN SERVICIO DE 
ALTA CALIDAD QUE ASEGURE EL CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS 
Y FUNCIONES PARA LOS QUE FUE CONSTRUIDA Y APORTE 

· ELEMENTOS NECESARIOS QUE PERMITAN REALIZAR 
MODIFICACIONES O MODERNIZACIÓN DEL CAMINO EN FUNCIÓN DE 
SU COMPORTAMIENTO REAL, OPTIMIZANDO LA TOMA DE DECISIONES. 

PARA LOGRAR LO ANTERIOR SE REQUIERE DE 
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL A LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 
COMO SON CASETAS DE COBRO, SERVICIO MÉDICO SERVICIO DE 

' , 
INFORMACION AL TURISTA, SERVICIO DE COMUNICACIÓN PARA EL 
USUARIO, SEGURIDAD EN EL CAMINO. 

DE ACUERDO A ESTE MARCO DE ACTUACIÓN SE PUEDEN 
RECONOCER COMO FUNCIONES PRINCIPALES DE LA OPERACIÓN LAS 
SIGUIENTES: 

2 

( 



FUNCIONES PRINCIPALES DE LA OPERACIÓJii 
DE UNA AUTOPISTA 

• RECAUDACIÓN Y CONTROL DE INGRESOS 

• CONTROL Y ANALISIS DEL AFORO VEHICULAR 

• ANÁLISIS DE TARIFAS DE PEAJE 

• IMPLEMENTACIÓN Y CONTROL DE SERVICIOS 

• IDENTIFICACIÓN DE NUEVOS SERVICIOS 

• SEGURIDAD DEL USUARIO DURANTE SU RECORRIDO 

• CONTROL ESTADÍSTICO Y ANÁLISIS DE ACCIDENTES 

• IDENTIFICACIÓN DE PUNTOS NEGROS 

• EDUCACIÓN VIAL DEL USUARIO 

• BRINDAR INFORMACIÓN AL USUARIO SOBRE EL USO DE LA 
AUTOPISTA Y EL VEHÍCULO 

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

• VERIFICACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES DE LOS VEHÍCULOS 
QUE CIRCULAN POR LA AUTOPISTA 

• COORDINACIÓN CON EL AREA TÉCNICA PARA LA ATENCIÓN DEL 
CAMINO 

• COORDINACIÓN DE LOS DIVERSOS AGRUPAMIENTOS QUE 
BRINDEN SEGURIDAD AL USUARIO 

• COMERCIALIZACIÓN 

3 



-PEAJE 

- RESTAURANTES 

- GASOLINERÍAS 

RECAUDACIÓN -PARADORES 

y -CENTROS DE RECREACIÓN Y 

CONTROL ESPARCIMIENTO 

DE - INFORMACIÓN ESTADÍSTICA 

INGRESOS -HISTÓRICA 

-DIARIA 

-MENSUAL 

-ANUAL 

1· 
'4 



• 

CONTROL 

y 

ANÁLISIS 

DE 

AFORO 

VEHÍCULAR 

. - REGISTRO HISTÓRICO DE AFORO 
VEHICULAR 

-ESTADÍSTICA ANUAL 

-ESTADÍSTICA MENSUAL 

- ESTADÍSTICA DIARIA 

- ESTADÍSTICA POR TIPO DE VEHÍCULO 

- ESTADÍSTICA DEL COMPORTAMIENTO 

DEL AFORO 

-CARGA TRANSPORTADA 

-AFORO EXENTO DE PEAJE 

5 



IMPLEMENrACIÓN 

y 

CONTROL 

DE 

SERVICIOS 

- TELEFONOS DE EMERGENCIA 

- TALLER MECÁNICO ELÉCTRICO 

- VULCANIZADORA 

-MAPAS INFORMATIVOS 

- TIENDA DE CONVIVENCIA 

- TELÉFONOS DE LARGA DIST ANClA 

-SERVICIO SANITARIO 

: MÓDULOS DE INFORMACIÓN TIJRÍSTICA 

- ÁREAS DE DESCANSO 

- "MIRADORES 

-GRÚAS 

- AMBULANCIA 

-AUXILIO VIAL 

- GASOLINERÍA 

- RESTAURANTE 

- REF ACCIONARlA 

-REGADERAS 

-CENTROS DE RECREACIÓN Y ESPARCIMIENTO 

- SALAS DE DESCANSO 

-CORREO 

-PANTALLAS ELECTRÓNICAS PARA INFORMACIÓN 

- SEGURO DEL USUARIO 

6 



1 

IDENTIFICACIÓN 

DE 

NUEVOS 

SERVICIOS 

-SERVICIOS ESPECV\LES PARA 

SEGURIDAD EN . ZONAS 

PARTICULARES DEL CAMINO 

-SERVICIOS ESPECV\LES 

EN ZONAS CONURBADAS 

-SEÑALAMIENTO TURÍSTICO 

- ACONDi .IONAMIENTO DE 

CASETAS DE COBRO 

- INVESTIGACIÓN, ADAPTACIÓN 

Y DESARROLLO .DE NUEVAS 

TECNOLOGÍAS EN MA TERV\ DE 
CONTROL DE TRÁNSITO 

7 



SEGURIDAD 

DEL 

USUARIO 

DURANTE 

su 
RECORRIDO 

-INFORMACIÓN AL USUARIO EN 

CASO DE ACCIDENTE 

-INFORMACIÓN ESPECIAL PARA 

SITUACIONES DE RIESGO POR 

CONDICIONES CLIMÁTICAS 

-INFORMACIÓN SOBRE LA 

UBICACIÓN Y USO DE 

RAMPAS DE EMERGENCIA 

- INFORMACIÓN PRECISA DE 

LA LOCALIZACIÓN DE !:.OS 

SERVICIOS MÉDICOS Y DE 

VIGILANCIA 

- INFORMACIÓN SOBRE EL USO 

Y COBERTURA DE LOS SEGUROS 

DEL USUARIO 

- INFORMACIÓN DETALLADA DE 

LOS SERIVICIOS MÉCANICOS Y 

DE AUALJLIO VIAL 

- INFORMACIÓN ESPECIAL 
SOBRE RIESGOS POR 
SITUACIONES NATURALES 
SOBRE EL CAMINO 

-ATENCIÓN INMEDIATA EN 
CASO DE SITUACIONES 
EXTRAORDINARIAS 

8 
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CONTROL ESTADISTICO 

Y ANÁLISIS DE 

ACCIDENTES 

1 

- IDENTIFICACIÓN DE LUGAR 

-CIRCUNSTANCIAS DEL ACCIDENTE 

- INFORMACIÓN SOBRE LAS PERSONAS 

-IMPACTO SOBRE LA GENTE 

-PARA TOMAR MEDIDAS EFICIENTES 

QUE INCREMENTEN LA SEGURIDAD 

EN EL CAMINO ES IMPORTANTE 

CONOCER PORQUÉ OCURREN LOS 

ACCIDENTES Y CUANTA GENTE SE 

LASTIMA O MUERE. SE REQUIERE 

DETERMINAR LOS COMPONENTES 

PRINCIPALES QUE OCASIONAN LOS 

ACCIDENTES Y ELIMINARLOS POR 

COMPLETO. EN CASI TODOS LOS 

ACCIDENTES CONTRIBUYEN 

DIVERSOS FACTORES LOS CUALES 

DEBEN SER IDENTIFICADOS E 

INVESTIGADOS EST ADISTICAMENTE 

-DETERMINACIÓN DE PROCEDIMIENTOS 

PARA EL ANÁLISIS DE ACCIDENTES 

- ANÁLISIS ECONÓMICO DEL COSTO DE 

ACCIDENTES 

9 



PROCEDIMIENTO PARA EL ANÁLISIS 
DE ACCIDENTES EN CARRETERAS 

l. OBTENER INFORMES ADECUADOS Y CREACIÓN DE UN 
BANCO DE DATOS. 

· 2. SELECCIONAR . LOS LUGARES DE ALTA 
FRECUENCIA 

3. PREPARAR DIAGRAMAS DE COLISIONES 

4. HACER UN RESUMEN DE LOS HECHOS 

5. REUNIR DATOS COMPLEMENTARIOS CON 
OBSERVACIONES DE CAMPO 

6. PROPONER TRATAMIENTO CORRECTIVO 

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

10 
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ANÁLISIS ECONÓMICO DEL COSTO 
DE UN ACCIDENTE 

COSTO TOTAL = CM + CH + CDM 

CM= COSTO POR MUERTOS 
CH = COSTO POR HERIDOS 

CDM = COSTO POR DAÑOS MATERIALES 

COSTO POR MUERTO 

CM = $ INDEMNIZACIÓN + GASTOS FUNERARIOS 
$ INDEMNIZACIÓN = 730 DÍAS x 4 SALARÍOS MIN. 
$ GASTOS FUNERARIOS = 60 DÍAS x 4 SALARIOS MIN. 

SUMA 790 DÍAS x 4 SALARIOS MIN. 

COSTO POR HERIDO 

CH= CM 

EJEMPLO: 

FACTOR DE VICTIMAS . 

FACTOR DE VICTIMAS = _ _,_N"'o'-'. D""E""'--'"HE~RID""""'O~S"-­
No. DE MUERTOS 

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

CH = 177 276.00 = 29,080.71 
6096 

F. V.= 30 794 = 6.096 
4,659 

CM= 177,276.00 X 4,659 = 825 '928,884.00 
- CH = 29,080 71 X 30,794 = 895'511 383.74 

1,721'440,267.74 
CDM = 3.386'225.494 78 

SUMA 5,407' 665,762.52 

11 



CAUSAS DETERMINANTES DE LOS 
ACCIDENTES DE TRANSITO 

CLASIFICACIÓN 

EL CONDUCTOR 60% A 

EL CAMINO 14% B 

EL VEHÍCULO 5% e 

ELPEATON 1% D 

IRRUPCIÓN DE GANADO 2% E 

AGENTES NATURALES 18% F 

12 
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APLICACIONES DE CARÁCTER GENERAL 
DE LOS ANÁLISIS ECONÓMICOS 

AL MEJORAMIENTO DE LA SEGURIDAD 
DEL TRANSITO 

l. - MEJORAMIENTO DE PUNTO 

2. -MEJORAMIENTO GENERAL 

3. -PLANIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS 
DE TRANSPORTE 

4. - OTRAS MEDIDAS 

13 



MEJORAMIENTOS DE PUNTO 
CARACTERISTICOS 

l.- DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE TRANSITO 

a) Señalamiento 

b) Instalación de Semáforos 

2. -ALUMBRADO VIAL 

3. -SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

4. - MODIFICACIONES GEOMETRICAS 

14 
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MEJORAMIENTO GENERAL 

l. -RECTIFICACIÓN DEL TRAZO HORIZONTAL 
Y VERTICAL 

2. - VERIFICACIÓN DE LA SOBREELEV ACIÓN 
EN CURVAS 

3. -AMPLIACIÓN DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 

4. -PROPORCIONAR LA DIST ANClA DE VISIBILIDAD 
REQUERIDA 

15 
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PLANIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS 
DE TRANSPORTE 

PLANEAR Y CONCEBIR LA RED VIAL DE ACUERDO A LOS 
REQUERIMIENTOS DEL TRANSPORTE, EVALUANDO LAS 

. CONDICIONES PRESENTES Y LAS DEMANDAS FUTURAS, AS! COMO 
EL ESTABLECIMIENTO DE LAS NORMAS DE PROYECTO PARA QUE SE 
PROPORCIONE LA CALIDAD DE SERVICIO DESEADA. 

OTRAS MEDIDAS 

l. - VIGILANCIA POLICIACA 

2. - EXAMEN MÉDICO A CONDUCTORES 

3. -REVISIÓN MECANICA PERIODICA 

4. - EDUCACIÓN VIAL 

16 
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IDENTIFICACIÓN 

DE 

PUNTOS NEGROS 

-ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS LUGARES 

DE ALTA INCIDENCIA DE ACCIDENTES 

-ANÁLISIS ESTADÍSTICOS DE LAS CAUSAS 

Q1JE ORIGINAN EL ACCIDENTE 

- ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE FECHAS, 

HORAS Y EPOCAS DEL AÑO 

- ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS TIPOS 

DE VEHÍCULOS INVOLUCRADOS 

- INSPECCIÓN FÍSICA DEL LUGAR 

- VERIFICACIÓN GEOMÉTRICA DEL LUGAR 

-OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN DE LOS 

HABITANTES DEL LUGAR 

17 



EDUCACIÓN 

VIAL DEL 

USUARIO 

- DIFUSIÓN POR MEDIO DE TRÍPTICOS 

- DIFUSIÓN POR MEDIO DE POSTERS 

-DIFUSIÓN POR LA RADIO 

-DIFUSIÓN POR TELEVISIÓN 

- INFORMACIÓN ESPECIAL A LOS 

·uSUARIOS EN CASETAS 

-C0MITESDESEGURIDAD 

-MATERIAS DE EDUCACIÓN VIAL EN 

LA ENSEÑANZA BÁSICA 

- APLICACIÓN 

SANCIONES 

RIGUROSA 

A 

DE 

LOS 

INFRACTORES DE REGLAMENTOS 

SEÑALAMIENTOS 

- DIFUSIÓN DE PUBLICACIONES 

TÉCNICAS 

a) Manual de Proyecto Geométrico 

de Carreteras 

b) Manual de dispositivos para el 

control de tránsito en carreteras 

e) Manual de Señalamiento turístico 

y de servicios 

d) Manual de pesos y dimensiones de 

los vehículos de transporte de carga 

18 
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BRINDAR INFORMACIÓN 

AL USUARIO SOBRE EL 

USO DE LA AUTOPISTA 

Y EL VEHÍCULO 

19 

- INFORI\1.A.CIÓN RELATIVA 

AL TIPO DE CAMI1\0 

- INFORMACIÓN SOBRE 

PUNTOS PROBABLES DE 

RIESGO 

-CONDICIONES DEL 

CAMINO EN LAS 

DIFERENTES ÉPOCAS 

DEL AÑO 

-RELACIÓN Y UBICACIÓN 

DE LOS SERVICIOS DE 

LA AUTOPISTA 

-USO ADECUADO DE 
RAMPAS DE EMERGENCIA 

-COMPORTAMIENTO DEL 
VEHÍCULO A LA 
VELOCIDAD DE 
OPERACIÓN DE LA 
AUTOPISTA 

-USO ADECUADO DEL 
CINTURÓN DE SEGURIDAD 



RECIBIR, PROCESAR 

Y DISTRIBUIR A LAS 

ARE AS 

CORRESPONDIENTES 

LA INFORMACIÓN 

QUE PROPORCIONE 

EL USUARIO 

-BUZÓN DE QUEJAS Y SUGERENCIAS 

-ENCUESTAS ALEATORIAS AL USARlO 

DEL SERVICIO RECIBIDO 

-RETROALIMENTACIÓN AL USUAR10 

DE LA ATENCIÓN A SUS QUEJAS Y 

SUGERENCIAS 

- COORDINACIÓN ESTRECHA CON 

LAS ARE AS TÉCNICA y 

ADMINISTRATIVA 

- EVALUACIÓN DE LAS MEDIDAS 

CORRECTIVAS 

20 
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VERIFICACIÓN DE LAS 

ESPECIFICACIONES DE 

LOS VEHÍCULOS QUE 

CIRCULAN POR LA 

AUTOPISTA 

21 

- PESO AUTORIZADO 

- LONGITUD AUTORIZADA 

-ALTURA AUTORIZADA 

-CONFIGURACIÓN DE EJES 

-ANCHO 



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

No. DE ESTACION NOMBRE DE LA ESTACION 
1 AMOZOC, PUEBLA (Fase Piloto) 

PUEBLA-CÓRDOBA, Km 9+000 
2 HERMOSILLO-STA. ANA, Km 8+900 
3 ZACATECAS-DURANGO, Km 18+000 

Cerca de Zacatecas 
4 QUERETARO-IRAPUATO (cuota), 

Km81+000 Adelante de Salamanca 
5 MEXICO-QUERETARO (cuota), 

Km 43+010 Delante de Tepoztlán 
6 MEXICO-PUEBLA (cuota), Km.34+000 

Adelante de la caseta de Sn. Marcos 
7 MONTERREY-NUEVO LAREDO, 

Km 20+190 Cerca de Monterrey, después del 
libramiento 

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

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

10 1 CORDOBA-VERA CRUZ, Km 33+520 Antes 
de la Tinaja .(La Luz) 

22 
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-MANTENIMIENTO RUTINARIO 

-MANTENIMIENTO EXTRAORDINARIO 

-MANTENIMIENTO MAYOR 

COORDINACIÓN 

- MODERNIZACIÓN DEL CAMINO ,~ 

CON EL 

AREA TÉCNICA -SERVICIOS ADICIONALES 

- DESVIOS POR OBRAS DE 

MANTENIMIENTO O MODERNIZACIÓN 

- ATENCIÓN DE ACCIDENTES 

- SOLUCIÓN A PUNTOS NEGROS 

23 



COORDINACIÓN DE 

LOS DIVERSOS 

AGRUPAMIENTOS 

QUE BRINDEN 

· SEGURIDAD AL 

USUARIO 

24 

- POLICIA FEDERAL DE 

CAMINOS Y PUENTES 

-EJÉRCITO 

- PO LICIA PRIVADA 

- PO LICIA JUDICIAL 

-GUARDABOSQUE 

- POLICIAS ESTATALES 

- POLICIAS MUNICIPALES 



1 

-VENTAS: 

-PROMOCIÓN: 

- PUBLiqDAD: 

-IMAGEN 

CORPORATIVA: 

COMERCIALIZACIÓN 

PLAN RESIDENTE, VIAJERO FRECUENTE. 

CONVENIOS AUTOBUSES, CONVENIO 

TRANSPORTE DE CARGA. 

CONVENIOS ESPECIALES 

ENCUESTAS, ESTUDIOS CUANTITATIVOS 

YCUALITATIVOS, ANÁLISIS DE 

RESULTADOS, DETECCIÓN DE 

NECESIDADES, DISEÑO E 

IMPLEMENTACIÓN DE PROMOCIONES 

RADIO, PRENSA, TELESIÓN, VOLANTEO, 

ESPECTACULARES, ClNE. OTROS 

MANUALES, UNIFORMES, VEHÍCULOS, 

LOGOTIPOS, . SLOGAN, TIPOGRAFl-\, 

COLOR 

25 



ANALISIS 

DE 

TARIFAS 

DE 

PEAJE 

-TRÁNSITO PROMEDIO DIARIO 

-CONFIGURACIÓN DEL TRÁNSITO 

VEHICULAR 

- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 

RUTINARIO 

- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 

MAYOR 

- PROGRAMAS DE MODERNIZACIÓN 

- AMORTIZACIÓN DE LA INVERSIÓN 

- COSTO DE OPERACIÓN 

- COSTO DE ADMINISTRACIÓN 

- PROGRAM-\S DE EXPANSIÓN 

26 
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Rc96 

Ingreso 

CAMINOS 

México-Querélaro 

Querétaro-lrApuato 

México-Puebla 

Puebla-Acatzingo 

Acalzingo-Cd Mendoza 

Cd. Mendoza-Córdoba 

Tijuana-Ensenada 

Chapalilla·Compos1ela 

T ehuacán-Oaxaca 

Rancho Viejo-Taxco 

Arriaga-Huixtla 

Méxioo-Cuemavaca 

Puente de lxtla-lguala 

La Pera-Cuautla 

Zacapaloo-Rancho Viejo 

México-Tizayuca 

RED PROPIA: INGR. ,A.¡ IVA 1994-1996 
·CIFRAS el!'fSos · 

1,867,918,470 1,915,782,202 2,514,670,498 

1,444,883,975 1,451,020,837 1,939,769,178 

520,047,172 579,558,766 757,489,920 

14 7, 779,539 172,254,098 243,662,911 

288,874,604 329,297,130 443,587,852 

70,565,523 86,960,372 114,062,533 

90,147,192 103,115,810 137,416,238 

45,883,472 53,408,096 65,195,070 

53,567,199 71,172,032 98,263,057 

7,841,035 9,881,721 12,784,468 

2,644,281 45,372,811 65,720,654 

1,318,179 

268,297 

121,640,936 

22,047,145 

14,107,896 

1,381,182 

58,356.799 

Fuenle. ~y Descnollo con cfras de la SubdbiiCción de Recursos Financieros 

• 
598,888,296 31.26% 

488,748,341 33.68% 

177,931,154 30.70% 

71,408.813 4146% 

114,290.722 34 71% 

27,102,161 3117% 

34,300,427 33 26% 

11,786,974 22.07% 

27,091,024 3806% 
·': 

2,902,747 29 37% 
:-¡ 
' 

20,347,843 44 85% 

27 



... . ' 

RED OPERADA: TRANSITO E INGRESO ·SIN IVA-1996 

: ... 
Ocl Nov Die Tolll 

TRANSITO TOTAL 14,104,359 13,536,458 14,966,065 15,315,849 14,803,151 14,106,546 15,579,876 15,892,081 14,322,370 14,634,073 14,900,916 17,245,685 179,401,429 

Red Propia 9,725,138 9,322.093 10,224,048 10,546,210 10,310,311 9,800,115 10,899,182 11,119,184 10,007,829 10,303,426 10,453,246 12,051,421 124,762,203 

Red Con~alada 4,379,221 4,214,365 4,742,017 4,769,639 4,492,840 4.306,431 4,680,694 4,772,897 4,314,541 4,330.647 4,447,670 5,194.264 54,645,226 

TRANSITO PEATONAL 1,234,200 1,205,691 1,423,754 1,238,525 1,293,961 1,277,608 1,411,957 1,392,921 1,227,478 1,228,892 1,278,151 1,475,784 15,688,922 . 

Red Propia 1.216,968 1,185,415 1,400,555 1,216,610 1,272,410 1,256,200 1,385,000 1,367,297 1,205,109 1,207,109 1,259,631 1.457,188 15,429,492 

Red Contratada 17,232 20.276 23,199 21,915 21,551 21,408 26,957 25,624 22,369 21,783 18,520 18,596 ·259,430 

INGRESO POR PEAJE 1 EN PESOS 1 238,730,770 239,168,211 263,106,673 269,212,065 264,266,257 269,558,980 302,456,089 310,535,987 281,591,930 293,200,925 299,201,510 342,287,632 J,J7j,Jf7,029 

Red Propia ¡·) 177,414,226 177,745,118 193,696,909 194,714,271 194,420,120 202,331,646 227,469,635 232,451,271 211,552,940 223,176.812 225,450,107 254,247.443 2,514,610,498 

Rerl Con~alada 1 • ) 61,316,544 61,423,093 69,409,764 74,497,794 69,846,137 67,227,334 74,986,454 78,084,716 70,038,990 70,024,113 73,751,403 88,040,189 858,646,531 

Fuente Planeación y Desarrollo con ctfras de ta Subdirección de Recursos Fin:.~eieros. 

( ' ) · Incluye el Ingreso por Peatones 

.. \ • 
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• RED PROPIA: INGRESO SIN IVA ~ .N SITO VEHICULAR EN CAMINOS 1996 
o CIFRAS EN PESOS o 

10<96 

~1;·;! o·' 
. '·: ·--

$t~;··~ ...... ..,.~ ;.~;1 _ .. . : -:~ ;;::.:; . . :::-! ¡!·~r::,! ~-·~ .. :-~ 
511,126,135 4,246,617 130,170,119 

T epotzO!Ia, 133.062.812 6,370 792,444 38.381.734 30.077.'520 2.213.418 66,491,238 

Jorobas 1,040.092 1,435 2.677 46 467,573 248.124 16.790 649.103 

Palmillas 85,972.746 11.650 2,783 3,719,261 772,579 2,883 28,046,821 27,755.642 1,993,763 63,580.020 

PololiUán 330,776 35 243 99,773 44.849 22.645 49.7511 

QUERET ARO-IRAPUA70 112,075,595 46,674 5,120 8,100,244 3,082,900 25,798 18,911,912 15,344,644 841,911 15,863,183. 

Ouetétafo (Quer~CeiiJI) 63.820.743 33,041 1,474 4,745,450 1,721,877 17,997 10,853.123 8.376,577 488,754 8.690.100 

~anmca fCebJ•~•J 3,269.337 668 932 29,847 4,960 154 199,243 79.043 6.381 ¡~. 74.966 
Salcwnanca ~~~•lrapuftll 1.121.196 214 2,368 13,092 3,106 80.986 46.122 2.021 ¡; 49.050 
Salané.Vlca 18 12.751 756 " 

MEXICO-PUEBLA 224,582,965 62,181 56,112 31,373,710 828,865 111 47,562,013 900,498 14,168,750 

Ch~co(UO"'"""""J 22.562.816 6.550,076 11,0511 4.248,333 1.171.216 38.776 .. 532,898 
San Marcos (Wu:o--Rio F1lo) 104.183.459 51.851 41 10.273,435 223,884 .o 25.234.934 9.256.992 443,395 6.624,159 
San Martín - nax. (Rio Frlo-S.., Mirbn) 22.365.630 9.531 56,131 9,172.914 318,709 117 3.268.722 1.433.693 95.361 . 1.300.900 

"• San Mar1in • Pue. (Rio FOO-f\..bho) 798 5,377,286 275,234 
"··' 
-\' 54,678,927 1,119 8,150,557 601,063 595 

Amozoc (Puebi•Amcuoc) 9.276.743 268 2,816.662 55,389 595 24.096 301,474 
Amozoc (Puebi•AcltllnQoJ 1.511 .112 

ACA TZINGO-CD. MENDOZA 36,213,423 15,882 3,829,347 780,113 27,024 13,322,378 12,147,076 524,506 14,338,378 

Espercru_a (Acltrlngo.Esperanr•l 2.783,290 15,882 5511,370 135.722 27,024 3,988,143 4,475.195 210.268 9,655.450 
133 7,671,881 314.238 4,682,929 

TUUANA-ENSENADA 82,809,049 908,078 188,863 1.120,087 695,815 704 4,794,790 776,963 222,924 4,135,361 

Playas (11ua'1a-R01a-~t~) 27.812.741 249,052 88.673 17,980 33,745 21 797.108 181,220 55,617 162,875 
Rosailo (RO&di-L• ~~ 28,172,930 382.204 44,098 837,795 320,838 127 1,892,997 275,591 80.595 1.790.D22 
Ensenada 555 2,182,464 

CD.MENDOZA-CORDOBA 21,099,823 1,591 118,267 2,405,976 34,019 489 5,673,755 240,203 6,326,403 

15.340,970 830 173.277 2,177,934 449 5,135,388 215,357 5,991.060 

TEHUACAN-OAXACA 93,400 5,879,621 332,593 S48 8,080,400 4,125,216 112,839 1,947,327 
7elluacán 2,100 1.122 1,567,505 61,223 803 1,456.910 884,130 31,088 375.722 
Miahuaua, 7,896 415,979 32,111 916,860 435.929 11.188 210.478 
Coixllahuac:a 8,755 5,122 1,567,972 129,488 44 2,149.216 1,200,876 25.341 548.054 
Huitzo 13,417,470 74,232 3,5511 1,805,377 105,419 2,911.750 1,393.773 41.592 679.750 

Fuenll : "'-'alCión r Oesanolo con cifra di 11 Subdlrel:riOn de Rewrsos Filandenn. 
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RED OPERADA: TRANSITO VEHICULAR 1994 • 1996 

R96 

Tránsito Total 

Red Propia 

Caminos 

Puentes Nacionales 

Puentes Internacionales 

Red Contratada 

Caminos 

Puentes Nacionales 

Puentes Internacionales 

178,263,890 

147,573,054 

92,812,868 

27,945,546 

26,814,640 

30,690,836 

25,555,483 

1,911,235 

3,224,118 

Fuente: Planeación y Desarrollo con cifras de la Subdirección de Recursos Financieros. 

• 

172,336,788 

118,798,617 

67.796,643 

25,314,522 

25,687,452 

53,538,171 

46,174,602 

2,689,500 

4,674,069 

179,407,429 

124,762,203 

72.003.436 

26,265,648 

26,493, t 19 

54,645,226 

46,316,907 

2,874,449 

5,453,870 1 

7,070,641 

5,963,586 

4,206.793 

951,126 

805,667 

1,107,055 

142,305 

184,949 

779,801 

Relativa 

4.10% 

5.02% 

6.2t% 

3.76% 

314% 

2.07% 

0.31% 

6.88% 

16.68% 
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RED PROPIA TRANSITO PRm· : \RIO EN CAMINOS 1996 

lpdc96 

1 
Cominos Directos y E no Fob Mor Abr Moy Jun Jul Ago Sep Oc1 Nov Die Promedio 

AU1oplstu Anual 

:0"KV 4.4,576 46,532 47,230 51,083 47,110 46,811 50,831 52,204 47,159 46,346 50,889 50,889 49,363 

T epotzotlán 25,325 26,731 27.329 29,515 27,271 27,130 29,090 29.890 27,238 27.786 29.384 29.384 28,409 

Jorobas 394 385 428 381 319 357 369 387 371 374 400 400 384 

Palmillas 18,819 19,367 19.420 21,129 19,458 19,261 21,095 21,870 19,485 20,125 21,044 21.044 20,510 

Polomtán 38 50 53 58 63 70 76 58 66 61 61 61 60 

QUERET ARO-IRAPUATO 22,807 22,125 21.623 23,600 21,851 21,382 23,255 24,496 21,088 23,213 24,224 24,224 23,389 

Ouerétaro (Ouer61Wo-Ctlayal 13,226 12,789 12,521 13,621 12.771 12.408 13.492 14,053 12,415 13,367 14,053 14,053 13,537 

Salamanca (Ctta.,a-S81amanc&) 
f 

635 609 627 633 622 629 630 654 583 650 660 660 650 

Salamanca fSal.-nii!Ca.lrapualoJ 523 522 527 500 514 500 505 518 470 556 548 548 532 

1 8,422 8,205 7,949 8,847 7,944 7,846 8,629 9,270 7,620 8,640 8,963 8,963 _8,671. 

MEXICO-PUEBLA 50,159 55,087 55,545 58,875 55,260 53,497 58,296 59,907 55,757 56,583 60,970 60,970 57,474 

Chalco (Mhieo-Chlllco) 14,296 15,573 16,649 16,689 16,380 15,591 16.434 17,115 16,701 16,781 17,697 17,697 16,629 

San Marcos (M6•ico-Rio Frlo) 14,996 18.033 17,546 19,353 17,624 17,106 19,133 • 19,565 18,078 17,996 19,627 19,627 18,510 

San Martln- Tlax. (Rio Frlo San Marlln) 8,573 8,503 8,296 8,622 8,519 8,234 8.764 8,799 8,406 9.012 9,399 9,399 8,765 

San Martln - Pue ' ' 12,293 12,978 13,054 14,211 12,737 12,566 13,966 14,427 12,572 12.794 14,247 14,247 13,570 

PUEBLA-ACATZINGO 13,470 13,268 13,222 14,726 13,110 12,784 14,843 15,349 13,410 13,463 14,658 14,658 14,204 

Amozoc Wuabla.Amoroc) 3.988 3,934 3,836 3.776 3,822 3,751 4,075 4,249 3,895 4,035 4,273 4,273 4,028 

Amozoc 9,482 9,334 9,385 10,950 9,348 9,032 10.769 11,100 9,515 9,428 10,385 10,385 10,116 

ACATZINGO-CD. MENDOZA 5,253 5,467 5,678 6,252 5,511 5,106 8,980 6,919 5,714 5,845 6,339 6,339 6,,108 
Esperanza (Acatrrngo-Elperanu) 1,879 1,934 1,991 1,933 2,020 1,979 2,192 2,159 1,927 2,102 2.139 2,139 2,047 

' "'""'"l 3,374 3,533 3,686 4,319 3,496 3,127 4.787 4,760 3,787 3.743 4,200 4,200 4,061 

TIJUANA-ENSENADA 18,097 19,719 21,455 25,553 ' 24,762 23,865 28,228 29,333 24,020 20,718 21,921 21,921 23,328 

Playas (T~uaoa-RMauta) 5,416 5,944 7,001 8,504 8,285 7,978 9,504 9,927 7,935 6,410 6,802 6,802 7,500 

Rosarito (Rosarito-t.a Mlsró11) 6.415 6.949 7,369 8.785 8,457 8,129 9,587 9,985 8,205 7,206 7,629 7,629 8,060 
Ensenada {ll UrsrOn.fnnni!lda) 6,266 6,826 7,085 8,264 8,020 7,758 9,138 9,421 7,879 7,101 7,490 7.490 7,768 

CD. MENDOZA-CORDOBA 12,587 12,376 12,213 12,526 11,742 10,914 11,585 12,361 11,387 11,822 12,950 12,950 12,338 
Fortfn (Cd Mendora.Cbfdoba) 8,810 8,639 7.601 8,872 8,214 7,703 7,676 8,433 8,044 8.214 8.980 8,980 8.518 
Fortln ¡Cd 3,777 3,738 4,612 3,655 3,528 3,211 3,909 3,929 3,343 3,608 3,970 3,970 3,821 

CHAPALIII TELA, " 1,643 1,674 1,813 3,038 1,802 1,671 2,576 2,864 1,735 1,440 1,583 1,583 2,011 

TEHUACAN-OAXACA 7,610 6,984 7,157 8,451 6,511 6,196 7,841 !,317 6,677 7,514 8,374 8,374 7.739 
Tehuacán 2,294 2,114 2.153 2,564 2,135 1,940 2.439 2,531 2,121 2.216 2.647 2.647 2,375 
Miahuallán 1.586 1,401 1,504 1,784 1.260 1,208 1,607 1.726 1,372 1,576 1.758 1.758 1,603 
Cob:llahuaca 1,464 1,338 1,361 1,680 1,191 1.169 1,495 1.643 1,261 1.dd7 1,596 1.596 1,491 

Huitzo 2,011 1,885 1,893 2.167 1,680 1,656 2,061 2,166 1,707 2,036 2.121 2,121 1,002 
Huitzo bis 256 245 245 256 246 223 239 251 215 238 251 251 ·i* RANCHO VIEJO-T AXCO 11 """'i 1,506 1,600 1,342 1,389 1,589 1,589 

ARRIAGA·HUIXTLA tHw•llaJ 1,JJ5 ~JJ5 

11 ro 1'' 17&,204 183,232 fB5,99& 204,104 187,725 182,233 205,013 213,351 188,290 190,334 203,497 203,497 196,731 
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RED PROPIA: TRANSITO VEHICULAR EN CAMINOS 1996 

Tvc96 

1 
_, -

·.:· ':, .·, :•l 

Caminos Directos Autom6vll Autom6vll Motos -' Autobuses Camiones de Carga 
y Autoplslu -_ clr , 

_,_ 

'- ·.-'•' 2E,jes·----·· ''':.3. EJ!';I: - 4El01 · 2 EJes 3 Ejes 4 Ejes 5Ejes 
-.. _;·,;'."-.,~.:;::~\¡¡ . 

MEXICQ.QUERETARO 9,758,335 1,946 446 320,673 36,164 132 1,568,385 1,340,180 49,816 1,525,187 

Tepolzollan 5,871,987 1,261 307 p233,294 18,215 84 894,649 691,545 25,843 772.780 
Jorobas 74,260 110 141 102 1 17,237 9,003 324 12,573 
Palmillas 3.794,288 573 139 87,231 17,847 47 653,960 638,501 23,326 739,146 
Pololillan 16,800 2 7 2,539 1,131 323 688 

QUERETARO·IRAPUATO 5,829,807 2,612 569 219,898 85,349 443 502,452 397,839 11,632 217,993 
Ouerétaro (0uer41taro-Ctlsya) 3,320,109 1,851 ¡¡ 131,474 48,221 321 295,404 224,205 6,900 122,670 
Salamanca (Cetaya-Satamanca) 211,386 48 67 1,037 177 3 6,471 2,538 114 1,337 
Salamanca (Salamanca-trapuato) 1 169,855 35 373 1,038 250 6,087 3,444 82 2,023 
Salamanca (Cetaya-lrapuatoJ 2,128,457 678 52 86,349 36.701 119 194,490 167,652 4,536 91,963 --

h''- XICO.PUEBLA 14,786,685 3,372 5,480 1,542,650 29,952 6 1,573,838 588,818 14,223 213,878 
Chalco IM~•,co Cl'l:!ilco) 4,638.731 713,237 1,168 463,255 126,161 2,267 30.883 
San Marcos (MbiCO Rlo F rlo) 4.591,573 2,395 2 241,934 5,491 591,708 214,135 5,359 79,066 
San Martin · Tlax (Rio frlo San Martln) 2,226.732 943 5.478 460,582 16.713 6 170,876 70,942 2,660 35.651 
San Martln • Pue ¡Rto Frto Puebla) 3,329,649 34 126,897 6,580 347,999 177,580 3,937 68,278 

PUEBLA·ACATZINGO 3,479,259 107 310,200 19,344 36 385,103 149,968 3,101 55,292 
Amozoc {Puebla Amozoc) 1,010,506 28 157,133 3,175 36 144,433 36,284 708 8.859 

'- Amozoc (Putbla-A.catzrnoo) 2,468.753 79 153,067 16,169 240,670 113,684 2,393 46,433 
ACATZINGQ.CO. MENDOZA 983,408 761 58,909 12,683 758 226,793 216,032 5,142 165,506 

Esperanza [Acatz•no()-E1pe,anta) 140.467 761 15,286 3.739 758 103,929_ 116.286 2,944 133.353 
Esperanza (Acatz~r~go..Cd MandOz~) 842,941 43,623 8,944 122,864 99.746 2,198 ' 32.153 

TIJUANA-ENSENADA 7,876,278 86,022 18,006 92,294 34,932 28 242,911 38,833 6,123 112,921 
Playas [Ti¡uana Rosarlto) 2.644,825 23,604 8.438 888 1,679 1 40.431 9,057 1.526 4.483 
Rosarilo (Rosauto La u.sJ6nJ 2,680,143 36,169 4,209 42,495 16,120 6 95.922 13.764 2.216 48,876 
Ensenada {la U•siOn-EnsanadaJ 2,551,310 26,249 5,359 48,911 17,133 21 106,558 16,012 2,381 59,562 

CO MENOOZA-COROOBA 2,668,851 219 1,761 140,272 2,006 25 440,970 305,917 7,134 181,276 
Fortln (Cd Uendoza Córdobai 1,643,898 83 798 122,557 1,521 22 301,927 264,839 6,111 167,281 
Fortln (Cd Uendoza Fortfn) 1,024,953 136 963 17.715 485 3 139,043 41,078 1,023 13.995 --------

CHAPALILLA·COMPOSTELA iCompostel•l 564,349 331 365 29,843 2,109 52 41,948 32,235 691 13,130 
---

TEHUACAN-OAXACA 1,919,775 4,217 479 174,636 9,997 29 241,602 121,062 2,884 48,583 
Tehuactm 641,729 158 89 58,879 2,383 28 54,475 24,543 969 11,670 
Miahuatl~n 370,951 908 28,498 2,257 61,893 29,246 615 11,424 
Coixtlahuaca 341.761 411 248 37,939 3,184 1 51.805 28.738 528 11.248 
Huitzo 515,295 2.712 142 36.769 2,074 57.577 28,259 697 11.518 
Huitzo bis 50,039 28 12,551 99 15,852 10,276 75 2.713 -----------

RANCHO VIEJO. T AXCO 11 a<co) 230,948 78 1,017 8,523 129 2 11,366 1,929 24 271 
·-··- ···---

ARRIAGA·HUIXTLA (Hul•lla) 10,845 2 3 360 156 861 408 162 1,096 

Tot11 48,108,540 99,667 28, !26 2,898,258 232,821 1,511 5,236,229 3,193,221 100,932 2,535,133 

Fuente . PlaneaciOn y Desarrollo con clfras de la Subdii9CCi6n de Recursos Rnancieros. 
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Dlas96 .. RED PROPIA: OlAS DE MAYOR T ·~ITO VEHICULAR EN CAMINOS 1996 

Caminos Directos y Ago Sep Oct Nov. Die Ola del año 

Autopistas DI• Aforo Ola Aforo ···Ola · Aloro : Ola ··Aforo Ola Aforo Fecha Aforo 

MEXICO-QUERETARO 

Tepolzotlán 17 33,042 14 41,139 26 28,511 3 31,680 21 40,933 4-Abr 42,432 

Jorobas 9 426 16 583 18 358 29 419 26 477 6-Feb 672 

Palmillas 17 23,133 14 30,509 26 19,794 1 21,717 21 31,029 7-Abr 31,263 

Pololitlán 31 106 16 137 26 135 16 101 28 110 17.Jul 288 

QUERETARO-IRAPUATO 

Querétaro ¡Ouerétaro Ce!aya) 
f 

16 15,780 14 18,070 26 14,320 1 14,982 21 22,776 21-Dic 22,776 

Salamanca (Celaya.Salamanca) 16 12,672 14 14,112 19 11,033 1 10,767 28 16,254 28-Dic 16,254 

MEXICO-PUEBLA 

Chateo (Méxrco Chateo) 11 21,491 14 21,986 26 20,563 30 24,438 8 28,512 8-Dic 28,512 

San Marcos {Méxl(:o R1o ~rro) 17 21,965 14 25,132 26 19,835 3 25,764 21 28,171 21-Dic 28,171 
San Martín - Tfax (Rro Fria San M.T~rn) 20 10,752 24 10,365 29 11,203 19 11,898 24 14,143 24-Dic 14,143 

San Martin - Pue. (Rro Frio.Puebla) 10 15,466 14 17,912 26 13,479 3 17,390 21 21,248 4-Abr 22,016 

'' 
\: 

PUEBLA-ACATZINGO IAmozocJ 17 16,903 14 18,895 18 14,087 1 19,375 21 22,603 21-Dic 22,603 

ACATZINGO-CD. MENDOZA ¡Espe,ozaJ 18 6,839 14 7,569 31 5,544 3 6,965 21 10,615 21-Dic 10,615 

TIJUANA-ENSENADA 

Playas (Tijuana-Rosanto) 31 24,436 1 24,301 13 11,028 30 11,376 1 9,797 31-Ago 24,436 
Rosarito (Rosarito-La Misión) 31 18,715 1 20,180 13 10,979 29 11,199 1 11,072 1-Sep 20,180 
Ensenada (la Mistón-Ensen<Kial 31 17,167 1 16,129 5 9,799 29 10,719 1 10,376 25-May 17,496 

CD. MENDOZA-CORDOBA ¡FortioJ 2 11,637 14 13,300 31 12,021 1 13,445 28 16,716 28-Dic 16,716 

CHAPALILLA-COMPOSTELA ¡eomposlelaJ 10 4,417 16 6,127 13 1,878 1 1,951 28 4,645 7-Abr 7,925 

TEHUACAN·OAXACA 

Tehuacán 18 2,852 14 3,402 31 2,783 3 4,625 21 4,942 7-Abr 5,351 
Miahuatlán 3 2,080 14 2,335 31 1,888 3 3,013 21 3,806 7-Abr 4,273 
Coixllahuaca 18 1,894 14 2,161 31 1,740 3 2,894 28 3,618 7-Abr 4,153 
Huilzo 9 2,389 14 2,616 31 2,382 3 3,171 26 4,581 26-Dic 4,581 
Huilzo bis 2 306 27 285 7 299 3 351 2-Ene 370 

RANCHO VIEJO-TAXCO (Taxco) 11 2,353 16 2,245 19 2,002 
----

3 2,740 28 3.753 28-Dic 3,753 
ARRIAGA-HUIXTLA (Huixlla) 20 1,798 20-Dic 1,798 

Fuente : Planeaaón y Desarrono con dfras de la Subdirección de Rerursos Finanderos 
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p 96 '" 
Camlnps Directos y En o Fab Mar Abr May Jun Jul Ago Sep O el Nov Die Total 

Auloplstll 

MEXICO-QUERETARO 9,048,014 8,438,721 9,287,404 9,430,151 9,228,341 1,713,914 9,644,056 9,763,647 9,045,011 9,315,046 9,368,794 10,577,765 111,860,924 

T epotzottan 5,293,879 4,936,876 5,495,807 5,551,230 5,491,997 5,181,943 5,702,643 5.700,594 5,359,047 5,496,816 5,476.750 6,144,426 65,832,008 

Jorobas 34,288 30,924 33,557 29,986 25,697 27,475 29.523 30,589 30,313 29.208 33.452 33,828 ' 368,840 

Palmillas 3.716,643 3.467.088 3.753,682 3,843,963 3.705,264 3,498,641 3,905,348 4,027.490 3,&19,906 3,783.722 3,853.499 4,393,737 45,598,983 

Pololtlltln 3.204 3,833 4,358 4,972 5,383 5,915 6,542 4,974 5,745 5,300 5,093 5,774 61,093 

QUERETARO-IRAPUATO S, 143,665 6,213,112 4,890,051 5,449,875 4,423,955 4,335,619 4,705,249 4,784,948 4,277,208 4,750,567 4,393,544 5,693,570 59,061,430 

Querétaro ¡aue~.,t•o-Cetaya) 2.793,954 3,850,300 2,920,341 3,244,280 2,689,845 2,533,130 2,811,471 2,806,336 2.701,025 2,782,598 2,819,441 3,377,174 35,335,895 

Salamanca ¡~ay•SIIa'J\alel) 61,022 65,255 61,9&1 62,054 57,243 56,515 58,579 60,591 53.745 81,375 59,613 78,860 736,876 

Salamanca (Sal~manca-trapuato) 49,377 60.792 51.337 50,992 46,183 44,515 46,175 48,221 43.405 51,095 48,596 65,354 607,142 
1 

Salamanca {Cel.1y•tr~pul!o) 2.239,312 2,236.765 1,855,416 2,092,549 1,630,584 1.701,459 1,783,024 1,869,800 1,479,033 1,855,499 1,465,894 2, 172,182 22,381,517 

MEXICO-PUEBLA 13,296,430 13,155,064 13,923,617 13,303,123 14,145,444 13,191,082 14,620,606 14,594,609 13,934,430 14,110,209 14,32!,105 15,504,090 168,107,579 

Chateo [Mhco-Cha:o¡ 3.216,153 3,037,160 3.744.787 3,555,197 3,&14,083 3,452,852 3,837,160 3,889,972 3,519,988 3,619,601 3,616,355 3,831,599 42,974,907 

San Marcos (M~•oco Rlo Fno¡ 4,325.484 4,498,901 4,189,845 4,486,375 4,700,570 4,074,788 4,620,140 4,541.400 4,629,226 4,413,629 4,576,911 5.035,004 54,092,273 

San Martln · Ttax. fAto Frlo-S1n M.tln) 2.395,484 1.431,166 1.517,438 1.702.708 2,221.831 2,405.760 2,621,020 2,584,210 2,584,477 2,803,948 2,656,100 2.799,270 29.723,411 

San Martín· Pue. (Rio FM.Puebla) 3,359,309 3,187,837 3,471,617 3,559,543 3,578,960 3,257,682 3,542.286 3,579,027 3,200.739 3,273,031 3.468.739 3,838,217 41,316,981 

PUEBLA-ACATZINGO 3,679,646 3,360,022 3,966,718 4,099,756 3,679,377 3,447,361 3,920,066 3,835,632 3,599,463 3,637,212 3,832,129 4,154,774 45,212,223 

Amozoc (Puebl•.l.moroct 1.042,256 976,886 1,061.243 941,085 1,074,146 1,000.435 1,018,966 1,079,356 1,015,798 1,063.638 1,085.247 1,076,040 12,495,096 

Amozoc {Puebi•Acltllngo¡ 2,637,390 2,383,136 2,905,475 3.158,671 2,605,231 2,446,933 2,841,100 2.756,276 2,583,665 2,573,634 2.746,882 3,078,734 32,71~'}!:_ 

ACATZINGO-CD. MENDOZA 1,140,310 1,117,439 1,579,516 1,902,394 1,189,051 109,301 1,616,833 1,369,516 1,159,675 1,166,406 1,207,127 1,526,283 15,753,851 

Esperanza ¡A.cattln;o EsprranraJ 186,908 209,081 363.092 477.786 206,904 154,878 216,960 217.202 189.292 205,433 198,102 237,717 2,923.415 

Esperanza (Acawngo-Cd MendoUI) 953,402 908,358 1,216.424 1,424.608 982,147 554,423 1,409,873 1,152,314 970,383 960,973 1,009,025 1,288,506 12,830,436 

T!JUANA-ENSENAOA 1,960,406 2,000,777 2,325,261 2,595,024 2,625,921 2,454,113 2,924,058 3,027,711 2,547,201 2,259,579 2,280,016 2,219,682 29,290,026 

Playas (Tijuana RosJrJtol 501,315 516,348 650,918 764,015 770,244 718.616 881,394 922,811 740,206 601,136 612,556 555,913 8,236,483 

Rosarito (RosJrJto-ta M1soón) 713,528 ' 739,192 840,426 930.366 943,129 875.904 1.034,999 1,073.250 907,416 821.105 828,412 861,240 10,579,161' 

Ensenada (ta M1$16n.fnsenada) 734,563 745,237 833,917 900.&13 912,448 859,653 1,007,665 1,031,656 899.579 837.138 839,048 872.729 10,474,316 

CD. MENDOZA-COROOBA 2,545,169 2,JJ8,521 2,581,192 2,515,361 2,488,842 2,328,915 2,388,207 2,531,477 2,552,104 2,491,377 2,540,972 2,903,029 30,212,880 

F ortln (Cd Mrndoza Córdoba) 2.098,582 1,874.772 1,857.767 1.686.600 1,589,861 1,804,109 1,699,637 1,666,663 2, 149, 136' 2.076,400 2,102.666 2,359,360 22,965,553 

Fortln (Cd Mendoza f0111n) 446,587 463.756 724,125 828.768 898,981 524,806 688,570 8&1,814 402,968 i 421,977 438,306 543,669 7,241,321 

CHAPALILLA-COMPOSTELA ICompo"'''l 214,181 204,256 356,946 418,626 351,582 292,313 429,409 464,20! 313,419 265,111 246,868 351,58! 4,019,161 

TEHUACAN-OAXACA 1,774,2JJ 1,401,716 1,788,030 1,684,681 1,362,977 1,521.456 1,614,034 1,!42,381 1,620,479 2,052,395 1~74,536 2,216,115 20,883,639 

Tehuacan 530,952 421,437 523.235 558,106 517,058 443.793 541.845 540.701 494,362 509,140 592.417 674,836 6,348,662 
Mlahuallán 378,468 2&1.380 418.338 343,409 235.749 301.008 358.737 389.054 348,920 484,660 395.652 507,196 4,425,571 
Coixtlahuaca 363,067 289,882 352,588 341,045 253,584 336,541 332,192 395.754 338,178 451.914 383,693 481,469 019,907 
Huitzo 447,472 375,413 440,281 389,904 306,234 400.782 401,369 463.283 393,800 554.871 450.448 501,957 5,125,814 
Huitzo bts 54,274 49,604 53.588 52,223 50,352 39,332 49,891 53,589 45.219 51,810 52,326 111,257 663,465 ------ --- -----

RANCHO VIEJO· T AXCO 11 "'col 102,931 261,927 233,371 263,341 ,265,395 298,050 1,425,029 
-

ARRIAGA-HUIXTLA {Hublla) 57,240 57,240 

Total 31,862,054 38,229,635 40,699,512 41,459,104 39,495,490 36,994,331 42,105,456 42,476,063 39,282,361 40,318,910 40,337,486 45,632,986 485,893,988 

Fuente PICW'Ieación y Desarrollo con edras de ta SubchrlscciOn de Recursos Ftnaneieros 
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RED PROPIA: VEHICULOS AL SEFl' •. -.,.. DE LA COMUNIDAD EN PUENTES 1996 1 

' 
Vscp96 

1 
Puentes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep O el Nov Die To t a 1 

PUENTES NACIONALES 14,192 13,174 14,455 14,296 15,229 15,960 15,720 16,245 15,390 15,743 15,566 15,703 181,673 

Culiacán 1,009 955 1,294 1,120 1,253 1,395 1,711 1.800 1,567 1.276 1,178 1.336 15,896 
Sinaloa 814 759 857 819 895 1.456 95i 1,077 1,113 1,220 1,182 1,053 12,202 

Pánuco 510 547 589 612 657 622 748 . 910 890 816 759 870 8,530 
Coalzacoalcos 2,418 2,059 2,082 2.015 2,112 2,391 2,384 2.400 2,394 2.663 2,541 2,544 28,003 
Alvarado 807 662 856 902 769 698 673 701 634 629 647 733 8,711 

Papaloapan 1,034 1,036 1' 157 1,406 1,663 1,422 1.411 1,455 1,310 1,501 1,269 1,190 15,854 
Caracol 

1 1,379 1,306 1,404 1,384 1,872 1,665 1,622 1,434 1,441 1,436 1,308 1,465 17,716 
N aulla 554 515 460 520 524 728 474 436 370 449 476 567 6,073 
Grijalva 1,137 1,177 1,153 1,198 1,238 1,067 1' 154 1,208 1,211 1,189 1,436 1,217 14,385 
Usumacinta 396 453 515 265 448 441 505 508 410 367 380 341 5,029 
Cadereyla 84 4 12 21 14 21 17. 71 91 307 266 348 1,256 
la Piedad 

. 
135 509 681 406 414 359 374 299 306 163 170 109 3,925 

Tecolulla 523 458 414 498 429 431 405 446 441 448 650 627 5,770 
San Juan 29 22 21 20 23 5 21 141 
Tampico 1,119 833 1,307 914 952 1,142 1,121 1 .1.87 1,228 1,149 1,266 1,027 13,245 
Tlacolalpan 153 82 123 154 132 99 139 137 103 124 102 120 1,468 
Dovali Jaime 1,592 1,549 1.749 1,971 1,635 125 201 2,034 1,982 1,947 1,859 2,085 18,729 
Dovali Jaime Bis 125 76 56 63 254 1,878 1.876 135 70 59 77 71 4,740 

PUENTES INTERNACIONALES 929 674 848 852 946 767 856 829 818 867 801 926 10,113 

Matamoros 91 72 61 49 35 17 34 83 7 32 3 11 495 
Camargo 5 2 1 1 9 
Miguel Alemán 136 70 53 10 53 15 4 

,. 
3 3 3 16 3 369 

Reynosa 221 186 248 237 277 296 333 312 341 351 383 373 3,558 
Las Flores 4 8 4 5 1 2 2 ' 26 
Ojinaga 1 1 
Paso Del No~e 37 46 39 64 47 37 51 31 61 32 39 28 512 
Rodollo Robles 139 146 138 101 103 137 110 51 33 20 11 13 1,002 
Piedras Negras 200 104 194 278 279 151 233 255 238 294 272 361 2,859 
Acu~a 1 2 1 2 1 3 35 6 51 
laredo 69 24 76 62 89 61 21 5 69 476 
Ju<lrez-Uncoln 26 18 35 49 56 51 ~ 88 131 98 137 755 

To ta 1 15,121 13,848 15,303 15,148 16,175 •;6,727 - .16,576 17,074 16,208 16,610 16,367 16,629 191.786 

Fuenle : Planeacoón y Desarrollo con olras de la Subdirecdón de Recursos Finanderos. 
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Diplomado en Proyecto. ConstruCCión y·COnservacjón de Carreteras. 1. 

Como parte del diplomado sobre "Proyecto, Construcción y Conservación de 
Carreteras", se presentan en este documento, notas generales sobre los temas 
"Administración de las Autopistas" y "Los sistemas de supervisión y control de 
calidad utilizados durante su conservación y operacion". · 

En módulos anteriores, se han incluido los aspectos más relevantes relacionados 
con los procedimientos y prácticas para planear, proyectar, construir y conservar 
las obras de infraestructura carretera. · 

Nuestra participación se enfoca en actividades· especificas de las autopistas 
concesionadas a empresas particulares, que tienen como objetivo la adecuada 
operación y preservación, sin entrar a los métodos y sistemas propios· de la 
administración pública. 

Por resultar temas muy amplios, se pretende dar a estas notas un enfoque 
práctico e ilustrativo, que muestre los conceptos de mayor interés para los 
participantes del diplomado y que cubra un panorama general de las actividades 
cotidianas que se efectúan dentro de la organización de una empresa operadora 
de Autopistas. 

Muchas de las referencias de los temas tratados, están relacionadas con la 
Autopista Concesionada "Durango - Yerbanís - Gómez Palacio" en la que los 
autores participamos desde sus inicios y la cual se mantiene actualmente fuera del 
programa de rescate carretero de 1997. 

Esperamos que la información contenida en estas páginas resulte del interés de 
los participantes y que encuentren en ella utilidad en lo relacionado a sus 
actividades profesionales. 

lng. José Arias Dufourcq. 

lng. Enrique Acevedo López.. 



Di!llomadoen Proyecto. Construcción y-Consefvacjón de Carreteras 2 
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l.- Antecedentes. 

Para hablar de los aspectos más relevantes sobre la administración, supervisión y 
control de las Autopistas, especialmente aquellas concesionadas a empresas de la 
iniciativa privada, debemos hacer un -poco de historia para comprender su 
evolución, conocer las condiciones que enfrentan y explicar los aspectos internos 
y externos que influyen en su operación y administración. 

La operación y conservación de las Autopistas de Cuota por parte de empresas 
particulares, tiene su origen en la apertura realizada por el Gobierno Federal en la 
década pasada, encaminada hacia la privatización de servicios públicos, 
principalmente aquellos de infraestructura. 

El rezago que .hasta 1989 se tenía en el crecimiento y modernización de la red 
carretera del país, así como la limitación financiera del sector público para 
construir las obras más urgentes aunado a la inminente incorporación de nuestra 
economía a un mercado globalizado; fueron entre otras las causas que llevaron al 
Gobierno Federal a implantar esta estrategia de privatización, que permitiría 
acelerar la recuperación en la infraestructura carretera, habilitándola como una red 
eficiente en beneficio de las empresas nacionales para competir con 
transnacionales en el nuevo marco del comercio internacional. 

Así surgió el Programa Nacional de Autopistas, a través del cual la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes concesionó a la iniciativa privada la construcción, 
operación y explotación de nuevas obras de infraestructura, a cambio de su 
aportación económica en los proyectos. 

Las obras carreteras concesionadas contaron con la aportación de recursos por 
parte de empresas privadas, con carácter de inversionistas, los cuales fueron 
complementados con asignaciones de parte del Gobierno Federal a través de 
organismos públicos como CAPUFE, BANOBRAS y Gobiernos Estatales. Estos 
recursos fueron fideicomitidos para su adecuado manejo y aplicación. 

Los fideicomisos representan figuras jurídicas por medio de las cuales los 
fideicomitentes, destinan los recursos o derechos para el fin determinado, 
encomendando la realización de ese propósito a una institución fiduciaria la cual 
atiende únicamente fÜnciones de control sobre el uso y aplicación de los r~cursos, 
sin participar en aspectos administrativos o ejecutivos. 
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Legalmente los fideicomitentes tienen el derecho y obligación de designar un 
Comité Técnico (o de distribución de fondos). establecer las reglas para su 
funcionamiento y fijar sus facultades las cuales pueden ser tan amplias como los 
fideicomitentes lo acuerden. 

Las facultades de estos comités, que alcanzan nivel de decisión, aún cuando no 
son obligatorias para el fiduciario, quien puede, bajo su responsabilidad, apartarse 
de ellas, si tienen un efecto liberatorio de responsabilidad cuando el fiduciario las 
sigue. 

Es conveniente recalcar que las reglas establecidas en el funcionamiento de los 
comités, deben considerar claramente el doble papel de las empresas particulares 
como inversionistas y concesionarias, que difiere del tratamiento tradicional de 
concesiones puras, en donde los bienes fideicomitidos han sido totalmente 
asignados por el otorgante. 

Como inversionistas, esas reglas deben contemplar las condiciones relativas a su 
· participación, aportación, recuperación y beneficio; y en lo· relativo al papel de 

concesionario, estas deben atender a las condiciones originalmente ofrecidas por 
el proponente, así como aquellas otras señaladas por la ley. 

Las concesiones otorgadas por el estado para su explotación, siempre han 
contado con la condicionante de la reversión administrativa del bien público 
concedido, lo cual se entiende que sea en forma gratuita cuando se ha llegado al 
punto de mutua conveniencia, sin embargo en aquellos otros casos en que la 
parte afectada no hubiera podido amortizar los bienes aportados, se deberá 
considerar el derecho de la parte afectada a una reparación justa, mediante una 
indemnización. 

La evolución del Programa Nacional de Autopistas: no ha sido acorde a las 
expectativas originales, mot1vado entre otras por las siguientes razones: 

1. Las bases establecidas para los esquemas de recuperación de la 
inversión no fueron certeras en cuanto a aforos vehiculares y niveles 
tarifarios, lo que ha impactado en los ingresos· recaudados. 

2. Los proyectos tuvieron modificaciones durante la construcción, que 
incrementaroA los volúmenes e importe total de las obras. 

3. El programa alcanzó un 20% adicional de kilómetros totales respecto 
a lo originalmente previsto, diluyendo las aportaciones federales. 

,. 
-' 

,. 

"' 
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4. La crisis económica de 1995, provocó una devaluación en nuestra 
moneda y un fuerte incremento en las tasas de interés, lo cual por un 
lado afectó los pasivos financieros de los concesionarios y por otro 
limitó el poder adquisitivo del usuario, afectando la preferencia de 
transitar por las Autopistas. 

5. El sector transportista de pasajeros y carga, también debilitado por la 
situación económica del país, ha luchado con escasos logros por 
obtener rebajas en las cuotas de peaje y por políticas de subvención 
de parte del Gobierno Federal, lo cual ha· motivado un uso muy 
limitado de las autopistas de parte de sus agremiados. 

6. En algunos tramos, importantes trabajos de post-construcción no 
cubiertos por los presupuestos originales ni por los. programas de 
mantenimiento, han afectado la capacidad económica de las 
Concesionarias, con un consecuente impacto en sus posibilidades 
de desarrollo que incrementen los niveles de tránsito. 

Ante esta situación el Gobierno Federal optó a principios de 1994, en modificar el 
plazo máximo de concesión señalado en la Ley General de Vías de Comunicación, 
ampliándolo hasta un período máximo de 30 años, con posibilidades de 
ampliación. 

Esta medida no resultó suficiente para la recuperación de las inversiones. por lo 
que a finales del mismo año, el Gobierno Federal procedió a analizar en forma 
detallada la situación de cada una de las Concesionarias y negociar los esquemas 
financieros para llevar los proyectos a niveles de deuda sostenible. 

Esta reestructuración efectuada entre 1994 y 1995, tuvo resultados temporalmente 
satisfactorios, ya que pronto fue rebasada por los efectos de la crisis económicá 
de 1995. 

Desde principios de 1996 hasta agosto de 1997. las condiciones económicas del 
país fueron mejorando y con ello en parte los aforos e ingresos de algunas 
Autopistas Concesionadas, sin embargo el nivel de endeudamiento alcanzado y el 
rezago en el cumplimiento de los compromisos de pagos ante la Banca Comercial, 
obligaron al Gobierno Federal a rescatar aquellas concesiones sin viabilidad 
fmanciera. 
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Por ello el día 31 de agosto de 1997 el Gobierno Federal decretó el rescate de 23 
Concesiones con una longitud global de 3,500 km de autopista, equivalentes al 
80% del total de las Concesiones. dejando temporalmente la operación y 
conservación de estos tramos, bajo la responsabilidad de las empresas 
concesionarias, por un plazo de 1 año, durante el éual se definiría sí estas 
pasarían a manos del Gobierno Federal o se licitarían para un nuevo otorgamiento 

· a empresas que cumpliesen con los requisitos de solvencia, capacidad técnica y 
con una oferta atractiva. 

Es importante destacar que la reversión de las concesiones, en forma anticipada y 
bajo las condiciones establecidas en el decreto, vino a salvar a las concesionarias 
con fuertes compromisos financieros, que inclusive las colocaban en posición de 
quiebra. sin embargo él rescate resultó más favorable para los bancos 
acreditantes. ya que de alguna forma esta decisión les resolvió en gran medida su 
grave problema de cartera vencida. 

Respecto al futuro inmediato de las Autopistas rescatadas, ahora en manos de un ... 
fideicomiso de BANOBRAS, se prevé que mantendrá una política encaminada a 
reducir las tarifas. con descuentos o promociones llevadas a un límite que perm1ta 
por un lado el incremento de aforos y por otro contar con disponibilidad de 
recursos propios para cubrir a corto plazo la operación y la conservación y a 
mediano plazo el mantenimiento menor o mayor que preserve la red en óptimas 
condiciones. 

De cualquier manera los nuevos operadores de las autopistas, sean contratados u 
organismos públicos, deberán buscar el implantar esquemas novedosos. tanto 
financieros como operativos. con metas tales como prestar servicios de calidad y 
alcanzar niveles de excelencia en su organización, en donde jugará un papel 
importante la adecuada supervisión y control de calidad que prevea no caer en 
nuevas condiciones deficitarias. 

~ '' 

' ··,: 

,¡l 
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II.- La Empresa Operadora de Autopistas. 

El carácter empresarial de una Operadora de Autopista contratada, la lleva a 
incluir entre sus principales objetivos los siguientes. 

Cumplimiento de las leyes establecidas en la constitución, así como de los 
reglamentos y estatutos que rigen sus actividades. 

Cumplimiento de las obligaciones contractuales adquiridas, en este caso lo 
señalado en los títulos de concesión. 

Logro de manera lícita, del máximo rendimiento para la inversión de sus 
accionistas y propietarios. 

Promocionar el desarrollo y la capacitación de su personal, acorde a los 
lineamientos de las leyes en materia laboral a la mayor escala posible, en 
busca de un beneficio mutuo. 

En su papel de Concesionaria del Gobierno Federal, la empresa responsable de la 
operación debe responsabilizarse de cumplir con lo señalado por la Ley Federal 
de Vías Generales de Comunicación y con las condiciones estipuladas en el Título 
de Concesión que a la letra menciona: 

Prestar permanentemente bajo condiciones controladas, un servicio de 
vía alterna sobre la carretera libre, que ofrezca a las personas, para su 
traslado, mejores condiciones de seguridad, rapidez, comodidad y 
economía, a cambio de una cuota de peaje. 

Sin olvidar que son las leyes de mercado las que determinan el éxito de sus 
metas, por lo que deberá ofrecer un servicio de calidad al público en general, a 
través de su producto que en este caso resulta la Autopista. 

El éxito de las empresas no solo es resultado de factores internos como la calidad 
de la organización y s1:1 capacidad técnica administrativa, deben sumarse a estos 
la influencia de factores externos como son el nivel de competencia. las 
condiciones financieras y el desarrollo socioeconómico de la población en general. 
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Al hablar de competencia sobre las autopistas, nos referimos a diversas formas, 
entre las que podemos señalar: 

• En recorridos de mucha longitud, la alternativa para el usuario de preferir 
otros tramos parciales de Autopista que . resulten más atractivos, 
principalmente por tarifas más económicas. 

• Tramos alternos de carretera libre, contra los cuales las ventajas de utilizar la 
Autopista no justifican el costo de la tarifa del peaje. 

• Tramos alternos. de carretera libre que resulten paralelos al tramo de 
Autopista, y que cuenten con mayores ventajas de abastecimientos y 
servicios. 

• · Tramos alternos de carretera libre con muy poco tránsito. 

• Tramos alternos de carretera libre recientemente reparados, modernizados o 
con pavimento en muy buenas condiciones físicas. 

• Un caso muy especial de competencia lo representa la falsificación de 
boletos apócrifos, que se da entre transportistas o empresas. como forma de 
desvio de los gastos para peajes o con fines de evasión fiscal. •' 

Esta última situación se ha venido dando con mucha frecuencia desde hace 
mucho !lempo, a través de organizaciones que cuentan con tecnologia muy 
avanzada en sistemas de copiado, sin que las autoridades correspondientes 
hagan mayores esfuerzos por acabar con este tipo de giros delictivos. 

Ante estas condiciones de competencia, las empresas operadoras están obligadas 
a reducir sus costos mediante la explotación de avances tecnológicos, a través de 
una mavor eficiencia en la utilización de sus recursos. con la imolementación de 
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Los modelos de organigrama para _,una empresa- concesionaria con sus 
departamentos de operación, conservación y mantenimiento; se indican en la 
figura 3.1 

r O rector 1 

Asesor Legal ~ 

r 

r Gte. Administrativo j 

Audrtores ~ 

r Gte. Técnico l r Gte. OperaaJn • 1 

.....---=::::T---l 1 

lngen"ro Awoia' ·¡ 1 _ 1 r Empresa Operadora 1 

r Contador 1 1 Jefe de Personal 1 1 Tesorero 1 1 Empresa SupeMSora 1 

1 
rAuxihare~ 

Las principales funciones y responsabilidades de los elementos que participan en 
la organización son los siguientes. 

DIRECTOR GENERAL. 

- Representa a la empresa ante organismos oficiales y privados. 

- Define, establece y adecúa las políticas generales de la empresa. 

- Desarrolla, implementa y controla los procedimientos técnicos, financieros y 
administrativos de la organización. 

- Es responsable del cumplimiento de los compromisos adquiridos por la 
empresa. 

- Coordina las funciones de personal subalterno. 

- Busca la adecuada rentabilidad de la empresa. 

- Promueve el continuo desarrollo y crecimiento de la organización. 

- Reporta periódicamente al consejo de administración de la empresa sobre 
los resultados alcanzados. 

1· 
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GERENTE DE OPERACIÓN. 

- Responsable del correcto funcionamiento técnico, administrativo y legal de la 
empresa, destinada a la operación, la conservación, el mantenimiento y la 
explotación de los bienes concesionados. · 

- Representa localmente a la empresa concesionaria. 

- Vigila en nombre de la concesionaria, el cumplimiento de todas las 
responsabilidades que le señala el Título de Concesión. 

- Implanta y coordina los sistemas operativos acordados con la Dirección de la 
empresa. 

- ·Atiende y dá cumplimiento a las disposiciones de la Dirección General de la 
empresa Concesionaria. 

- Coordina los señalamientos hechos por autoridades, en concordancia con las 
. políticas y procedimientos de la organización. 

- Define, implanta, coordina, controla y mejora los sistemas y procedimientos 
técnico - administrativos, para la correcta, eficiente y segura operación de 
las instalaciones de la Autopista. 

- Define las estrategias y desarrolla los programas de conservación y 
mantenimiento de la Autopista, que preserven la durabilidad, funcionalidad, 
seguridad e imagen de las instalaciones. · 

- Coordina las funciones del personal subordinado. 

- Administra los recursos asignados. 

- Lleva a cabo labores de Relaciones Públicas de la empresa operadora y 
promueve el continuo desarrollo y crecimiento de su organización. 

- Informa periódicamente a la Dirección de la empresa, sobre los resultados de 
la operación, conservación, mantenimiento y administración de la empresa 
operadora. 

- Coordina acciones y requerimientos con otros departamentos de la empresa 
concesionaria, de acuerdo con lo señalado por ·la Dirección Gral. 

- Implementa, desarrolla, coordina e informa sobre los programas y estudios 
especiales. 



Diplomado en Proyecto. Construcción y Conservación de Carreteras 11 

GERENTE TECNICO. 

- Atiende y da cumplimiento a las disposiciones que en materia técnica le 
señale la Dirección General de la empresa Concesionaria. 

- Vigila internamente el cumplimiento de las normas y disposiciones técnicas, 
señaladas en el Titulo de Concesión. 

- Atiende las relaciones con autoridades y organismos involucrados 
técnicamente en la operación, conservación y explotación de la concesión. 

- Coordina el cumplimiento de las disposiciones oficiales, en materia de 
seguimiento sobre las acciones de operación, conservación, mantenimiento y 
explotación de la Autopista. 

- Desarrolla los sistemas de control sobre la operación, conservación y 
mantenimiento. 

- Maneja la política tarifaria. 

- Desarrolla y coordina los programas y estudios especiales, que requiera la 
concesión. 

- Coordina la investigación, promoción y desarrollo de nuevos proyectos. 

- Coordina las acciones desarrolladas por la empresa contratada para la 
supervisión y control de calidad, en la operación, conservación y 
mantenimiento de la autopista. 

- Informa a la Dirección sobre los aspectos técnicos de la operación, 
conservación y mantenimiento de la concesión. 
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GERENTE ADMINISTRATIVO. 

- Atiende las disposiciones que en materia administrativa determine la 
. Dirección General. 

- Vigila el cumplimiento de los aspectos administrativos y legales señalados en 
el Títu.lo de Concesión y los establecidos en el fideicomiso. 

- Atiende las disposiciones legales, fiscales y administrativas, dictadas por las 
autoridades en la materia. 

- Administra el patrimonio y los recursos de la empresa concesionaria. 

- Establece las estrategias administrativas y financieras más convenientes 
para la organización. 

- Diseña, implanta, coordina, controla y mejora los sistemas y procedimientos 
de tesorería, finanzas, contabilidad, recursos humanos, recursos materiales, 
.legales, fiscales, de auditoría y de relaciones públicas. 

- Coordina las funciones del personal subordinado. 

- Vigila y controla los sistemas sobre manejo de efectivo. 

Promueve el continuo desarrollo y crecimiento de su organización. 

Informa a la Dirección General, al Fideicomiso y a la autoridad 
aspectos administrativos. 

ABOGADO. 

sobre los 

- Atiende y da cumplimiento a las disposiciones que en materia legal 
determine la Dirección General de la empresa Concesionaria. 

- Asesora a la Dirección General y Gerencias de la empresa, sobre aspectos 
de normatividad. 

- Atiende ante tribunales y autoridades, los requerimientos legales hechos a la 
organización. 

- Defiende legalmente los intereses de la empresa. 

- Elabora y sanciona los contratos con autoridades, organismos y empresas; 
relacionados con la Concesión, su operación, conservación, mantenimiento y 
administración. 

- Mantiene informado y actualizado al personal directivo, en materia de 
disposiciones legales. 

- Realiza estudios especiales que le solicite la Dirección General. 

- Informa periódicamente sobre sus actividades, a la Dirección General. 

., < 

,.¡ 
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SUPERVISOR. 

En este caso las funciones se refieren a las desarrolladas por una empresa 
contratada para realizar la Supervisión y el Control de Calidad. 

- Atiende y da cumplimiento a las indicaciones de la empresa concesionaria. 

- Diseña, implanta, controla y mejora los sistemas y procedimientos de 
supervisión. 

- Coordina las funciones de su personal subordinado. 

- Coordina con la empresa operadora, actividades de planeación, 
programación, adiestramiento, evaluación, vigilancia, control, mejoramiento, 
seguridad y comunicación; relacionadas con la operación, conservación y 
mantenimiento de la concesión. 

- Asesora al personal de la concesionaria y de la empresa operadora, sobre 
aspectos técnicos relacionados con la normatividad y ejecución de labores 
relacionados con la conservación y el mantenimiento. 

- Informa periódicamente a la concesionaria y a la empresa operadora, sobre 
la evolución del estado fisico de los distintos elementos constitutivos de la 
autopista. 

- Informa periódicamente a la concesionaria sobre los avances y desarrollo de 
actividades de conservación y mantenimiento, efectuadas por la empresa 
operadora. 

- Atiende las solicitudes de estudios especiales y evaluaciones de carácter 
técnico, hechas por la concesionaria. 

- Informa periódicamente al comité técnico del fideicomiso, sobre las 
actividades desarrolladas en la supervisión. 

- Lleva el historial de las labores realizadas, indicando los sitios donde se 
presenten condiciones de problemas técnicos. 

- Atiende la administración de su personal y necesidades de recursos para la 
supervisión. 
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En el caso de las Autopistas Concesionadas, la parte operativa, se ha manejado 
mediante la contratación de empresas operadoras que cuentan con recursos 
propios y mantienen condiciones de locales. La descripción de las funciones de su 
personal es la siguiente: 

GERENTE GENERAL .. 

Sus funciones son las señaladas en la organización de la empresa concesionaria. 
para el Gerente de Operación. 

GERENTE ADMINISTRATIVO. 

- Atiende las disposiciones que en materia administrativa determine la ·· 
Gerencia General. ., 

Vigila localmente el cumplimiento de los aspectos administrativos y legales, 
dispuestos por las leyes y el Título de Concesión. 

- Administra el patrimonio y los recursos asignados, sean estos propios de la 
empresa operadora o de la concesionaria. 

- Establece las estrategias, sistemas y procedimientos administrativo­
financieros de su organización. 

- Atiende las funciones de tesorería, finanzas, contabilidad, recursos humanos, 
recursos materiales, legal, fiscal y de auditoría interna. 

- Vigila y controla los sistemas para manejo de efectivo. 

- Promueve el continuo desarrollo y crecimiento de su organización. 

- Informa y asesora a la Gerencia General, sobre aspectos administrativos . 

¡•,·· 
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GERENTE DE MANTENIMIENTO. 

- Atiende las disposiciones que con relación a la conservación y el 
mantenimiento de los bienes concesionados, determine la Gerencia General. 

- Diseña, implanta, coordina, supervisa, controla y mejora los sistemas, 
procedimientos y estrategias de la conservación y mantenimiento. 

- Formula los presupuesto~ anuales y mensuales para los trabajos a 
desarrollar de conservación y mantenimiento. 

Responde del uso adecuado y la preservación de las herramientas y equipos 
asignados a su área para la ejecución de las labores. 

- Coordina con la Gerencia administrativa, la contratación y capacitación del 
personal de su departamento. 

- .Coordina con la Gerencia administrativa, las adquisiciones necesarias y las 
contrataciones de bienes y servicios para su área de trabajo. 

- Atiende con los elementos a su disposición, situaciones de emergencia que 
se presenten, ocasionadas por accidentes, condiciones meteorológicas 
adversas o imprevistos. 

- Promueve el continuo desarrollo y capacitación del personal a su cargo. 

- Da cumplimiento a los requerimientos de la SCT, señalados en el Título de 
Concesión como son programas y normas de conservación y mantenimiento. 

- Informa periódicamente a la Gerencia, sobre las actividades desarrolladas y 
· los avances logrados en su departamento. 

JEFES DE CASETA 

- Aplican las disposiciones que le señala la Gerencia General. 

- Responden por la continuidad en el funcionamiento de la autopista. 

- Vigilan la correcta operación y buen estado de las instalaciones. 

Responden por la preservación y correcto funcionamiento de los pienes y 
recursos de la empresa, destinados a su servicio. 

- Coordinan las funciones del personal subordinado. 

- Coordinan las actividades de conservación y mantenimiento que realice el 
Departamento de Mantenimiento en su tramo, así como los servicios 
contratados con terceros. 

- Vigilan el correcto manejo de los ingresos. 
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- Informan diariamente a la Gerencia General y al Departamento 
Administrativo, sobre las operaciones realizadas. 

- Atienden en su tramo, las solicitudes de usuarios en materia de información, 
auxilio vial, seguridad, etc. 

- Coordinan labores de auxilio en caso de accidentes. 

- Coordinan labores de asistencia a otros organismos como son policías, 
aseguradoras, ángeles verdes, ejercito, etc. 

- Promueven la capacitación y desarrollo del personal asignado. 

JEFE DE SERVICIOS INTERNOS. 

- Aplica las disposiciones que le señale la Gerencia Administrativa. 

- Coordina con la Gerencia Administrativa, las actividades de administración 
en materia de recursos humanos y recursos materiales de las casetas. 

- Auxilia a la Gerencia Administrativa, en labores de control, respecto a los 
ingresos generados en las casetas. 

- Atiende las necesidades materiales y de servicios generales de la empresa. 

- Informa periódicamente al Gerente Administrativo, sobre sus labores 
desarrolladas . 
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III.- Funcionamiento operacional de una Autopista. 

Para permitir que los vehículos puedan desarrollar velocidades óptimas, deben 
circular por vías que garanticen un traslado fácil cómodo, confiable y seguro; tanto 
para los ocupantes, como para el vehículo y los productos que ·transporte. 
Logrando de esta manera un ahorro en la economía del usuario al disminuir los 
costos de operación, el tiempo d~- re.corrido y los riesgos. Para alcanzar esta 
condición es de gran importancia que la operación y la conservación de la 
Autopista se cumplan de manera adecuada. 

Se entiende por operación de las Autopistas de Cuota, al conjunto de actividades 
que permiten ofrecer al usuario la opción de transitar por la ruta con seguridad y 
comodidad, utilizando servicios y facilidades instalados a lo largo del recorrido, 
aunadas a otras actividades de carácter administrativo, ligadas a la cuota de peaje 
que se cobrará al usuario por la utilización de la autopista. 

Para facilidad en la descripción de las actividades desarrolladas durante la 
operación de la Autopista, podemos clasificar estas en los grupos: 

1. Vigilancia y controL . 

2. Cobranza. 

3. Servicios. 

4. Administrativas. 
5. Legales. 

6. Investigación y desarrollo . 

. 7. Conservación y mantenrmiento. 

8. Promoción y comercialización. 

Una breve descripción de las acciones realizadas en cada uno de estos grupos 
sería la siguiente: 
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1. Vigilancia y control. 

La seguridad del usuario se da en la medida que se cumplen y respetan las 
normas establecidas, las cuales podemos clasificar en las relativas al camino y 
aquellas otras que corresponden al vehículo. 

En el caso de las primeras. el camino debe permanecer libre de obstáculos. en 
buenas condiciones físicas, bien señalizado, con elementos y estructuras que 
faciliten la incorporación y salida de los vehículos y con la información adecuada 
que permita al usuario prever sus acciones a lo largo del recorrido. Cuando alguna 
de estas condiciones no se cumple, es obligación del operador él hacerlo del 
conocimiento del usuario en forma clara y oportuna. 

Por su parte los usuarios de la Autopista, deben cumplir con los lineamientos que 
establecen los reglamentos de tránsito, mantenerse en un estado físico que les 
permita desarrollar un buen manejo, hacer uso adecuado de la vía de 
comunicación, respetar los señalamientos preventivos y restrictivos instalados 
para su seguridad, dar el mantenimiento preventivo a sus vehículos para que 
circulen en óptimas condiciones mecánicas y utilizarlos de acuerdo a la función, 
para la que fueron fabricados. 

Cuando ambas condiciones se cumplen. la probabilidad de accidentes se reduce a 
su mínima expresión. 

Las actividades de Vigilancia y control por parte del personal de la empresa 
operadora, se efectúan mediante recorridos cotidianos donde se evalúa que los 
elementos del camino cumplan con los parámetros antes señalados, procediendo 
a comunicar al responsable de la operación sobre las anomalías detectadas a fin 
de proceder a la· reparación de las deficiencias. 

Esta vigilancia se complementa con inspecciones al cumplimiento de las acciones 
por parte de los usuarios,· a fin de prevenirlos en Jo posible, mediante 
señalamientos oportunos. sobre los riesgos que corren y adicionalmente 
establecer acciones internas que refuercen o adapten medidas preventivas de 
seguridad extrema, en los casos en que esta se requiera. 

Otras acciones también relacionadas con la vigilancia, son aquellas realizadas en 
puntos estratégicos. generalmente las estaciones de peaje en donde se cuenta 
con apoyo de elemefltos de seguridad pública y privada, encaminadas a realizar 
operativos especiales de rastreo y detección de delincuentes . 
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2. Cobranza. 

La cobranza juega un papel fundamental en las actividades cotidianas de 
operación, ya que se tiene que cumplir con una serie de acciones que no solo se 
limitan a la recolección de las cuotas. Estas actividades incluyen: la implantación 
de tarifas en los elementos informativos, la alimentación de variables en los 
programas del sistema electrónico de control de peáje, la disposición de efectivo 
en moneda fraccionaria para cambios a los usuarios, la inspección y control de las 
operaciones realizadas por los cobradores, las auditorías realizadas en forma 
aleatoria, la contabilidad de los ingresos registrados, la detección de anomalías e 
irregularidades en las conciliaciones por turno, la custodia provisional de efectivo. 
la coordinación eón compañías privadas responsables del traslado de valores. la 
emisión de la documentación comprobatoria de ingresos, la verificación de 
cuentas bancarias; la implantación, contabilidad, control, cobranza y facturación de 
cuentas por cobrar cuando se trata de formas distintas al pago en efectivo de las 
cuotas de peaje. 

Aunado a la serie de actividades anteriores relacionadas con la cobranza, existen 
otras de tipo administrativo que corresponden a la documentación comprobatoria 
como son la fabricación, custodia, disposición y control de boletos, la 
documentación comprobatoria del paso de vehículos exentos de pago. las 
justificaciones por violaciones al sistema y las de coordinación con la 
administración de personal encargado de la cobranza. 

3. Servicios. 

En la operación de las Autopistas, se ha convertido en un factor de gran 
importancia, la calidad y cantidad de los servicios conexos ofrecidos a los 
usuarios, a cambio de su cuota de peaje. 

Las Autopistas modernas en países desarrollados han alcanzado altos niveles de 
servicios, que aprovechan los avances en la tecnología para simplificar las 
actividades del operador, mantener controles más amplios sobre peajes y brindar 
mayor información al usuario a la vez de implementar una gama más amplia de 
formas para el pago del peje. 

La cantidad y calidad de los servicios al usuario, está en función de los volúmenes 
de tránsito, del nivel de los ingresos, del tipo de vehículos que utilizan la ruta, de la 
economía de la regían, de las facilidades en la zona para la recepción y 
transmisión de información y datos, del nivel de competencia del mercado, de la 
capacidad tecnológica del país y de los costos que estos servicios representan 
para la empresa operadora. 
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Entre los servicios que actualmente se brindan al usuario se tienen: teléfonos tipo 
S.O.S., auxilio mecánico, primeros auxilios con ambulancia equipada y rescatistas, 
paradores con sanitarios, estacionamientos, restaurantes, tiendas de artesanías y 
otros productos de la región, gasolineras, refaccionarias, servicio de grúa, tanques . 
de reabastecimiento de agua para radiador, teléfonos, maquinas despachadoras 
de refrescos y café, seguro de viajero por daños a terceros, centros traileros, etc. 

La prestación de estos servicios crea para la operadora otra serie de actividad.es 
de respaldo, que requieren de atención cotidiana como son: La explotación de 
pozos de agua, almacenamiento y bombeo, tratamiento y disposición de aguas 
residuales, disposición final de desechos sólidos, suministro de energía eléctrica, 
mantenimiento de estaciones de radiocomunicación, equipamiento del personal de 
rescate, suministro de combustible y refacciones menores para atención de 
servicios a usuarios, atender señalamientos de las autoridades locales en materia 
ecológica y otros más. 

La responsabilidad de mantener un control de protección al medio ambiente ha · · 
sido una medida solicitada por las autoridades competentes de la localidad, desde 
el inicio de la concesión, cuando se presentaron los estudios de impacto ambiental 
y durante la construcción en donde en algunos casos hubo que restablecer daños 
ocasionados al paisaje por la explotación de bancos y la construcción de caminos 
auxiliares. 

En casos muy definidos, las operadoras por iniciativa propia, por requerimientos 
del proyecto o bien a solicitud de autoridades locales, han sembrado y reforestado 
áreas del derecho de vía. Esta accíóri además de la erogación original, genera una 
necesidad de conservación que requiere de mano de obra, traslados, agua, 
fertilizantes, limpieza, desecho de producto de la limpieza, etc. 

· La administración del derecho de vía es una parte muy especial de la operación, 
que conjunta acciones relacionadas con la vigilancia, los servicios, aspectos 
legales, promoción y relaciones públicas. 

La expropiación realizada por el Gobierno Federal sobre terrenos ocupados por la 
Autopista se efectuó, en casos muy específicos, en propiedades extensas que 
fueron divididas, dotándolas de estructuras transversales para el paso de 
personas, ganado o vehículos. En algunos de estos casos, los cruces no tuvieron 
la ubicación adecuada o resultaron insuficientes, por ello el control de accesos 
clandestinos o la intr'Clmisión de semovientes, ha representado un problema para 
las empresas operadoras, e inclusive han provocado accidentes, aunado a una 
escasa cooperación de propietarios y autoridades locales a fin de prevenir estas 
irregularidades . 

w 
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Para el uso y explotación del derecho de vía la Secretaria de Comunicaciones. y 
Transportes ha generado a través de la Dirección General de Servicios Técnicos, 
un manual de procedimientos para el aprovechamiento del Derecho de Vía en el 
que se ·busca marcar los lineamientos que deberán atenderse en cualquier 
solicitud de aprovechamiento del Derecho de Vía de parte del solicitante, de la 
empresa concesionaria y de las autoridades competentes, así como el marco 
técnico y legal que rige la explotación y uso del mismo. 

Con lo anterior se busca limitar el uso inadecuado, la sobrexplotación y la 
ocupación de espacios donde se tiene proyectadas ampliaciones ·a futuro. En 
todos los casos que se presente la ocupación del Derecho de Vía, la empresa 
operadora es la responsable ante la autoridad por el incumplimiento de lo 
establecido en los procedimientos antes descritos, cuando no lo notifique 
oportunamente a la S.C.T. 

El Título de concesión otorga a la empresa concesionaria los derechos de la 
explotación del Derecho de Vía, hasta por un periodo de dos años mas allá del 
plazo de concesión. Existen una serie de instalaciones que han venido utilizando 
parte de estos terrenos como son: líneas de fibra óptica para telefonía, 
Instalaciones de PEMEX, de C.F.E., de Telmex, de C.N.A., así como algunas 
obras municipales de agua potable. En estos casos, corresponde a la empresa 
operadora la vigilancia y control de trabajos de mantenimiento a lo largo de las 
mismas. 

4. Administrativas. 

Se tratarán con amplitud en el capítulo V. 

5. Legales. 

Desde el punto de vista legal, la empresa operadora, debe atender una serié de 
responsabilidades ligadas a su papel de representante en el sitio del 
concesionario. 

Los aspectos legales en los que normalmente interviene la empresa operadora 
son entre otros: demandas laborales del personal contratado o de subcontratistas 
ligados con trabajos de conservación y mantenimiento; demandas de usuarios 
generalmente asociadas con accidentes; acciones judiciales relacionadas con 
actos de vandalismo, seguimiento de acciones en la procuración de justicia 
cuando el afectado es incluso la propia empresa operadora; demanda de 
procuración de justicia en casos de incumplimiento de contrato de usuarios, 
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proveedores y subcontratistas: seguimiento de acciones en demandas levantadas 
por afectaciones a la libre circulación por la Autopista (marchas y manifestaciones) 
o por daños a los elementos de la autopista, etc. 

En casos especiales la empresa se ha visto involucrada en acciones de la 
autoridad ante terceros, cuando es la Autopista el escenario de delitos o 
detenciones. 

En los casos de accidentes ocurridos en las Autopistas, se cuenta con pólizas de 
seguros que cubren la responsabilidad civil del usuario por daños a terceros así 
como los gastos médicos de ocupantes lesionados y Jos gastos funerarios cuando 
hay decesos. 

Algunas Autopistas cuentan además con pólizas que las protegen en caso de 
siniestros tales como terremoto, incendio o colisión por daños en elementos tales 
como puentes, estaciones de peaje y otras estructuras importantes. 

Otro caso de póliza de seguro contratada, es aquella que brinda protección en ·'· 
caso de asalto ó robo de efectivo. '· 

Algunos activos de la operadora cuentan con seguros específicos, como es el 
caso de equipo electrónico de peaje, vehículos y maquinaria. 

En algunos casos, se cuenta con seguros de gastos médicos o de vida, a favor de 
personal con mayor jerarquía, que más bien forman parte de prestaciones 
especiales otorgadas por las empresas. 

6. Investigación y desarrollo. 

La calidad del personal y su desarrollo dentro de la organización, es una política 
de inversión, que mantienen las empresas cuando tienen visión de crecimiento y 
competitividad, o bien cuando las facilidades para la contratación de personal se 
tornan difíciles. 

La mayor parte de las empresas operadoras de Autopistas, tienen en diferente 
grado, problemas de alta rotación de personal por condiciones de trabajo 
adversas, de alto riesgo o con poco atractivo para el trabajador; lo que las obliga a 
incrementar sus costos en capacitación. 

El personal de conservación y los cobradores de casetas, son aquellas categorías 
en donde se presenta con mayor frecuencia la deserción periódica. 

" 
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En algunos sitios el remplazo de este personal no representa mayores 
dificultades, debido a la abundancia de oferta y por las condiciones económicas de 
la región, sin embargo en otros casos este problema se agrava ante la escasez y 
es necesaria la transportación desde grandes distancias. 

Al laborarse los 365 días del año, es importante tomar en consideración que él 
número de empleados que llegan a cubrir un puesto, como puede ser. el de 
cobrador, llega a ser hasta de 6, tomando en consideración los reemplazos por 
rotación y ausentismo. Esto es importante porque en ocasiones pueden 
presentarse momentos pico en el tránsito y coincidir con ausencias en puestos 
clave como es el de la cobranza. 

Otras actividades de desarrollo ejecutadas por las empresas operadoras. están 
relacionadas con el estudio del mercado, los niveles de competencia, las 
preferencias de los usuarios, análisis estadísticos de aforos, análisis e 
investigación de estrategias tarifarías, promociones, estudios sobre siniestralidad, 
análisis de costos del transporte, análisis de costos de operación, 

7. Conservación y Mantenimiento. 

La empresa operadora además de las labores hasta aquí descritas, tiene bajo su 
responsabilidad la ejecución de los trabajos de conservación rutmaria, 
mantenimiento preventivo y correctivo. 

Para ello se apoya en la Gerencia de Mantenimiento, la cual como más adelante 
se describe, realiza las acciones de evaluación, programación, conservación y 
control sobre los trabajos por ejecutar 

En el inciso 1 del capitulo 111 de estas notas, se describen con mayor detalle los 
elementos y las actividades que desarrolla el ,personal de conservación y 
mantenimiento, sin embargo se hace mención de estos, ya que en alguna forma 
son parte de las los trabajos ejecutados para cumplir con la función de operación 
que se describe en la definición de operación. 

La utilización de las autopistas desde los inicios del Programa Nacional de 
Autopistas hasta la fecha, ha mostrado una tendencia al crecimiento, muy 
relacionada con la evolución de las condiciones económicas del país, sin embargo 
no deja de influir en la preferencia del usuario, el conocimiento de las ventajas que 
ofrecen estas vías de comunicación sobre su alterna libre, algo que llamamos 
"Cultura de las Autopistas". 
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Existe un punto en el que el usuario acepta pagar el sobrecosto que representa el 
peaje, el cual se da en el momento que reconoce el valor de los servicios, la 
seguridad y la comodidad. Este costo que en la práctica es difícil de precisar, 
responde a factores de tipo personal, ya que en la realidad existe en nuestra 
sociedad una actitud muy especial con respecto a la teoría del valor, como puede 
ser que un automovilista no acepte pagar una tarifa de 100 o 200 pesos cuando se 
dirige a destinos en los que gastará cantidades muy superiores en servicios de 
menor importancia o consumos innecesarios. 

Ante la situación anterior es sobre la cual el personal de la operadora, dirige sus 
esfuerzos a fin de desarrollar campañas promocionales que "vendan" el servicio 
que las autopistas ofrecen. 

En el caso de empresas o usuarios frecuentes, la operadora trabaja en la 
determinación de los costos en que incurren sus vehículos, al transitar por vias 
alternas a fin de establecer estrategias de comercialización que interesen al cliente 
potencial mediante descuentos y promociones a cambio de garantizar un mayor 
número de pasadas que compensen los descuentos negociados; ganando ambas 
partes por los beneficios alcanzados. ' 

" ·~· 
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111.1.- Programas de Operación. 

Como se menciono anteriormente. cuando se circula por Autopistas, el peaje 
correspondiente incrementa los costos del usuario, sin embargo esté importe 
adicional siempre deberá resultar favorable en la medida de la reducción de otros 
costos que se logren al transitar por una Autopista. 

Los organismos y empresas concesionarias de Autopistas, · buscan en sus 
programas de operación, reducir los costos de la transportación, por medio de 
estrategias de mantener un buen nivel en el lndice de Servicio, asi como mediante 

·esquemas promociona les que reduzcan las cuotas del peaje en la medida de las 
posibilidades. 

Para alcanzar estas metas, es importante contar .con sistemas de operación que 
se adecuen a las condiciones de cada tramo del sistema carretero, aunado a 
mecanismos dinámicos de control, que identifiquen oportunamente las 
desviaciones y permitan aplicar medidas correctivas. 

Para llegar a este esquema se debe partir de un principio en el que la organización 
misma, defina claramente sus objetivos, estrategias, políticas, procedimientos, 
normas, responsabilidades y sistemas de evaluación. 

Con motivo de aforos muy por abajo del punto de equilibrio, en algunas 
Autopistas, no se cuenta con ingresos suficientes, no digamos para cumplir con 
compromisos financieros, estos no alcanzan ni para cubrir los gastos de una 
operación y conservación adecuada, ni para implementar mejores servicios al 
usuario. 

En el caso de los tramos poco rentables en donde el concesionario mantiene 
estados de pérdida económica por algunos· periodos, es recomendable la 
intervención de la autoridad, a fin de rescatar la concesión y proceder a la 
aplicación de medidas como programas de mejoramiento y otros de reducción 
tarifaría o promoción, antes de que las condiciones físicas del tramo alcancen 
niveles de alto riesgo para el usuario. 

La falta de conservación significa el desgaste acelerado del pavimento y daños 
mayores a la estructura de la Autopista, lo que provoca a su vez, una pérdida 
anticipada de la inversión y una más escasa presencia de usuarios. 

Una Autopista requiere de lo siguiente para su buena operación y conservación: 
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a) Una organización con personal capacitado y responsable, encargado de las 
funciones de operación, conservación, administración, finanzas, supervisión, 
comercialización y mercadotecnia. 

b) Equipo electrónico moderno, confiable y eficaz para el control vehicular. 

e) Programas efectivos de operación, conservación y mantenimiento. 

d) Activos fijos que faciliten una operación ágil y dinámica. 

e) Tecnología para una posición más competitiva en el mercado. 

A manera de ejemplificar como se dan en la realidad las condiciones operativas de 
una Autopista, a continuación se presenta un esquema de lo que normalmente se 
presenta en la práctica. 

Para medir, cobrar, controlar e informar sobre los aforos vehiculares (por clases, 
horarios, turnos y carriles), así como de los ingresos correspondientes, las 
Autopista cuentan con estaciones de peaje,' que funcionan bajo los esquemas de 
sistema abierto o sistema cerrado. 

El primero se refiere al sistema en el que se tiene una estación de peaje entre dos 
o tres accesos/salidas, de manera que registre, controle y cobre por el recorrido 
realizado entre los puntos extremos (caseta que controla 1 tramo), o bien por 
recorridos parciales (casetas que controlan 3 variantes del recorrido). 

En el sistema cerrado, .en cada acceso/salida existe una caseta que efectúa la 
doble función de emitir boletos para el vehículo que ingresa y cobrar al usuario 
que sale de la autopista, de acuerdo al recorrido realizado según el sitio de acceso 
marcado en el boleto. 

En cualquiera de los casos señalados, el equipo electrónico de control vehicular, 
deberá estar constituido con los siguientes elementos: 

Consola de operación. Es el equipo que se encuentra en el interior de la cabina y 
a través del cual se efectúan las funciones de registro vehicular y cobro. Cuenta 
con un teclado y una..pequeña pantalla, montados sobre un mueble metálico que 
tiene cajón para depósito clasificado de billetes y monedas . 

) ' ,, 
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Detector de presencia. Este sensor registra por medio de elementos 
electromagnéticos, la presencia de vehículos que crucen trente a la cabina de 
cobro. 

Detector cuenta ejes. Consiste de sensores en forma de banda ahulada, situados 
en el piso frente a la cabina de cobro, los cuales registran y cuentan las pisadas 
de los vehículos que cruzan la zona de cobro. 

Detector doble rodada. Es un sensor semejante al cuenta ejes, el cual se localiza 
cercano a este último, el cual detecta la pisada de llanta doble. Este mecanismo 
tiene la función de identificar de manera distinta un vehículo ligero de dos ejes que 
se clasifica como automóvil, de un camión también con dos ejes, pero con doble 
rodada. 

En modelos recientes, los sensores cuenta ejes y doble rodada vienen integrados 
· en tapetes con botones independientes que mediante el software delinean la clase 

del vehículo. 

Indicador de tarifas. Esta formado por una pantalla que muestra al conductor la 
cantidad que debe pagar. 

Semáforo de paso. Es el semáforo colocado a la vista del conductor en el 
momento que está pagando, el cual le indica que debe esperar hasta que el 
operador efectúe el cobro (luz roja) y el momento en que puede pasar (luz verde). 

Semáforo de línea. Es aquel colocado de manera visible a cierta distancia, para 
que el conductor que llega a la zona de casetas pueda identificar los carriles de las 
casetas en operación (luz verde), de las que están fuera de servicio (luz roja). 

Equipo concentrador. Es un equipo de computo tipo PC, habilitado para recibir, 
monitorear y registrar las operaciones realizadas por cada consola de operación. 
Como su nombre lo indica este equipo concentra todos los movimientos de 
determinada periodicidad de cada canril, a la vez que permite la integración e 
impresión de los reportes necesarios. De acuerdo al programa del proveedor del 
sistema, será la flexibilidad y alcance de la información disponible, así como la 
versatilidad de formatos y otras posibilidades de los equipos de computo. . 

Sistema interno de comunicación. Son teléfonos de intercomunicación que se 
utilizan para comunicar al personal de las cabinas con el jefe de turno o encargado 
de la estación, a fin de resolver anomalías que se presentan durante las 
operaciones. 
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Equipo de verificación por video. En algunos casos es posible la integración al 
sistema de cámaras de video, con la finalidad de grabar y monitorear cada 
operación realizada y el paso de los vehículos respectivos. La operación de estos 
equipos esta sincronizada a los registros del concentrador, de manera que se 
puede localizar cada transacción realizada, de acuerdo a la hora y carril deseado. 

Algunas marcas y sistemas de equipos de control vehicular pueden tener variante 
como son: sistemas de pago automatizados, detectores tipo sonar, equipos láser 
de detección, sistemas de telepeaje (se comentan mas adelante), y otros 
accesorios mas sofisticados, generalmente para instalaciones con altos 
volúmenes de operaciones o alto grado de automatización. 

Otra de las cualidades de los sistemas automatizados de registro vehicular. es la 
detección y registro de operaciones anormales, violaciones al sistema y fallas del 
equipo en sí. 

El procedimiento en general podemos resumirlo en la siguiente forma: 

Al iniciar su turno, el cobrador recibe del responsable del turno anterior. un corte 
de caja y cierta cantidad de efectivo, en cambio, para empezar sus operaciones. 
Procede de inmediato a deslizar su tarjeta de identificación por la ranura de la 
consola de operación, de manera que queda registrada la hora, numero del carril y 
datos de la persona responsable del cobro. 

· Unicamente cuando hay modificación de tarifas, al sistema se le actualizan los 
importes correspondientes a cada categoría de vehículo, que aplicará en forma 
automática para el tramo que se cobra. 

Así cuando el vehículo llega a la zona de peaje, con carril abierto (señalado con 
semáforo en verde), los detectores identificaran la clase de vehículo, y enviaran la 
señal correspondiente al sistema, el cual calculará la tarifa por aplicar. Mientras 
esto ocurre, el cobrador deberá marcar en el teclado de la consola, como una 

·confirmación al sistema, la categoría del vehículo que pasará, a partir de lo cual el 
sistema mostrará en pantalla al usuario la cantidad a pagar, misma que el 
cobrador deberá ingresar en caja. 

El sistema permite en cualquier momento totalizar aforos clasificados e ingresos, 
lo cual habilita al supervisor o responsable del turno, para auditar al cobrador en 
forma preliminar o al termino de su tumo, reiniciando así un nuevo ciclo . 

" :'' 
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Como en cualquier otra labor, existen errores involuntarios y otras anomalías que 
hacen se presenten discrepancias entre lo teóricamente cobrado y lo realmente 
recibido. En este caso el sistema, que cuenta con memoria secuencial del registro 
de operaciones, señala la discrepancia, lo que facilita la revisión detallada de cada 
operación marcada en la consola por el cobrador y su comparación con lo 
ingresado de manera automática por el sistema. 

Además· de las discrepancias, otro tipo de anomalía que suele presentarse son las 
violaciones. Estas ocurren cuando se da el paso de un vehículo que no ha sido 
clasificado previamente. Como ejemplo un vehículo que trata de dar marcha atrás 
cuando el equipo lo detecto y de pronto prosigue nuevamente hacia adelante. En 
este caso se detectan dos presencias y una sola pasada. 

Existe el caso de los vehículos exentos tales como los propios de la operadora, 
patrullas. transporte militar y otros. que no pagan al cruzar por la caseta. En estas 
situaciones. el cobrador debe marcar en el equipo el paso de éstos en forma 
normal, para evitar el registro de discrepancias o violaciones al sistema. A fin de 
justificar los faltantes en el corte de caja, en este caso la operación deberá 
complementarse con una autorización de parte del jefe responsable del turno y el 
llenado de una forma especifica que identifique el tipo y propietario del vehículo 
exento. 

En casos de fallas. en el suministro regular de energía eléctrica, las estaciones de 
peaje cuentan con plantas generadoras y sistemas automáticos de relevo que 
restablecen el flujo eléctrico en cuestión de segundos. El equipo electrónico de 
control de peaje a su vez cuenta con reguladores tipo acumulador que en caso de 
falla mantienen la continuidad de funcionamiento hasta por varios minutos. lo que 
evita cualquier perdida de información o interrupciones en el registro de vehículos. 
Como· otra medida adicional de protección, la memoria de las consolas de 
operación. mantiene una ·dualidad con los registros del concentrador. lo que a su 
vez brinda la protección de contar con respaldos de información, hasta por 
periodos de varios turnos. 

Por tratarse de equipos electrónicos muy sensibles. que requieren de ciertos 
cuidados. es importante contar con protecciones físicas que preserven su 
mtegridad y buen estado funcional. Las causas más frecuentes que afectan las 
instalaciones son las sobrecargas eléctricas. las caídas de voltaje, las altas 
temperaturas. humedad, plagas que dañan circuitos, instalaciones defectuosas y 
deficiencias en los seNicios de mantenimiento. . 
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El equipo electrónico de control vehicular permite entre otros la generación de los 
siguientes reportes: 

• Aforo mensual por carril con clasificación por clases. 

• Aforo semanal por carril con clasificación por clases. 

• Aforo diario por carril con clasificación por clases. 

• Aforo por turno por carril con clasificación por clases. 

• Aforo horario por carril con clasificación por clases. 

• Concentrados de aforo para cada período, para todos los carriles, con 
clasificación por clases. 

• Concentrados de aforo para cada período, por cada carril, con clasificación 
por clases. 

• Ingresos para cada período, por carril, con desglose por clases. 

• Concentrados de ingresos para cada período, para todos los carriles. con ·~ 
desglose por clases. • 

• Concentrados de ingresos para cada periodo, por carril, con desglose por 
clases. 

• Discrepancias y violaciones por período y·por carril. 

• Concentrados de discrepancias y violaciones por período, para cada carril. 

• Concentrados de discrepancias y violaciones por período, para todos los 
carriles. 

Como se señaló anteriormente, la definición de reportes es muy flexible, 
dependiendo del programa y capacidades de los equipos. 

Respecto a los programas de operación, conservación y mantenimiento de la 
empresa operadora de la autopista podemos señalar lo siguiente: 

Una adecuada operación, conservación y mantenimiento de la autopi¡;ta es la 
clave para alcanzar el éxito en las metas de la concesión, además de representar 
una obligación ante la Autoridad otorgante como se indica en las disposiciones del 
Título de Concesión 

Para vigilar y controlar el cumplimiento de estas obligaciones, la S.C.T.* ha 
dispuesto desde 1994 de una serie de ordenamientos, agrupados en tres 
categorías. 

¡. 
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La primera parte, se basa en la identificación las actividades concretas que 
comprenden la operación, las que clasifica de la siguiente manera: 

a) Servicios al usuario. 

b) Operación y administración de las casetas de peaje. 

e) Política comercial. 

d) Aprovechamiento del derecho de via. 

Los servicios al usuario incluyen: Atención de emergencias y servicios médicos; 
Auxilio mecánico; Sistemas de ayuda en la autopista; Servicios conexos como son 
baños limpios, gasolina y tiendas de conveniencia; Cobertura de seguro contra 
accidentes e información al usuario. 

El grupo de actividades de operación y administración de las casetas de peaje, se 
refiere a las acciones que el concesionario debe realizar para asegurar que las 
casetas funcionen según lo previsto, tanto en sus aspectos operativos como de 
manejo del efectivo que recaudan. Entre estas actividades tenemos: 
Funcionamiento de las casetas de cobro en sus aspectos de personal, equipos, 
tecnología, etc.; Control de· aforos e ingresos; Expedición de comprobantes de 
pago; Manejo de efectivo; Vigilancia policiaca o de elementos del ejercito; Manejo 
de vehículos exentos de pago. 

·Las actividades relacionadas con la política comercial son aquellas encaminadas a 
incrementar él numero de usuarios tales como: Política tarifaría; Convenios 
comerciales por tipos de usuario; Esquemas de cobranza y facturación; 
Ampliación de nuevos accesos o acuerdos con vecinos. 

Las actividades relacionadas con el uso del derecho de vía como pueden ser: 
Construcción y operación de paradores; Publicidad; Utilización de la zona de 
derecho de vía con duetos. líneas de fibra óptica, etc.; Vigilancia y cercado del 
derecho de vía; acciones contra invasiones o bloque del derecho de vía. 

·La segunda parte se refiere a los sistemas de información para dar seguimiento a 
los volúmenes de tránsito, tarifas e ingresos de las obras viales concesionadas. 

Para ello se estableció un sistema de reportes mensuales que comprende: 

- Datos generales de la obra vial concesionada. 1 

- Croquis descriptivo de la autopista. 1 

- Croquis descriptivo de la operación de cada caseta. 1 

,., 
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- Volúmenes de tránsito horario por movimiento. 

- Volúmenes de tránsito diario por movimiento. 

- Volúmenes de tránsito diario total por caseta. 

- Informe histórico de tarifas por movimiento. 2 

- Ingresos diarios por movimiento. 

- Ingreso diario total por caseta. 

- Información básica de volumen de tránsito ponderado. 

Información básica estadística de volúmenes de tránsito. 

Información básica de ingresos. 

- Información básica estadística de ingresos y tarifas. 

- Volúmenes de tránsito anual. 

1 
Una sola vez con el primer rnform~. 

2 
Cada vez que se modifiquen las tarifas. 

La tercera parte corresponde al seguimiento de la conservación de las autopistas 
concesionadas, a fin de permitir un tránsito fluido y seguro, así como para evitar el 
deterioro progresivo durante el tiempo que dure la concesión. 

Esta parte del sistema incluye los siguientes programas: 

a) Conservación rutinaria. 

b) Conservación preventiva y correctiva. 

e) Post-construcción. 

d) Administración. 

e) Ampliaciones. 

El programa de conservación rutinaria incluye todas las acciones ·que 
permanentemente han de ser llevadas a cabo para que la autopista esté siempre 
en condiciones de tránsito fluido y seguro. Su periodicidad será anual y deberá 
incluir actividades como inspección del derecho de vía, retiro de caídos 
eventuales, limpieza de la superficie de rodamiento y retiro de basura del derecho 
de vía, limpieza de cunetas, contracunetas, lavaderos, limpieza de servicios en 
general, pintura, jardinería, desazolve de drenajes y canales de entrada, bacheas, 
renivelaciones aisladas, calafateo de grietas, reparaciones generales, desyerbe de 

', 
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acotamientos. señalamiento, retiro de propaganda, reparaciones ocasionadas a la 
autopista por accidentes, reparaciones del alumbrado, desazolve de muros de 
contención, etc. Algunas acciones son de carácter permanente y otras se efectúan 
al surgir la necesidad. 

El concesionario deberá ejecutar las actividades señaladas en el programa y en 
forma adicional efectuar inspecciones diarias y semanales (de acuerdo a la acción 
por ejercer.), para detectar problemas y corregirlos. 

Este programa tendrá un seguimiento por parte del centro SCT correspondiente, el 
cual inspeccionará bimestralmente los avances y sobretodo la capacidad instalada 
del concesionario para atender y cumplir las actividades programadas. 

El programa de conservación preventiva y correctiva, que tiene carácter 
permanente, periodicidad quinquenal y actualización anual, incluye todas aquellas 
actividades tendientes a mantener la autopista en buenas condiciones 
estructurales, con objeto de prever cualquier labor que deba realizarse antes de 
algún problema, buscando minimizar los costos del usuario y los propios de las 
acciones de conservación rutinaria. Las acciones principales de este programa 
son: sellos, reencarpetados, reparación de puentes, señalamiento y, en casos 
extremos, reconstrucciOnes y correcciones para eliminar defectos de construcción. 

En apoyo a las acciones de este programa; la SCT señala la conveniencia de 
implementar los programas de administración de pavimentos y puentes 
desarrollados por el Instituto Mexicano del Transporte (SIMAP y SIAP). 

Anualmente el concesionario con la colaboración del centro SCT determinarán el 
lndice de Servicio (IS) de la superficie de rodamiento, de acuerdo a las normas 
SCT o con procedimientos alternos autorizados. En caso de que el índice IS 
resulte menor de tres, el concesionario deberá plantear a la SCT su propuesta de 
rehabilitación y el programa correspondiente. 

Adicionalmente el concesionario deberá evaluar en forma anual, basado en el 
manual de calificación de la SCT, ó uno alterno autorizado, el estado de: Drenajes, 
cortes, terraplenes, estructuras y señalamiento. 

En caso de ser necesario las evaluaciones podrán ser en cualquier momento y no 
en forma anual. · 

Los centros SCT supervisarán en forma periódica, los avances de este programa, 
así como las medidas tomadas por los concesionarios para identificar los sitios en 
que habrán de aplicarse las medidas preventivas correspondientes. 

)r"", 
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En su. odgen el programa de post-construcción, parte de una evaluación de las 
condiciones físicas de la autopista. A partir de éstas. se procede a elaborar el 
programa especial de acciones correctivas necesarias, el cual puede incluir varias 
etapas. 

Es posible que este programa tenga que ser modificado posteriormente, en caso 
de que condiciones no contempladas durante la evaluación inicial, empiecen a 
crear problemas de seguridad para el usuario o la autopista. 

Como pasos para la evaluación inicial la SCT sugiere los siguientes: 

1. Obtener el lndice de Servicio Actual ó el IRI de la superficie de rodamiento. 

En una evaluación de pavimento deberá incluirse la siguiente información: 

• Inspección detallada de los sitios que presenten 
deformaciones, agrietamientos y otros desperfectos. 

• Descripción del tramo. 

- Localización 
- Antecedentes de construcción. 
- Trabajos realizados de conservación. 
- Características geométricas del tramo. 

• Datos generales. 

- Topografía. 
- Geología. 
- Clima. 
- Drenaje y subdrenaje. 

• Calificación o lndice de servicio actual. 

• Levantamiento de daños. 

• Medición de deformaciones. 

• Exploración directa y muestreo. 

desprendimientos. 

)) 

• Resultados de ensayes de laboratorio para obtener calidad de materiales 
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• Revisión de diseño· de pavimento, para estructuras críticas de tramos 
homogéneos. 

- Datos de tránsito. 
- Criterio de deflexiones. 
- Criterio estructural. 

• Problemas especiales. 

• Conclusiones. 

• Recomendaciones para rehabilitación con estrategia de conservación y 
proyecto ejecutivo de alternativa propuesta. 

• Bancos de materiales por utilizar, que cumplan con las especificaciones. 

• Informe fotográfico. 

2. Evaluar las obras de drenaje y subdrenaje que presenten problemas en el 
momento de la inspección. 

En un estudio de drenaje deberá incluirse la siguiente información: 

• Descripción del tramo. 

- Localización 
- Descripción del tipo de drenaje transversal y longitudinal. 
- Causas de las deficiencias del drenaje con problemas. 
- Antigüedad de las obras. 
- En caso de puentes, estudios topohidráulicos e hidrológicos. 
- En obras menores el gasto asociado a un periodo de retorno de 50 

años. 
- Antecedentes de construcción. 
- Trabajos realizados de conservación. 
- Informe fotográfico de las obras con problemas. 

• Conclusiones. 

• Recomendaciones de rehabilitaciones. 
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3. Identificar terraplenes y cortes que presenten problemas de inestabilidad .. 
movimientos inaceptables, caídos, erosión, etc. 

En un estudio de cortes y terraplenes inestables, deberá incluirse la siguiente 
información: 

• Inspección detallada de . agrietamientos, erosiones, bufamientos. 
asentamientos, presencia de agua, etc. 

• Descripción de la falla. 

- Localización. 
- Antecedentes del proyecto y la construcción. 
-;- Geometría de la zona, con levantamiento topográfico. 

• Condiciones de drenaje y subdrenaje. 

• Estudio geológico regional. 

• Estudio geológico de detalle. 

• Estudio geofísico. 

• Exploración directa con muestreo apropiado. 

• Ensayes de laboratorio' para obtener los parámetros de resistencia y 
deformabilidad de los materiales. 

• Instrumentación. 

• Análisis del problema con la nueva información. 

• Informe fotográfico. 

• Conclusiones. 

• Recomendaciones, incluyendo el proyecto ejecutivo de la solución 
propuesta. 

4. Inspeccionar las condiciones físicas de las estructuras que presenten 
problemas. 

En un estudio de evaluación de estructuras, deberá incluirse para cada caso, 
la siguiente información: 

• Datos generales. 

• Descripción del proyecto. 

.•. 
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• Evaluación del comportamiento hidráulico: 

• Evaluación del comportamiento vial. 

• Evaluación del estado físico. 

• Evaluación del comportamiento estructural. 

• Reporte fotográfico . 

• Evaluación preliminar del problema a partir de la nueva información. 

• Recomendaciones para una evaluación mas detallada. 

• Recomendaciones preliminares para la rehabilitación. 

5. Inspección de los sitios con señalamientos inadecuados o deficientes. 

6. Contratar la ejecución de estudios con propuestas de solución. 

7. Preparar el programa tentativo y someterlo a la aprobación de la SCT. 

El programa de administración ofrece el respaldo para organizar la ejecución de 
las tareas pertenecientes a los tres programas anteriores. 

En este caso el programa incluye el levantamiento físico del inventario de la 
autopista, el cual puede estar basado en sistemas modernos de ayudas gráficas · 

· computarizadas y georreferidas. 

La información recabada deberá incluir: 

- Inventario físico de la geometría de la autopista. 
- Inventario físico de las obras de drenaje transversal, longitudinal y obras 

complementarias. . 
- Inventario físico de los espesores de las secciones estructurales de la 

autopista. 
- Inventario físico del señalamiento. 

Inventario físico del señalamiento, en su caso. 
Inventario físico de bancos de materiales para rehabilitación. 

- Inventario de intersecciones, salidas, entradas, retornos, etc. 
- Inventario de bienes muebles e inmuebles. 
- Inventario de gasolineras, restaurantes, paradores y servicios en general. 
- Inventario de casetas, estaciones de radio-comunicación. 
- Inventario de equipos y maquinaria de conservación. 
- Inventario de cualquier otro elemento especial o de interés. 
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El programa de ampliaciones incluye aquellas obras de la autopista y puentes, que 
se convierten en necesarias, por requerimientos de seguridad, de capacidad, o de 
confort. 

Las obras a las que se refiere este último programa pueden·ser: Terceros carriles. 
ampliación de acotamientos, rampas para frenado de emergencia, entronques, 
retornos, paradores, miradores, ampliaciones de puentes, modificaciones en 
zonas de casetas, etc. 

Los estudios para determinar la necesidad de las obras de ampliación, así como la 
ejecución de los de factibilidad, impacto ecológico y el antepresupuesto 
correspondiente, serán responsabilidad de la concesionaria, quien los tendrá que 
someter a la SCT para su autorización 

Tecnología para una posición más competitiva en el mercado. 

1. Tarjeta inteligente. 

Nuestra época se ha caracterizado por el alto desarrollo tecnológico, sobretoao en 
materia de electrónica y de comunicaciones, de tal forma que hoy en dia la 
evolución de los medios para manejo de dinero, ha alcanzado niveles 
sorprendentes. 

Las autopistas modernas con altos volúmenes de tránsito, en donde el pago del 
peaje debe ser ágil, flexible, confiable, cómodo; deben ofrecer facilidades a las 
empresas transportistas que la utilizan frecuentemente. 

La tarjeta actualmente utilizada por CAPUFE. en sus autopistas de cuota, tiene 
características. que brindan ventajas a las empresas transportistas con flotillas. 

Este tipo de instrumento de pago ofrece las siguientes ventajas: 

a) Elimina el uso de efectivo 

b) Obliga al chofer a utilizar las rutas establecidas por la empresa. 

e) Reduce el tiempo de la operación de pago. El transporte inclusive no 
detiene su marc_ha al pasar por la caseta. 

d) Permite a las empresas la utilización de un crédito de varios días. 

e) Genera información que reduce el trabajo administrativo de las empresas al 
contar con reportes de movimientos concentrados. Además bnnda 
información estadística de los recorridos de las unidades. 

'~··~ . ' ,, 
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El esquema operativo de las operaciones realizadas con tarjeta es el siguiente: 

• Las transacciones con tarjeta son transmitidas, por vía telefónica. de la 
estación de peaje a una central (Integra en el caso CAPUFE y Banco en el 
caso T. l.) 

• E sistema CAPUFE centraliza las operaciones y periódicamente efectúa la 
facturación y cobranza. 

• En el caso de la Tarjeta Inteligente, operada a través de una institución 
bancaria. la transacción se registra diariamente y se descuenta de la cuenta 
bancaria del transportista o usuario. El banco envía periódicamente un 
informe al cuentahabiente, que incluso él mismo puede generar al poder 
leer directamente en su tarjeta las últimas 60 transacciones (mediante una 
P.C. acoplada a una lectora). 

Actualmente CAPUFE opera su sistema en todas sus autopistas y algunas de las 
concesionadas. Por su parte Bancomer ha desarrollado e implementado su 
sistema y lo opera en varias autopistas concesionadas entre las que podemos 
mencionar al "Libramiento Oriente de Querétaro" y "Libramiento Oriente de San 
Luis Potosi" y "Constituyentes- La Venta- La Marquesa", y mantiene en etapa de 
negociación otras mas con CAPUFE, BANOBRAS y Gobiernos Estatales. 

2. Telepeaje. 

Respecto a ésta técnica para el pago de peaje, la tecnología ha desarrollado en la 
actualidad una amplia gama de sistemas y productos, de muy diversas clases y 
costos. 

Entre algunas de las principales limitantes de estos equipos se tienen: 

La tecnología esta cambiando continuamente sobretodo en lo relativo · a 
estandares de operación, lo que provoca el que su vida económica sea muy corta, 
con el consiguiente incremento de sus costos de operación. 

Son equipos y sistemas diseñados para grandes volúmenes de tránsito. 

Los costos de manteñimiento son altos, sobretodo por la dependencia tecnológica 
en mano de obra extranjera y por la dificultad de contar con almacenamientos 
adecuados de refacciones. 
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f) El organismo CAPUFE otorga pequeños descuentos al usuario con sistema .. 

g) Ayuda a evitar la falsificación de boletos. 

h) Reduce costos administrativos a la empresa concesionaria, 

Actualmente este tipo de tarjeta se ve superada por la denominada "Tarjeta 
Inteligente", que la cuenta con las siguientes ventajas: 

• Adiciona cualidades de escritura a las de lectura. 
• Su aplicación puede ser más amplia, cubriendo otros giros comerciales. 
• Puede ser utilizada, mediante el respaldo de un sistema bancario, como 

tarjeta monedero. 
• Las capacidades electrónicas son superiores, lo que le permite ser un 

mejor medio de control, para la empresa transportista. 
• Tiene mayores ventajas para la identificación vehicular. 
• El sistema cuenta con más facilidades, en especial para el manejo de 

información sobre el vehículo (ej. Listas negras). 
• El equipo de respaldo en terminales, requiere de una menor inversión. 
• El costo de la tarjeta es menor. 
• Se reduce el costo por transacción. 
• Reduce el tiempo de recuperación de cartera a la empresa 

concesionaria. 
• Accesible a usuarios en general. 
• Facilita el control de exentos. 

Como "desventajas" de la Tarjeta Inteligente, con respecto a la utilizada por 
CAPUFE podemos señalar: 

• Al ser una tarjeta de contacto, obliga a efectuar una operación de cuando 
menos 10 segundos. 

• El sistema reduce el tiempo de. cobranza al transportista, por lo que se 
reduce su ventaja del crédito. (Negociable según la empresa). 
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III.2.- Programas de conservación y mantenimiento. 

Los requerimientos oficiales para dar cumplimiento a los señalamientos del Titulo 
de concesión en materiade conservación y mantenimiento, deben ser la base 
para el establecimiento de los programas de trabajo de la empresa operadora. 

Sin embargo es importante señalar que lo realmente ejecutado en algunas de las 
Autopistas concesionadas, en acciones de conservación y mantenimiento, difiere 
con lo requerido por la autoridad. 

Las causas principales de estas diferencias, las podemos encontrar en los 
siguientes hechos: 

Los presupuestos de egresos en algunos tramos han sido limitados, por lo cual los 
trabajos de conservación han resultado menores a lo deseado. 

Las obras de post-construcción han consumido recursos que inclusive en 
ocasiones se salen de lo programado. 

Ante este panorama, podemos señalar que los trabajos necesarios para la 
preservación de la superficie de rodamiento y demás elementos de una autopista, 
requieren adecuarse continuamente a las condiciones reales, ocasionadas por el 
tipo y volumen de tránsito, efectos climatológicos, calidad de los trabajos de 
construcción y por el desgaste normal. 

El programa de conservación debe partir de una planeación estratégica, adecuada 
a la realidad de las -acciones por desarrollar, como se señaló anterionmente acorde 
a la disponibilidad de recursos y basado en un sistema sencillo, práctico y flexible 
para su seguimiento. Cuando un programa resulta inconsistente, con demasiados 
cambios y falto de control, provocará con el tiempo el incumplimiento de acciones 
y con ello un estado de deterioro progresivo, con las consecuencias implícitas de 
perdida de seguridad y elevación de los costos de operación. 

La base para el programa, es el adecuado conocimiento del estado físico de todos 
los elementos de la autopista, la práctica de acciones cada vez más eficaces, con 
registros de la evolución de las condiciones en el tiempo y un control de costos. 

La primera parte del f)rograma se refiere a la formación de un inventario, que se 
actualizará anualmente, en el que se registre la siguiente infonmación: 

- Extensión de la superficie de pavimento. 

- Ubicación y descripción de cada una de las estructuras. ,. 

' ' 
-;;, 
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3. Tarjeta monedero. 

En nuestro país, esta modalidad de manejo de efectivo, se encuentra en vías de 
desarrollo. Algunas instituciones financieras cuentan con sistemas prototipo. que 
no han sido lanzados al mercado, hasta que se afinen algunos detalles operatrvos 
y se logren acuerdos sobre estandarización, que permitan el abatimiento de costos · 
por medio de una red de terminales compartidas. 

4. Comunicaciones vía satélite 

La posibilidad de comunicación vía satélite, ha permitido el desarrollo de equipos 
digitales de comunicación, identificación y rastreo; que en el medio del transporte. 
ofrecen una muy amplia diversidad de aplicaciones. Entre estas podemos citar: 

"G.P.S." (Geographical Position Sistem). Equipos que permiten determinar con alta 
precisión, la ubicación, con sus tres coordenadas, de una señal emitida en alta 
frecuencia. 

El uso de estos equipos ha sido principalmente en el rastreo de unidades móviles 
de transporte, levantamientos topográficos de instalaciones, mediciones a larga 
distancia. señalamiento de rutas computarizadas, etc. 

Sistemas de seguridad en el camino: 

- Defensas disipadoras de energía. 
- Pavimentos drenantes. 
- Sistemas de información. 

5. Páginas en Internet 

Esta herramienta permite al usuario planear su viaje, establecer rutas opcionales, 
programar sus gastos, identificar información particular y general sobre cada tramo 
por recorrer. etc. 

Los concesionarios podrán utilizar este medio para ampliar sus comunicaciones, 
desarrollar medios publicitarios, utilizar canales de comunicación con clientes y 
proveedores, etc. 
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La información recabada durante el recorrido de evaluación, servirá para abrir la 
bitácora de conservación (bajo un sistema electrónico de control), y permitir el 
contar con un medio sencillo de referencia y control, sobre la evolución de los 
problemas y los resultados alcanzados en cada acción correctiva.-

Los registros llevados en la base de datos, deberán incluir entre otros. los 
siguientes datos: 

- Fecha 

- ElementO y clave 

Ubicación 

- Descripción de condiciones anormales 

- Numero de orden para trabajos ejecutados 

- Resultados alcanzados en trabajos previos de tipo preventivo o correctivo 

- Alcance de trabajos programados pendientes de ejecución 

- Labores ejecutadas 

- Recursos utilizados 

- Proveedores 

- Tiempo empleado 

Costo 

- Observaciones y recomendaciones 

Para facilitar el manejo de la información, se deberá contar con una demarcación 
por zonas, como pueden ser mitades de kilómetros entre estaciones cerradas. 

Los objetivos que se persiguen en el manejo de esta información son los 
siguientes: 

- Identificación y registro de anomalías. 

- Evaluación de necesidades de subcontratación y asesorías. 
- Integración de presupuestos. 

Definición de prioridades en los programas de reparación. 

- Formulación de programas parciales de trabajo. 

- Evaluación y pr~gramación de recursos. 

- Medición de avances y rendimientos en los trabajos de mantenimiento. 

- Registros de las erogaciones realizadas, por claves de costo, para el control 
presupuesta! correspondiente. 

- Datos históricos para fines de información en general. 

-~ . ,,. 
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- Ubicación y descripción de cada obra de drenaje. 

- Ubicación y clasificación de cada pieza del señalamiento verticaL 

- Longitud y ubicación de cada tipo de línea del señalamient(),horizo:ctaL 

- Entronques, estaciones de peaje, estacionamientos, miradores, áreas de 
descanso, accesos, rampas, carriles adicionales, rampas para frenado de 
emergencia, etc. 

- Edificios, con detalle de sus instalaciones. 

- Poz.os de agua, instalaciones y equipos. 
- Descripción ubicación y detalles de Instalaciones hidrosanitarias con su 

equipamiento. 
- Ubicación y clasificación de los elementos de protección como son 

defensas, barreras. etc. 
- Instalaciones y mobiliario en zonas de estacionamiento, miradores. áreas 

de descanso, paradores, centros traileros, zonas comerciales, restaurantes, 
hoteles. monumentos, sitios de interés, etc. 

- Servicios al público (teléfonos S.O.S., teléfonos públicos, tanques de agua 
para radiador, puestos de socorro, talleres, refaccronarias, gasolineras. 
puestos de vigilancia, etc. 

- Publicidad. 

- Alumbrado. 
- Superficie jardinada. 

Una vez definida la base de datos de Jos elementos que conforman la autopista, 
es necesario complementarla con la evaluación inicial de su estado físico en cada 
uno de sus elementos. Esta primera medición, generalmente no refleja con 
exactitud las condiciones reales del estado que guardan los elementos para su 
correcto funcionamiento. A medida que transcurra el tiempo, la incidencia y 
dimensión de Jos problemas que vayan surgiendo, serán el mejor indicador para 
conocer y definir las condiciones reales y necesidades de conservación. 

El método inicial para cuantificar y definir el estado físico enfocado a los 
programas de Conservación y Mantenimiento, no corresponde al utilizado en la 
calificación del nivel de servicio. esta medición tiene que ser mucho más detallada, 
a fin de tratar de descubrir, por observaciones directas e indirectas, el buen 
estado y correcto funcionamieñto de cada elemento. 

1 
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La programación de las actividades de conservación ademas de estar ligada a los 
recursos disponibles, debera tomar en cuenta las condiciones meteorológicas de 
la región. En algunos casos los periodos adecuados pueden . ser de corta 
temporalidad o bien de horario limitado, lo cual habra de tomarse en cuenta a la 
hora de diseñar los ciclos de trabajo y dimencionamiento de cuadrillas. 

La mecanización del trabajo siempre será lo más recomendable cuando el tipo de 
actividad. los volúmenes de trabajo y la ubicación de los mismos lo perm1tan. La 
utilización de equipo requiere de un estudio adecuado de costos en el que se 
consideren tiempos ociosos, traslados, almacenaje, mantenimiento, subutilización. 
mano de obra para su operación y conservación y algo muy importante que es la 
amortización real por mal uso u obsolescencia. 

Actividades contempladas en un programa de conservación rutinaria: 

1. Corona. 

- Bacheo. 
- Reparación de identaciones. 
- Reparación de desprendimientos de sello o agregados. 
- Renivelación de deformaciones. 
- Resane de grietas. 
- Reparación de llorado del asfalto. 
- Desyerbe de la orilla de la carpeta. 
- Barrido de la carpeta. 
- Limpieza de manchones de aceite o diese!. 

Limpieza de desprendimientos de sello. 

2. Cortes y terraplenes. 

- Recargue de material en taludes erosionados. 
- Desyerbe en hombros de terraplenes. 
- Amacize de laderas en cortes. 
- Desalojo en muros alcancía. del material desprendido. 
- Rehabilitación de muros alcancía. 

3. Derecho de via. 

- Desyerbe. 
- Limpieza de basura. 
- Reparaciones al cerco del derecho de vía. 
- Rehabilitación de postes y alambre en el cerco del derecho de vía . 
- Clausura de accesos clandestinos. 

., 
·.\ '{ 
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4. Obras de drenaje. 

Desazolve de alcantarillas. 
- Desazolve de canales de llamada. 
- Reparación de cabezales. 
- Recargue de material en aleros. 
- Resane de alcantarillas fisuradas. 
- Rehabilitación de mamposterías. 
- Reparaciones en bordillos, cunetas y lavaderos. 
- Repintado de bordillos, cunetas y lavaderos. 

5. Estructuras. 

- Desazolve de drenes y desagües. 
- Reparación de golpes en defensas. 
- Recargue de material en conos de abatimiento. 
- Reparaciones en parapetos. 
- Limpieza de juntas. 
- Rehabilitación de juntas. 
- Limpieza de propaganda. 

6. Señalamiento. 

- Limpieza de señales. 
- Repintado de estructuras. 
- Rehabilitado de señales. 
- Enderezado de señales. 
- Reinstalación de señales. 
- Reposición de defensas metálicas. 
- Reinstalación de fantasmas. 
- Reposición de vialetas. 
- Rehabilitado de vialetas. 
- Repintado de señalamientos en pavimento. 
- Repintado de fantasmas. 
- Repintado de reflejantes en fantasmas. 
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7. Estaciones de peaje. 

- Pintura en edificios. 
- Limpieza en gral. 

Limpieza de cisternas. 
- Reparaciones en sanitarios. 
- Limpieza de señalamientos. 
- Rehabilitado de señalamiento. 
- Cambio de fOcos. 
- Repintado de guarniciones. 
- Repintado de defensas. 
- Jardinería. 
- Barrido de pavimentos y estacionamientos. 
- Limpieza de manchones de aceite y rodadas en pavimentos. 
- Retiro de basura de depósitos. 
- Reparaciones en banquetas y andadores. 

Pintura en estructuras. 
- Impermeabilización de azoteas y cabinas. 
- Rehabilitación de interiores cabinas. 
- Pintura en cabinas. 
- Fumigación de instalaciones y registros. 
- Trabajos de plomería en sanitarios. 

Rehabilitación de mobiliario en sanitarios. 
- Rehabilitación de cancelería en sanitarios. 

8. Servicios. 

- Abastecimiento de agua en depósitos. 
- Reparaciones al equipo y cabinas S.O.S. 
- Abastecimiento de consumibles en sanitarios y paradores. 

Actividades contempladas en un programa de conservación preventiva y 
correctiva. 

1. Corona. 

- Renivelaciones. 
- Reencarpetado. 
- Reselleado. 
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2. Cortes y terraplenes. 

- Tendido de taludes con problemas de estabilidad. 
- Colocación de mallas y geotextiles en laderas y taludes. 
- Construcción de muros secos tipo alcancía 
- Concreto lanzado. 
- Drenaje. 
- Anclajes. 
- Recubrimientos especiales. 
- Desazolve de contracunetas. 

3. Derecho de vía. 

- Excavación de zanjas para obstaculizar accesos clandestinos 

4. Obras de drenaje. 

- Ampliación del área drenante. 
- Desarenadores. 
- Bordillos, cunetas y lavaderos adicionales. 
- Enrrocamientos de protección. 
- Ampliación de aleros y cabezales. 

5. Estructuras. 

Ampliaciones. 
- Reforzamientos. 
- Mamposterías. 
- Obras adicionales. 

6. Señalamtento. 

- Repintado del señalamiento horizontal. 
- Reemplazo oe señalamtento vertical. 
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7. Estaciones de peaje. 

- Mantenimiento a instalaciones eléctricas. 
- Mantenimiento a instalaciones del sistema de control vehicular. 
- Mantenimiento a equipos de aire acondicionado en edificios y cabinas. 
- Substitución de equipos. 

8. Servicios. 

- Mantenimiento de equipos de radiocomunicación. 

La conservación y mantenimiento de las autopistas no cuenta con una 
normatividad específica. Para los trabajos por ejecutar se aplican las 
especificaciones vigentes de la Dirección General de Conservación de la SCT. que 
cubren una gama muy amplia de trabajos, en lo referente a terracerias, 
pavimentos, estructuras, drenaje, señalamiento, edificación, etc. tanto en lo que 
respecta a muestreo, pruebas de laboratorio y control de calidad de los materiales, 
como en lo referente a procedimientos de ejecución y tolerancias. 

En el caso de las autopistas, aún cuando la labor del supervisor en el control de la 
calidad de los trabajos, se apegue a lo señalado en la normatividad, este deberá 
contar. en los casos especiales, con el apoyo de técnicos calificados de 
reconocida experiencia, estudios y análisis de campo y/o gabinete sobre las 
condiciones existentes y las causas de origen de los problemas, así como contar 
con facilidades de herramientas y equipos modernos de verificación y medición. 

La experiencia en Conservación a través del corto período transcurrido, ha 
resaltado la necesidad de modificar los alcances de algunas normas que no 
resultan totalmente satisfactorias para el caso de autopistas (lavaderos, obras de 
drenaje, postes del Derecho de Vía, tipo de sello, taludes en terraplenes, arrope 
de obras de drenaje, aproches de puentes) . 
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IV.- Sistemas de control. 

Como se ha mencionado anteriormente, el cumplimiento por parte de la empresa 
operadora de sus funciones en materia de operación, conservación y 
mantenimiento; esta íntimamente ligado a factores internos como: la eficacia de su 
organización, el control de calidad instrumentado y adecuada liquidez económica 
que le permita la realización de estas funciones. 

Para la empresa Concesionaria, responsable ante la autoridad y demás 
participantes en materia económica, de las acciones realizadas por la operadora, 
debe existir un medio de control que le permita conocer con oportunidad y 
claridad, el cumplimiento de las labores contratadas, a fin de tomar medidas 
correctivas cuando esto sea necesario. 

Es por ello que en las concesiones surge la necesidad de la participación de una 
empresa supervisora externa, totalmente desligada de la organización de la 
empresa Operadora, que controle, verifique e informe sobre el desempeño. 

Esta Supervisora debe a su vez responsabilizarse de ejercer acciones preventivas 
que induzcan a una mejoría continua en toda la organización, complementadas 
con funciones de evaluación del desarrollo y certificación de la calidad. 

IV.l.- La Supervisión en la conservación y el mantenimiento. 

Una manera de describir a detalle las funciones realizadas por la supervisión 
contratada es describir la serie de informes que realiza, que son: 

al Reporte semanal de actividades desarrolladas en la conservación. 

El personal de campo de la supervisora mantiene un seguimiento diario de las 
actividades desarrollad8s por el personal de la empresa operadora, encargada de 
la conservación y del mantenimiento. 

1 
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El objetivo de esta actividad es dar seguimiento a los programas mensuales de 
trabajo, llevar un control de calidad de los trabajos y reportar a la Gerencia de la 
operadora y a la concesionaria los avances y niveles de calidad al~nzados. 

Entre las principales actividades reportadas se tienen: 

- Trabajos ejecutados por el personal. 
- Trabajos realizados con equipo propio. 
- Trabajos realizados con equipo rentado. 
- Trabajos contratados a terceros. 

El reporte en su primera parte es descriptivo, y se compone de un desglose por 
actividades, con su ubicación, los recursos empleados y los volúmenes 
ejecutados. 

Una segunda parte del reporte consta de observaciones y recomendaciones. 
encaminadas a resaltar principalmente causas y origen de deficien'cias. medidas 
correctivas que se sugieren, condiciones especiales de elementos de la autopista 
que deberán ser atendidos. 

La parte final del reporte es en forma tabular y se compone de: 

- Concepto. 
- Unidad. 
- Cantidad programada en el año. 
- Cantidad programada para el mes. 
- Cantidad ejecutada por semana del mes. 
- Avance porcentual por actividad en el mes. 
- Avance acumulado anual. 
- Avance porcentual acumulado anual. 

Este mforme cubre un periodo semanal de domingo a sábado y se envía vía fax 
los lunes. 
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bl Reporte bimestral del estado físico de la Autopista. 

Mediante recorridos rutinarios de verificación, que realiza el personal supervisor de 
campo, asi como a partir de una base de datos que forma el inventario general de 
la Autopista. se lleva un control de la evolución del estado físico de los siguientes 
elementos 

- Superficie de rodamiento. 
- Obras de drenaje. 
- Zonas laterales del derecho de via. 
- Señalamiento. 
- Obras diversas. 
- Servicios. 
- Cuerpos de la Autopista. 
- Estaciones de peaje. 
- Estructuras. 

Cada uno de éstos, se subdivide a su vez en sus diversos componentes a fin de 
reportar en forma concisa, los desperfectos observados y los trabajos correctivos o 
preventivos a los que estuvo sujeta cada parte, durante el período que se reporta. 

A fin de que el reporte sea más manejable, la Autopista se subdivide por tramos 
entre entronques, de tal manera que exista congruencia con los subtramos en que 
se califica el índice de servicio. 

El objeto de este informe, es el de agrupar por frentes de trabajo las necesidades 
de mantenimiento, de tal forma que se facilite la elaboración y seguimiento de los 
programas periódicos de conservación y de mantenimiento, así como su control. 

Este reporte se complementa con observaciones y recomendaciones de la 
empresa supervisora de forma particular por elemento y de tipo general para el 
período reportado. 

Este mismo reporte incluye una segunda parte, con la calificación del lndice de 
Servicio de cada subtramo y un informe fotográfico con notas explicativas como 
píe de foto. 

El informe completo se entrega a la Concesionaria con copia a la Gerencia de la 
empresa operadora. 
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el Reporte trimestral de actividades para el comité del fideicomiso. 

A fin de informar al pleno del comité técnico del fideicomiso de la concesión, sobre 
las actividades desarrolladas· por el personal de la empresa Supervisora. cada 
ocasión que éste se reúne para analizar el estado que guarda la operación y las 
finanzas de la concesión, se entrega un reporte general de actividades. 

Este reporte es de tipo descriptivo y tiene como objetivo señalar las principales 
actividades en que participó la supervisora, resaltar los hechos más significativos 
que en materia de conservacrón y mantenimiento se presentaron durante el 
periodo y denotar las recomendaciones y observaciones que propone lá 
Supervisión, a fin de mantener las optimas condiciones de la Autopista y la 
seguridad de los usuarios. 

di Calificación trimestral del índice de servicio. 

De acuerdo a lo señalado en el Titulo de Concesión, la empresa conces!onaria 
está obligada a mantener la Autopista en condiciones fisicas que den por 
resultado una calificación del lndice de Servicio no menor a los 400 puntos. A fin 
de conocer la correcta atención de los desperfectos que se van presentando. la 
Supervisora efectúa periódicamente la evaluación de dicho índice, e informa a la 
concesionaria y a la empresa operadora. 

Está calificación corresponde a una medida subjetiva, de las condiciones físicas 
de cada elemento, mediante una medida comparativa con un estado de 
perfección, en el que la autopista cuente con estructuras en condiciones óptimas 
que garanticen su funcionalidad y el usuario maneje con seguridad y comodidad. 

En el caso de las Autopistas. el procedimiento interno de calificación puede ser el 
especificado por la SCT, que oficialmente es el indicado para las Autopistas 
concesionadas, o bien el utilizado por CAPUFE, que está basado en el de la SCT 
con adecuaciones enfocadas a las características y servicios de las·Autopistas. En 
ambos casos la calificación maxima corresponde a una escala de 500 puntos y la 
mínima aceptable para autopistas es de 400 puntos. 

En forma de resumen~ el procedimiento de la SCT es el siguiente: 

Se valoran los elementos en secciones de 10 km . 
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Los elementos que se califican y su factor de ponderación correspondiente son los 
siguientes: 

Elemento Valor Factor de 
relativo . influencia 

Corona. 50 0.8 
Drenaje. 30 0.8 
Zonas laterales del derecho de vía. 20 0.8 

Señalamiento vertical. 60 0.2 
Señalamiento horizontal. 40 0.2 

Los elementos se califican de O a 5 con aproximación de un decimal, de acuerdo a 
la siguiente escala: 

Calificación 

o 
0-1 

1-2 
2-3 
3-4 
4-5 

5 

Estado del elemento 

Pésimo 

Muy malo 

Malo 

Regular 

Bueno 

Muy bueno 

Excelente 

La evaluación la realiza un "Calificador" acompañado de una persona que esté 
bien informada sobre las condiciones de los elementos del tramo. 

El recorrido se efectúa- en un vehículo a una velocidad no mayor de 60 km/hr con 
un mínimo de dos paradas por cada sección de 10 km, para confirmar a menor 
distancia el estado físico de sus elementos, principalmente obras de drenaJe. 
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El tramo calificado no será mayor a 200 km diarios y deberá ser hecho de dia. _en 
caso de lluvia durante el recorrido, únicamente se calificara el drenaje y 
señalamiento vertical, efectuando un recorrido posterior -en condiciones 
meteorológicas favorables para calificar el resto de los elementos. 

Al final de cada sección el calificador detendrá la marcha para anotar en el formato 
correspondiente la calificación promedio de cada elemento en dicha sección . 

La evaluación de cada elemento será independiente de los otros, esto es no. se 
tomarán en cuenta influencias entre ellos. 

En la calificación no deberán tomarse en consideración condiciones particulares 
que afecten las condiciones de tránsito, hay que recordar que el objetivo· es 
calificar la conservación de los elementos existentes. 

Los tramos en reparación no deberán ser tomados en cuenta durante el recorrido. 

El objetivo fundamental que es obtener la calificación de una sección. se alcanza 
al sumar los productos que resultan de la multiplicación de la calificación de cada 
elemento por su valor relativo y 'su factor de influencia correspondiente. La 
calificación variará entre O a 500. 

Con el mismo procedimiento puede obtenerse la calificación para cada elemento. 

La calificación del tramo total será el resultado de dividir la suma de los productos 
de multiplicar la calificación para cada sección por su longitud en kilómetros. entre 
la longitud total de las secciones calificadas. 

Para juzgar el estado fisico de un tramo, la SCT se basa en la siguiente 
correlación de rangos: 

Calificación 

De O a 250 

Mayor a 250 Hasta 350 

Mayor de 350 Hasta 500 

Estado fisico 

Malo 

Regular 

Bueno 
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Para facilitar la evaluación de la -calificación· de cada elemento y que ésta no 
dependa enteramente del criterio del Calificador. la SCT establece los 
lineamientos y ayudas respectivas para el llenado de·formas. •· · 

Para calificar la Corona del camino se parte de una base que cataloga la 
intensidad de deformaciones, y a partir de ésta se-deducen en forma acumulativa 
fracciones de la puntuación correspondiente. según la concurrencia· e intensidad 
de: grietas, agrietamientos poligonales, calaveras, baches y textura defectuosa. 

Para medir la intensidad de defectos se consideran cinco tipos de graduación: 

a) No se observan defectc:;. 

b) Defectos corregidos. 

e) Tres zonas aisladas pequeñas por sección. (Se entiende por zona aislada 
pequeña aquella en que las deficiencias se localizan en longitudes que van 
desde los 5.0 m. a los 200.0 m.) 

d) Seis zonas aisladas. amplias por sección. (Se entiende por zona aislada 
amplia aquella en que las deficiencias se localizan en longitudes que van 
desde los 200.0 m. hasta los 500.0 m.) 

e) Zonas Generalizadas. (Cuando las deficiencias abarcan una longitud igual o 
mayor al 30% de la longitud total de la sección.) 

En el caso de la calificación del elemento drenaje, la guía de la SCT para la 
puntuación correspondiente, se basa en el funcionamiento, los defectos físicos 
observables y las condiciones de conservación. 

Esta calificación se efectúa. como se señaló anteriormente, en un mínimo de dos 
sitios donde por muestreo se evalúen: alcantarillas, vados y canalizaciones, 
representativos de la sección, a los que se les aplicará una puntuación de O a 5 
según el grado de funcionamiento, el cual podrá ser satisfactorio, con 
obstrucciones parciales o totalmente obstruido. Del valor aplicado se descontaran 
puntos o fracciones en forma acumulativa, por los defectos físicos que se le 
encuentren como son jlrietas, cuarteaduras, socavaciones, etc. Adicionalmente se 
reducirá la calificación por obstrucciones en las cunetas. contracunetas o canales 
representativos de la sección; por daños en lavaderos, bordillos y guarniciones; ·y 
cuando la pendiente transversal, bombeo o sobreelevación, presente 
deformaciones menores o mayores según el grado de riesgo a que este expuesta 
la estabilidad del camino. 
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El derecho de vía es el siguiente elemento que se califica, y para ello la SCT 
establece una puntuación basada en la intensidad de las deficiencias que puede 
ser de tres categorías: 

a) Sin deficiencias. 
b) Deficiencias hasta en el 50% de la sección. 
e) Deficiencias en mas del 50% de la sección. 

La deficiencia principal es vegetación crecida en mas de 40 cm de altura dentro de 
los 5.0 m colindantes al hombro del camino. Para esta deficiencia se califica la 
sección en un rango que va de 2.5 a 5 según la intensidad de la deficiencia. 

A partir de la calificación base anterior, se descuenta puntos o fracciones en forma 
acumulativa, por otras deficiencias como son: Vegetación en el resto del derecho 
de vía con mas de 1.5 m. de altura, vegetación u objetos que sean peligrosos al 
tránsito o al camino, cercados mal ubicados o de materiales inadecuados; falta de 
cercado, utilización indebida del derecho de vía con anuncios fuera de 
reglamento, basura o servidumbre. 

Para el señalamiento vertical se sigue un procedimiento de calificación similar. en 
donde las deficiencias en el señalamiento preventivo. restrictivo e informativo 
darán lugar a una calificación base que será de 3 a 5 puntos cuando la intensidad 
de las deficiencias sea menor del 30% de las que podría haber por sección. de 
acuerdo al "Manual de dispositivos para el control de tránsito" que edita la SCT, y 
de 1 a 3 puntos cuando sea mayor a este mismo porcentaje. 

A partir de la calificación base se deducen puntos por deficiencias en fantasmas, 
defensas y postes de kilometraje, estas deficiencias pueden ser: ausencia. falta de 
visibilidad. maltrato. falta de pintura, suciedad. etc. 

El señalamiento horizontal se califica tomando como base la raya central. en 
donde nuevamente de acuerdo a la intensidad y a lo señalado en el "Manual de 
dispositivos para el control vehicular" se aplican de 4 a 5 puntos si la intensidad de 
deficiencias es menor del 30% y de 2 a 4 si es mayor.. 

Las deficiencias de la raya central pueden ser: ausencia. falta de claridad, fuera de 
especificación especialmente en ubicación, dimensiones y color. 

,·, 

. ' 
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Las deficiencias en otras rayas como pueden ser laterales, separadoras de carril. 
canalizadoras, protectoras y marcas transversales del tipo de cruce de FF.CC., 
cruce de peatones, zonas de estacionamiento, paraderos de autobuses, 
cabezotes de alcantarillas, pilas y estribos de PIV, parapetQs de puentes, 
guarniciones, etc. deducirán ·puntos de manera acumulativa, de la calificación 
base. 

La calidad de la pintura por falta de elementos para su definición, quedará a juicio 
del Calificador basado en la visibilidad, grado de intemperismo y marcas por la 
acción del tránsito. 

El manual de procedimiento de CAPUFE para la calificación del·lndice de Servicio, 
esta basado en lo general sobre lo señalado por -el de la SCT con algunas 
diferencias como las siguientes: 

La sección comprende tramos de 1 km. 

Las secciones se subdividen en zonas, estas en conceptos y estos en elementos. 

Los elementos se califican igualmente en una escala de O a 5, con los siguientes 
niveles intermedios: 

Calificación Estado fisico 

o Pésimo 

0-1 Muy malo 

1-2 Malo 

2-3 Regular 

3-4 Bueno 
4-5 Muy bueno 

5 Excelente 

El recomdo deberá hacerlo el Calificador, en un vehículo que transite a 10 km/hr, 
con paradas suficientes para revisar a detalle elementos tales como alcantarillas, 
puentes, etc. Cuando ra evaluación se haga sobre las condiciones de rugosidad de 
la superficie de rodamiento, la velocidad deberá ser de 60 km/hr, observando 
simultáneamente los evaluadores hacia delante como hacia atrás, a fin de que la 
posición del. sol ayude a detectar los puntos con daños severos. 

. ·-
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La corona se calificará por carriles, representando el promedio de estos .la 
evaluación'de la corona. 

La evaluación del funcionamiento hidráulico de la sobreelevación y bombeo 
deberá efectuarse en época de lluvias, de lo contrario no se tomará en cuenta en 
la calificación total. 

El señalamiento vertical y horizontal se deberá evaluar de día y adicionalmente de 
noche. 

Se incluye la evaluación de malla antideslumbrante (cuando la haya), la cual 
deberá efectuarse de noche. 

Las zonas por calificar en una sección y su valor relativo serán las siguientes: 

Zona de la sección 

1- Corona. 

1.1. Calzada 

1 .2. Acotamiento 

11.- Drenaje. 

2.1. Alcantarillas y canalizaciones 

2.2. Cunetas y contracunetas 

2.3. Sobreelevación y bombeo 

2.4. Bordillos y lavaderos 

111.- Zonas laterales Derecho de Via. 

3.1 . Vegetación 

3.2. Pa1saje 

3.3. Cercado 

3.4. Uso indebido del derecho de vía 

Valor relativo 

80 
20 

40 

30 

15 

15 

35 

15 

35 

15 

.. , 
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IV.- Señalamiento. 

4.1. Señalamiento vertical 

4.2. Señalamiento horizontal 

V.- Obras diversas. 

5.1. Faja separadora central 

5.2. Defensa lateral 

5.3. Malla 

VI.- Servicios. 

6.1. Caseta de peaje 

6.2. Pozos de agua 

6.3. Paradero o mirador 

6.4. Torres de auxilio S.O.S. 

VIl.- Estructuras 

7.1. Pasos inferiores 

7.2. Pasos superiores 

7.3. Puentes carreteros 

7.4. Pasos peatonales 

7.5. Muros de contención 

7.6. Techumbres 

7.7. Edificación 

60 

40 

50 

30 
20 

50 

20 
10 

20 

25 

20 
20 
15 

10 

5 
5 

Para llegar a la calificación del camino, el manual establece una guía para aplicar 
calificaciones de O a 5. a cada concepto, basadas en todos los casos en tres 
niveles de deterioro que son: leve, moderado y severo. 

El procedimiento para llegar a la calificación por zonas, es el siguiente: 

Se efectúa el recorrido y al final de cada sección se aplica una calificación a cada 
concepto de cada elemento así como una evaluación de la intensidad o porcentaje 
en que interviene cada tipo de deficiencia en la sección. 

Al multiplicar cada deterioro o deficiencia por el porcentaje de afectación en la 
sección correspondiente, se llega a la calificación de cada concepto del elemento. 
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La calificación mas baja en cada caso será la que se tome como puntuación del 
concepto. 

A fin de determinar la calificación ponderada de la zona, cada concepto de la 
zona, en forma parcial, se multiplica ·por su valor relativo asignado (factor de 
importancia del concepto en la zona de la sección) y en casos específicos por la 
suma de éste último y el valor distribuido de los conceptos inexistentes. 

A la suma de todos los conceptos por su valor relativo y su valor distribuido se le 
tomara como la calificación de esa zona en la sección. 

Los valores de las calificaciones de las zonas se llevaran a un formato en donde 
se determine tanto la suma de las zonas de la sección, como los valores . 
ponderados por tipo de zona, en las secciones del tramo de camino en que se 
califican las condiciones de servicio. 

Finalmente a las calificaciones ponderadas de las diferentes zonas del camino. se 
les multiplica por su factor de influencia predeterminado (factor asignado y 
distribuido, que mide la importancia de cada zona en la calificación de las 
condiciones de servicio), y la suma total de las zonas afectadas por su factor. será 
la calificación general del camino, la cual no deberá mayor de 500 puntos. ni 
menor de 400 puntos en el caso de autopistas concesionadas. 

e} Informes de visitas de especialistas con el fin de evaluar las condiciones 
de cortes y otros elementos con problemas. 

En el caso de problemas específicos, la empresa Supervisora debe recurrir a los 
servicios de su personal especializado o a consultores asociados a fin proponer 

· soluc1ones que digamos salen de la Supervisión "normal". 

Los problemas más comunes que se observan en las Autopistas, corresponden a 
los de tipo geológico, en donde el proyecto no se adecuó de manera satisfactoria a 
las condiciones encontradas durante la construcción. 

Cortes con gran inestabilidad, fallas expuestas con materiales degradables. cortes 
con rocas estratificadas empacadas con arcillas, estratos con hechados o 
fragmentación proble111ática, y algunos otros problemas como los que se tienen en 
las Autopistas "Tehuacán- Oaxaca", "Cuernavaca- Acapulco", "Guadalajara -
Tepic", "Tijuana - Ensenada", las cuales han requerido para su solución de 
grandes inversiones durante la operación, que seguramente se hubiesen resuelto 
de manera mas económica. si esto se hubiera considerado durante la 
construcción. 
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Las limitaciones económicas y algunas otras causas siguen siendo motivo de que 
algunos de estos problemas no cuenten con soluciones integrales, lo cual provoca 
que se efectúe una constante supervisión y evaluación de ries¡Jos, además de 
implementar medidas preventivas inadecuadas. 

Los reportes de estas condiciones deben ser muy descriptivos, soportados con 
una evaluación de parte de especialistas que delimiten claramente el problema. 
determinen las causas, calculen las tendencias y señalen los nesgas, 
recomienden soluciones y planteen líneas de acción. 

En todos los casos de problemas, la asistencia de especialistas debe ser 
recurrente, con el fin de llevar un historial de la evolución. · 

Otro tipo de problema en donde se requiere el apoyo de especialistas, es el caso 
de estructuras como puentes y obras mayores de drenaje, donde por lo general 
son fenómenos naturales los que ocasionen daños, que ponen en peligro la vida 
de los usuarios o dañan partes importantes de las estructuras. 

Los reportes de inspección, evaluación de daños y propuestas de solución para 
. estos casos deben contener entre otros los siguientes datos: 

- Tipo y descripción de la estructura. 
- Ubicación. 
- Evaluación del daño. 
- Causas que motivaron el desperfecto. 
- Descripción de la falla. 
- Alternativas de solución. 
- Riesgos por el estado actual. 
- Medidas preventivas hasta la reparación. 

La importancia de este tipo de reportes va encaminada en primer lugar a evaluar 
la severidad del daño y la manera de repararlo, en segundo lugar como un medio 
indirecto de evaluación de riesgo y acción preventiva para elementos similares, 
ubicados a lo largo del tramo. 
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f) Informes especiales sobre problemas específicos de pavimentos. 

Más común que los problemas anteriores y de mayor frecue~ia en la etapa 
operativa, es el caso de deficiencias en que la estructura del pavimento y falta de 
calidad de la superficie de rodamiento, que se ven afectados por condiciones de 
fatiga o por fallas en la calidad de los mismos. 

La temprana evaluación de desperfectos o desgaste prematuro, puede significar la 
necesidad de aplicar medidas preventivas que alarguen la vida del pavimento. o 
bien permitir reparaciones de menor costo. 

Al igual que otros tipos de desperfectos, se requiere que el informe presentado por 
el especialista, indique la ubicación, origen, causa, magnitud, gravedad. 
importancia, tendencia, grado de riesgo, alternativas de solución y medidas 
preventivas del problema, a fin de que se proceda a tomar las medidas necesanas 
hasta su total reparación. 

gl Informes específicos sobre trabajos extraordinarios. 

· El Gobierno Federal otorgó las concesiones del Programa Nacional de Autopistas, 
bajo un esquema de licitación pública, al mejor postor que cumpliera con los 
requisitos señalados en las bases. que contara con la capacidad técnico­
financiera. que ofreciera las condiciones más atractivas de plazo de concesión y 
monto de inversión (para las últimas concesiones otorgadas se modifico este 
esquema y se incluyó las tarifas de peaje propuestas por el postor). Para la 
formulación de su propuesta. los participantes calcularon su presupuesto y plan 
financiero a partir del proyecto e información entregados por la SCT. 

Durante la ejecución de los trabajos, una vez otorgada la concesión, se 
presentaron condiciones que obligaron a modificar algunos elementos del 
proyecto. lo cual en la mayoría de los casos significó un incremento al monto de la 
inversión. 

Posteriormente, iniciada la operación de la Autopista,' se presentó una a~uencia 
de usuarios muy por debajo de los volúmenes de tránsito garantizados por la SCT. 

Esta última condición._así como los incrementos en la inversión original y otros 
efectos de la economía del país. anuló la rentabilidad de los proyectos. obligando 
a las partes involucradas a una reestructuración que colocó nuevamente a las 
concesiones en una situación de viabilidad. 
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A partir de ese momento volvieron a .surgir necesidades de trabajos adicionales 
llamados de post-construcción, los cuales por no estar considerados ni en el 
mantenimiento menor o mayor, ni como una aportación adicional~e las partes, es 
necesaria su cuantificación y registro a fin de dejar los antecedentes necesarios 
para cuando se defina su solución. 

De ahí la importancia de llevar una superv1s1on y seguimiento de todos estos 
trabajos extraordinarios, además de contar con información de respaldo para 
previsión o solución de condiciones similares que en un futuro puedan 
presentarse. 

Otros trabajos extraordinarios que también han requerido del apoyo de la 
Supervisión a fin de garantizar su correcta ejecución son algunas obras inducidas. 
servicios conexos, instalaciones adicionales que mejoren los servicios de la 
Autopista o bien trabajos de mantenimiento que se desarrollen fuera de programa, 
ocasionados por causas imprevistas o por conveniencia de la misma concesión. 

Como ejemplos de estos últimos se pueden citar algunos trabajos de contratistas 
de Pemex. CFE, Cías de Telefonía y trabajos de la operadora para modernizar 
sistemas de control y otros de tipo comercial. 

Los reportes sobre este tipo de trabajos. deben servir como antecedente de lo 
ejecutado señalando entre otros datos: alcant:eS, descripción de incidentes, 
recomendaciones para futuras ampliaciones tanto de tos trabajos motivo del 
reporte como de instalaciones de la autopista, etc. 
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V.- Administración de Autopistas. 

Las reglas establecidas por la S.C.T. en las bases de concurso oara la 
adjudicación de las concesiones, fueron dirigidas a empresas constructoras que 
contaban con capacidad técnica, económica y empresarial. 

Las empresas concesionarias desde su origen, han contado con la participación 
de entes financieras, empresas constructoras asociadas y el mismo Gobierno 
Federal med1ante su aportación como inversión, con la particularidad de que éste 
último no participa de utilidades potenciales, pero sí del beneficio que puede 
significar la recuperación anticipada de aquellos proyectos que alcancen los 
rendimientos señalados en las propuestas de los concursantes ó incumplan lo 
señalado en el título correspondiente. 

Ante esquemas de organización distintos a los tradicionalmente manejados por los 
participantes, que de alguna manera continuarían desarrollando actividades 
prop1as de su giro, se acordó con la autoridad la participación de empresas 
concesionarias con capacidad jurídica propia y recursos aportados por sus 
propietarios, bajo las mismas bases originalmente convenidas. 

Nacen así las concesiones otorgadas a favor de empresas distintas a las 
concursantes, pero en alguna forma respaldadas por estas, bajo las mismas bases 
ofrecidas en los concursos y respetando los lineamientos señalados en las bases 
de licitación. 

Entra las obligaciones y derechos señalados en el Título de Concesión, se 
manifiesta que es responsabilidad del concesionario el cumplimiento de las 
normas y lineamientos del proyecto, quedando éste en libertad de contratar las 
obras con quien más convenga, siempre y cuando se garantice a juicio de la 
S.C.T. su capacidad técnica para desarrollarlas. 

A fin de dar cumplimiento a las condiciones de la concesión y garantizar el 
adecuado manejo de los recursos aportados al proyecto, el concesionario procedió 
a constituir ante una institución bancaria un fideicomiso para la administración de 
los recursos financieros. 

Es de este modo que la organización y administración propia de las empresas 
concesionarias ha estado desligada desde su origen. de las empresas 
participantes como constructoras, financieras. operadoras. supervisoras y de 

'·· 
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Es de este modo que la organización y administración propia de las empresas 
concesionarias ha estado desligada desde su origen, de las empresas 
participantes como constructoras, financieras, operadoras, supervisoras y de 
aquellas otras que en alguna forma participen de la explotación de servicios 
conexos. 

La organización de las empresas concesionarias está adecuada para maneJar y 
controlar los aspectos legales, fiscales, comerciales, técnicos y administrativos 
que se requieren para dar cumplimiento a sus responsabilidades señaladas en el 
título de concesión correspondiente. En algunos casos específicos, estas 
empresas han conjuntado diversos proyectos dentro de su organización, contando 
siempre con la autorización de la autoridad y sobretodo siempre y cuando esta 
forma no contravenga alguna disposición de los títulos de concesión 
correspondientes. 

La empresa concesionaria es la que responde ante la autoridad por todas las 
acciones realizadas en materia de operación, conservación, mantenimiento y 
explotación, así como lo hizo en su oportunidad durante las etapas de proyecto y 
construcción, aun cuando estas sean delegadas a terceros. 

Como se menciono en capítulos anteriores, la operación · de las Autopistas 
Concesionadas se ha efectuado hasta la fecha, a través de los servicios de 
empresas operadoras independientes de las Concesionarias. El motivo principal 
de ésta estrategia responde a intereses de orden legal, fiscal, operac:onal y 

·administrativo. 

Su responsabilidad obliga al concesionario a contar con una adecuada 
organización, capaz de atender aspectos tan diversos como pueden ser: 

1. La estrecha relación que debe mantener con la autoridad en todo lo 
relativo a sus obligaciones. 

2. Su adecuada actuación en labores de operación, conservación, 
mantenimiento y explotación de las instalaciones y demás elementos que 
constituyen el proyecto. 

3. La resolución y seguimiento de los acuerdos establecidos con 
inversiomstas, acreedores y autoridades. 

4. El estudio y diSeño de estrategias financieras, en casos especiales. 

S. La estrecha vigilancia al cumplimiento de las disposiciones legales en 
materia fiscal, laboral, ambiental, de derecho civil, etc. '.,. 
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6. Los estudios y soluciones técnicas o administrativas que mejoren las 
condiciones del proyecto y favorezcan los resultados económicos de los 
inversionistas. 

· 7. La administración vía fideicomiso, de los recursos econó01icos generados 
por la concesión, dando cabal cumplimiento de los compromisos y 
procedimientos establecidos para ello. 

8. El desarrollo de actividades administrativas de planeación, programación y 
control de recursos humanos, materiales y financieros para la operación 
propia de la empresa concesionaria. 

9. Le entrega periódica al Comité Técnico y autoridades correspondientes. 
de Información relativa a los avances y otros aspectos de interés 
relacionados con la administración, operación, conservación. 
mantenimiento, supervisión y explotación comercial de la concesión. 

1 O. Su participación en actividades gremiales a favor del proyecto. 

A partir del otorgamiento de las concesiones, las necesidades de información por 
parte de la autoridad, ha ido en aumento. Actualmente el concesionario entrega 
una gran cantidad de reportes, solicitados por la autoridad, los acreedores y Jos 
inversionistas. 

Entre las causas de este cúmulo de información, se tiene: Jos cambios internos de 
las dependencias oficiales, la falta de coordinación, la evolución misma de las 
condiciones de operación, cambios que se ha venido gestando en el control de la 
operación y como causa principal las condiciones críticas de los proyectos, que ha 
llevado a reestructuraciones y reversiones de ciertos tramos. 

Entre las labores más importantes que debe coordinar el concesionario con la 
autoridad. se tiene la adecuación periódica de tarifas de peje, la aplicación de 
convenios promocionales y otras políticas de descuentos. 

El título de concesión permite al concesionario la aplicación de las tarifas 
señaladas en dicho documento y su actualización automática cada vez que la 
inflación determinada por el Banco de México alcance un incremento del 5%. 

En la práctrca esta situación no se ha dado. Las tarifas han sido reducidas a lo 
largo del periodo operativo, mediante decretos, promociones oficiales, descuentos 
de parte de las concesionarias y una política de compactación de clases por parte 
de la S.C.T. para llevarlas a un nivel de congruencia con las aplicadas por Capufe. 

;, 

,. 
'' 
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En la actualidad las tarifas aplicadas, que siguen siendo señaladas como· "altas". 
alcanzan un nivel de reducción del 35% en el caso de automóviles y del 50% para 
el caso del transporte pesado, con respecto a las tarifas oficialmente autorizadas 
en la reestructuración financiera de 1994. 

A partir del rescate llevado a cabo por el Gobierno en septiembre de .1997. se 
aplicó a las carreteras incluidas en este programa, un descuento adicional del 17% 
a los automóviles, 27% a los autobuses y 37% a los camiones. En febrero de 
1998 estas tarifas se actualizaron por única vez en 1998, con .un incremento del 
12% y de igual manera en enero del presente año con un 15% para todo 1999. 

Las concesiones que no se incorporaron al rescate de 1997, están obligadas al 
cumplimiento de sus compromisos financieros y para la mayoría de ellas. en tanto 
no se incrementen de manera notoria los aforos, resulta apremiante el mantener 
el nivel real de sus ingresos y por tanto de sus tarifas. 

Durante la vida del Programa de Autopistas Concesionadas, las condiciones 
políticas y económicas del país, han mostrado una gran influencia en los 
resultados de las Concesiones. En este tiempo, que en realidad ha sido corto en 
comparación con los plazos·de las concesiones, Concesionarios y autoridades han 
tenido que desarrollar un gran número de estrategias, con el fin de salvar la 
viabilidad de los proyectos. 

El análisis de las condiciones de los proyectos, su evolución, el estudio de 
tendencias. la identificación de factores de mayor influencia en los resultados y la 
determinación de cursos de acción ante la diversidad de situaciones que han 
vivido los tramos concesionados; fonman parte de un cúmulo de trabajos no 
considerados originalmente entre las funciones a desarrollar por el personal de las 
empresas, lo cual ha tenido influencia en la evolución misma de sus 
organizaciones. 

Las concesiones a particulares, no cuentan con condiciones especiales, que las 
coloquen en un marco de trato preferencial, en los aspectos tradicionales de la 
admmistración de empresas. 

La administración de la Autopista por parte de la empresa operadora, viene a 
complementar las funciones administrativas desarrolladas por la concesionaria, sin 
liberarla de su responsabilidad. 

Estas funciones de iá operadora, las cuales se mencionan en el capítulo 
correspondiente a la descripción de su organización, se han manejado dentro de 
esquemas de recursos limitados. 
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Las condiciones establecidas en los Memorándums de Entendimiento que 
sirvieron de base para la reestructuración financiera de 1994, senalan las siguiente 
prelaciones para la asignación de los recursos disponibles. producto de los 
ingresos de la Concesión: 

1. Gastos de operación, conservación, administración y mantenimiento menor. 
2. Pago de intereses de la deuda bancaria. 
3. Reserva para gastos de mantenimiento mayor. 
4. Amortización del crédito. 
5. Recuperación de la aportación hecha por el Banco en calidad de inversión. 

con rendimiento a tasa interna de retorno 0%. 
6. Recuperación de las aportaciones del Concesionario, con rendimiento a 

tasa interna de retorno 0%. 
· 7. Recuperación de la aportación de Capufe, mediante la reversión de la 

concesión al Gobierno Federal. 

La forma de contratación que se ha venido manejando entre la empresa 
concesionaria y la operadora, es por precio alzado. 

Para su funcionamiento, la empresa operadora presenta anualmente a la 
concesionaria un programa de trabajo de los siguientes doce meses, junto con un 
presupuesto de gastos mensuales, el cual abarca lo siguiente: 

1. Gastos de operación. 

Personal. 
Vehículos. 
Materiales. 
Servicios. 

2. Gastos de conservación. 

Personal. 
Vehículos. 
Materiales. 
Servicios. 

3. Gastos indirectos. 

:~ ... , 
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Cada uno de los conceptos anteriores, se desglosa detalladamente por partida, 
con los rendimientos y precios calculados según los registros del periodo antenor. 
clasificando los importes resultantes por tramos y subtramos. 

Al importe total resultante, se le aplica ·un factor de utilidad, adecuado a las 
condiciones que rigen para este tipo de contrato. 

la concesionaria después de evaluar Jos alcances y factibilidad de estos 
programas y presupuestos, los presenta a consideración del Comité Técnico del 
fideicomiso correspondiente, para que en caso de aprobación se proceda a 
programar estas erogaciones, conjuntamente con aquellas correspondientes al 
presupuesto de Jos gastos de administración de la propia concesionana. 

Cuando Jos presupuestos presentan variaciones por inflación, eventualidades 
extraordinarias que se tengan que atender, incrementos en costos, incrementos 
por aumento de los volúmenes de obra por ejecutar, etc. Se procede a calcular por 
parte de la empresa operadora. los incrementos de presupuesto y se presentan a 
la concesionaria, quien Jos analiza y de encontrarlos correctos Jos somete a la 
consideración del Comité Técnico en su siguiente sesión. 

De contar con recursos suficientes, el fideicomiso entrega mensualmente a la 
Concesionaria las partidas autorizadas para su aplicación. 

A la fecha existen trabajos imprevistos. obras de post-construcción y 
eventualidades que no han sido cubiertas por los fideicomisos. Estos casos 
denominados cuentas por pagar, han tenido que ser resueltos mediante 
aportaciones temporales de los mismos concesionarios. Entre los principales 
obstáculos para su liquidación por parte del fideicomiso, se tiene la falta de 
recursos, autorizaciones pendientes de parte de la S.C.T. y el rechazo de Jos 
acreedores del proyecto para modificar acuerdos de prelaciones de pago según lo 
establecido en Jos Memorándums de Entendimiento. 

En ocasiones los presupuestos de conservación han sido ajustados a fin de cubrir 
trabajos urgentes, cuando estos corresponden a la categoria de trabajos de 
conservación o mantenimiento menor; siempre y cuando lo autorice el Comité 
Técnico y se cuente con recursos en caja. 

Otros gastos que se han tenido que afrontar por parte de la concesionaria y para 
Jo cual también ha te[iido que contar con la aprobación del Comité Técnico, han 
sido el pago de Auditorias Operacionales y trabajos extraordinarios de supervisión 
externa. 

·-1 
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VI.- Conclusiones. 

La participación del sector privado en la construcción, operación, conservación. 
administración y explotación de la infraestructura carretera, ha sido una valiosa 
experiencia que permite demostrar la gran capacidad del país para desarrollar 
programas ambiciosos de desarrollo. · · 

Las condiciones económicas de una región son la base para el cumplimiento de 
las expectativas de una Concesión, sin embargo el correcto funcionamiento de las 
políticás de Operación, Conservación y Administración son fundamentales para 
alcanzar metas que permitan lograr la preferencia de los usuarios para circular por 
las autopistas. 

Hay que incluir la rentabilidad política y social de las Autopistas como factores en 
el resultado de los proyectos de privatización de infraestructura. 

La participación de empresas de superv1s1on dentro de los programas de 
privatización de infraestructura, es pieza fundamental para evaluar, desarrollar, 
operar y mantener los proyectos de manera controlada, asegurar el logro de 
metas y alcanzar altos estándares de calidad, tanto en las obras como en los 
servicios que estas brindan a los usuarios. 

)' 

·' 
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l. EL PROGRAMA CARRETERO DE LA ' 
PRESENTE ADMINISTRACIÓN ¡ ____ , ___ -- ------~----· ·- . - - - -- . 

Como parte del Plan Nacional de Desarrollo y del 
Programa Nacional de Comunicaciones y Transportes 
correspondientes al periodo 1995-2000, la Secretaría 

. de Comunicocrones y Transportes ha impulsado un 
conjunto de acciones poro ampliar y modernizar lo 
cobertura de la infraestructura carretera, apoyando al 
desarrollo regional y fortolecrendo lo integración de 
zonas de producción y consumo. 

Así. el Sistema Nocional de Carreteros sigue 
consolidándose como el principal medio paro el 
desplazamiento de personas y brenes o través de 
todo el país, constituyéndose además como el 
instrumento primordial poro su integración social. 
económico y cultural. Lo estadístico del transporte 
demuestro lo rmportonte porticipocrón del sistema 
carretero troncal, en la agilización de los cadenas de 
producción y distribución de mercancías en el 
territorio nocional, así como en lo otencrón de los 
actividades de exportación y del turismo. Por su porte. 
lo red de carreteros alimentadoras permrte completar 
los cadenas e integrar o los localidades rurales, 

· propiciando su desarrollo. 

En 1998, el servrcio de outotronsporte de carga 
transportó 380 .. 5 millones de toneladas. cifra superror 
en 1 5 par ciento o lo registraoo en 199 7. Durante 
1998, el movrmiento de pasajeros par outotronsporte. 
ascendió a cerco de 2500 mrllanes de personas. es 
decir. 1 2 por ciento más que en 199 7. 

Paro apoyar y expandir lo movrlrzocrón de personas y 
mercancías o lo largo de todo el territorro nocronol. el 
programa carretero de lo presente odministrocrón se 
centro en lo modernización y el montenimrento de 
carreteras, otorgando priorrdod o lo red básico 
nocional y o lo integración de los 1 O ejes troncales 
princrpales con carreteros de altos especificocrones. 
Al otorgar esto prioridad. lo Secretaría de 

1. THE PRESENT ADMINISTRATIONS 
HIGHWAY PROGRAM 

As port ot the Notionot Oevelopment Plan and ot the 
Nationat Progrom of Communications and Transport 
correspondtng to the 1995-2000 perlad, the 
Secretariat ot Communicottons and Tronsport has 
implemented o group of actions thot wi/1 expand and 
modernize Mexico's highway mfrostructure. These 
actions wi/1 provide support for regional development 
ond strengthen the integrotion ot diflerent production 
ond consumption zones in the country. 

Throughout time. the Nationat Highway System has 
become the m a in mode for moving pe opte and 
goods throughout the nationat territory, as well as o 
key etement for Mexico's socio-economic and cultural 
integration. Transport statistics demonstrate the 
important participation ot the main highwoy network 
tor faci/itating production chains and tor distributing 
goods within the country, along with contrtbuting to 
foreign trade and tourism. The network ot secondary 
highways al so ptays an important role in providlng 
access to rural communities and promoting thelr 
devetopment. 

In 1998. trucks carried 380.5 mil/ion tons throughout 
the nation, accounting tor 15% more than in the 
prevtous year. Also during 1998. passenger 
movements by road rose to more than 2.5 bit/ion 
persons. 12% more than in 199 7. 

To assist and expand the mobilization of passengers 
and goods throughout the enttre country, the current 
administration's highway program is centered on 
highway modernization and maintenance. Priortty is 
given to the basic national network and to the ten 
mam highway corridors. By setting this priority, the 
Secretariot ot Communicotions and Transpart seeks to 
ofler to the pubtic so ter and more efficient roads. 
which reduce trove/ times. transport costs and 
highwoy occidents. 

., ,, 
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Comunicaciones y Transportes. busco ofrecer al 
público cominos más modernos y más seguros, que 
permitan disminuir los tiempos de recorrtdo. los costos 
del transporte y lo incidencia de accidentes carreteros 

En lo que va de lo presente administración .. se han 
modernizado y puesto en operación 
aproximadamente 4 700 kilómetros de carreteros 
federales. de los cuales alrededor de l .580 kilómetros 
se ubican o lo lorgo de los ejes troncales y el resto. en 
otros rutas de importancia nocional. 

Al mismo tiempo, se ha realizado un esfuerzo 
importante poro mantener lo red federal. por lo que 
cado año se conservan los 43 mil kilómetros que lo 
componen, se reconstruyen alrededor de 1 ,200 
kilómetros y más de 150 puentes. con objeto de 
mantener el nivel de servicio de lo red en condiciones 
adecuados. Además, anualmente se desarrollan 
importantes programas de mantenimiento en los más 
de 6.000 kilómetros de autopistas de cuota. 

During the present odministration. approximately 
4, 700 kilometers of federal roads hove be en 
modernized ond put into operation; about 1. 580 
kilometers of these be long to the m a in hrghway 
corridors ond the remoining kilometers are located 
along other .mportont national roads. 

At the same time, o great effort has been mode to 
maintoin the federo/ highway network. Therefore. 
every yeor. its 43 thousand kilometers receJVe routine 
maintenance and approximately 1.200 kilometers 
and 150 bridges are reconstructed. This is done to 
ensure adequate service levels of al/ sections of the 
federal highway network. In addition. specific 
maintenance programs are implemented for the 
more than 6,000 kilometers ot to/1 highways 
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2. RED NACIONAL DE CARRETERAS 
- --- --- .. 

En 1998. la red nacional de carreteros había 
alcanzado una longitud total de 322.857 kilómetros: 
Esta red está integrada por carreteras libres. atendidas 
por los gobiernos federal y estatal: carreteras de 
cuota, a cargo del organismo descentralizado 
Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios 
Conexos (CAPUFE), concesionadas y otras de 
jurisdicción estatal, así como caminos rurales y 
brechas. cuya atención corresponde a los gobiernos 
estatales. 

la clasificación e integración de estos grupos de 
carreteras. que conforman la red nacional, considera 
el tipo de operación libre o de cuota, las 
características geométricas, los volúmenes de tráns~o 
y su función en el transporte de carga y de personas, 
así como su papel de impulsoras del desarrollo 
económico local, regional o nacional, ampliando así 
el criterio tradicional de definir el régimen de las 
e arreteras con base en el 
origen de los recursos 

2. THE NAnONAL HIGHWAY NETWORK 1 

In 1998, the totallength of the national rood network 
was of 322. 85 7 kllometers. The network consisted of 
to/1-free highways, controlled by federal ond stote 
governments: to/1 highwoys operated by 'Cominos y 
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos' 
{CAPUFEJ, a public agency; concessioned toll roads 
and other roads undei stote jurisdictton. os we/1 as 
rural roods and trails, general/y m charge of state 
governments. 

The clossification and integration of the highway 
categorles belonging to the national network takes 
lnto conslderotlon the type of rood {free or to/1), its 
geometrlc characteristlcs. trelght ond passenger. 
trotfic volumes and 1ts role In promoting local. regional 
and nat/onol economic development. This functlonol 
classlflcotlon has superseded the troditional cr/ter/on 
under whlch highways were classified according to 

the orlgin of the resources 
used to construct and 
mointain them. utilizados para su 

construcción, conservación y 
vigilancia. 

RED NACIONAI._DE CARRffiRAS 
NAnONAJ. HIGHWAY NETWORK From 1995 to 1998. the 

notional rood network was 
extended by 15,027 
kllometers. from 307.830 
kilometers to 322.857 
kllometers. This lncrease In 

Entre 1 995 y 1 998. la red 
nacional de carreteras sé 
tncrementó en 15,027 
kilómetros. al pasar de 
307,830 a 322,857 kilómetros, 
destacando lo realizado en 
las redes estatal y rural; el 
incremento del 8 por ciento 
(776 km) de la longitud de 
carreteros pavimentadas, y lo 
de cuatro o más carriles en 
8.3 por ciento ( 743 km.). 

Longitud (krnlcño) 
Concepto length (kmlyec~ 

1998*1 

Por tipo de camino 322.856.5 
Fedefal 48,103.6 

Cuota* 6.276.3 
libre 41,827.3 

Estatal 63,405.1 
Rural 158.285.7 
Brechas mE!jO(cdas 53,062.1 

Por estado suoer1icicl 322 856.5 
FI:Mmentado 108.803.0 
Revestimiento • • 150,521.7 
Otros••• 63,531.8 

,.;;.,, m~ru•••• .. ""'' ~ 
Dos coiTiles 89.125.5 
Cuatro o más canles 9,438.1 

* hCiJy<e los da1os de k:J red a cargo de CAA.JFE. de 
~0$ COOCE!SIOnOdos y de estatOies de cuota. 

• • r-ct.w las ccrnhos llJtlles. en ccrTrOS ame. rtodOtes 
estatales y de la red tro-lcOI 

... ll'lC:Ute ten"oceóos V Dechas r r ~Oó:Js. 
•••• S6lo l'ldlt,e carmeros 1JOncales federOie:s y Ofl re rtodC:Ios 
~ povll rellcó::l$ y~ cannos MOles. 

*1 Datos estmodos e deJe¡ r be de 1998. 
Note: No se I"'CWe lo red COletero Q.Je ha Q.JedOdO dentro del 

Dlsn!lo-
Fuente: SlLisec:leraio de htroes!ruct\.la. ser 

_length is particular/y 
noticeoble on state and rural 
roads. as we/1 as poved 
highways whose length wos 
lncreased by 8% {776 km.) 
ond on 4 or more Ion e 
highwoys, whose total /ength 
grew by 8.3% {743 km.]. 

1' .;' 



3. LA RED BÁSICA NACIONAL 
----- ----------

Con el propósito de jerarquizar las inversiones y las 
acciones correspondrentes. a partir. de una imagen 
objetivo formulada para los periodos 1995-2000-201 O. 
las redes de caminos existentes se clasificaron en 
diterentes grupos según su rmportancra. 

En tal vrrtud, se defrnieron dos grandes tipos de redes de 
infraestructura carretera: la red básica y la red estatal. La 
prrmera está integrada por las carreteras federales libres 
de rmportancia nacronal. las que están a cargo de 
CAPUFE y las carreteras de cuota concesionadas; en 
tanto que la segunda red está integrada por las 
carreteras estatales, federales de importancia 
regional o estatal y los caminos rurales. 

Para identificar las carreteras o tramos federales 
pertenecientes a la red básica nacional, se partió del 
criterio de que esta red, como conjunto, debe asegurar 
la comunicación drrecta entre entidades federativas, 
sirvrendo también a litorales y fronteras. enlazando a las 
capitales de los estados y a los principales puertos 
marítrmos y fronterizos; además, los tramos de la red 
básica deben dar continurdad a los flujos que circulan 
por los ejes troncales nacionales, por lo que soportan los 
mayores volúmenes de tránsito, con una elevada 
presencia de vehículos pesados. 

La aplicación de los criterios anteriores permihó idenhficar 
un conjunto de tramos y carreteras cuya longitud total es 
de 28,284 kilómetros. de los cuales 22,7 44 kilómetros 
corresponden a la Red Federal Libre y 5,540 kilómetros 
son autopistas de cuota. Estos tramos conforman la red 
básica de la infraestructura carretera nacronal. 

3. THE BASIC NATIONAL NETWORK 1 

In arder to help in setting investment priorities, the 
existing road networks were classified accord1ng to 
their importance. Accardmgl'r; twa types ot road 
infrastructure networks were defmed: the bOSIC 
network and the stote network. The former network · 
cons1st of to/1-free federal highways of nat1onal 
importance. roads under the control of CAPUFE. 
and concessioned foil highways. The state network 
is composed or state roads. federal roads of 
regional or stote importance ond rural roads. 

The federal roads ar sections which belong to the 
basic network were selected by their role in 
allowing direct connections between states. ports 
and border towns. in linking state capitals and the 
main maritime and border ports. The sections of 
the basic network must provide continuity to traffic 
flows moving along national highway corridors. 
defined as those supporting the largest traffic 
volumes and the largest proportion of heavy 
vehicles. 

The previously applied criterio led to the 
identificotion of a set of.highwoys with o total 
length of 28.284 kilometers. of which 22.744 
kilometers belong to the to/1 free federal network 
ond the remaining 5.540 kilometers belong to to/1 
highwoys. These highwoys constitute the basic 
nationol rood network. 

1 
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OCEANO PACifiCO 

: ~ Federal libre/Free federal roods 
• ~ Autopistas de cuota/To// highwoys 

longitud totaVTotol length 

~--------:··--- ----

22,744.4 km 
_S,5_~Q,_QL_m 
28.284.4 km 
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i ... RED BASICA NACIONAl 

NAnONAL PR/MARY NETWORK 

Ruta/Tramo Federal libre Concesionoda* CAPUFE TOTAl 

' 
(m k) (km) (km) (km) ···-·---

Route/Sectton Free federal roods Consseslons• CAP UFE TOTAL 

' 
fkm) (km) (km) (km) 

-------·--

l. Méx1co - Toluca - Guadala¡ara - Tep1c - Mazotlán - Nogales 1,773.45 1.176.00 89.00 3.038 45 

2. Palmillas- Querétaro- Ciudad Juórez 1.318.85 566.00 104.00 1.988.85 

3. Querétaro- Son LUIS Porosi- Monclova- Piedras Negras 1,050.10 127.00 1.1.77.10 

4. Méx1co- Tutanc~ngo- Tompico- Monterrey- Nuevo Loredo 1,108.87 212.00 37.00 1.357.87 

5. Méx1co- Texcoco- Tlaxcala- Jalapa- Veracruz 409.15 16.00 425.15 

6. Veracruz- Entronque La Tinaja- Vlllahermoso _ 462.62 284.00 746.62 

' 7. Chateo - Hua¡uapon ae León - Oaxoca - Salina Cruz 712.66 243.00 955.66 
! 
¡ 8. Méx1co- Acaputco 421.48 263.00 189.00 873.48 

1 9. México - Puebla y ramal a Tlaxcato 135.30 111.00 246.30 
1 1 O. Cootzacoatcos- Salino Cruz 302.91 302.91 . i 

11 . Pochuca - lxmiqullpan - Son Juan del Río ' 163.56 163.56 

12. Poza Rica- Veracruz ¡ 204.00 29.00 233.00 

13. Méx1co- Pachuco- Tutonclngo 149.69 47.00 196.69 

14. Manzanillo- Guodalo¡oro- Son LULs Potosí ' 448.45 211.00 148.00 807.45 

15. Mazat1án - Reynosa - Matamoros 1.098.44 
' 

626.00 l. 724.44 

16 Zamora - Jiquflpan - Ciudad Guzmán 177.25 177.25 

17. Champotón - Escárcega 77.06 77.06 
18. Villohermosa- Chetumal- Concún 976.40 976.40 

\ 19. Ciudad Mendoza - Córdoba - Lo Tinaja 79.32 42.00 31.00 152.32 

1 20. Tuxtto Gutlérrez - VJJiahermoso 250.92 250.92 
j 21. Taponotepec- Tuxtla Gut1érrez- Comitán- Tapochulo 588.67 ' 588.67 

' 22. Palmillas- Atlacomulco 65.38 : 65.38 

-··· 

¡ 23. Frontenza Matamoros- TI¡uano 1.822.26 35.00 56.00 1.913.26 
24. Lázaro Cárdenos- Lo Piedad 403.70 i 403.70 

1 25. Sal1no Cruz- Tapachula- Ciudad Hidalgo 421.00 
' 

45.00 466.00 
j 26. Tepic - Acopulco- Salina Cruz 1.699.93 1.699.93 

1 27. Tampico- San Luis Potosí- Troncoso 553.79 553.79 
! 28. Villaherrnoso - Mérlda - Concún 902.34 280.00 1.182.34 
: 29. Tl¡uono - Cabo Son luces 1.622.16 90.00 1.712.16 
[ 30 Morella - Salamanca 194.25 194.25 
! 31 . Comilón . Ca1azaJ6 (Fron1erlza del Sur) 285.40 285.40 
132. Ma1amoros • Es1aclón Manuel y ramal a Cd. Vic1ana 586.80 586.80 

33. lrapuato- la Piedad - Atotonllco- Zapottone¡o 201.61 201.61 
34. Hermoslllo ·Chihuahua. 011naga , 587.80 587.80 

¡ 35. Mérlda · Progreso 1 
25.90 25.90 

j 36. GuanaJuato - Slloo ' 15.00 15.00 i 
3 7. Aplzoco. Huauchlnango 112.02 112.02 
38. Puebla· Zaca!epec 84.70 84.70 
39. Texmelucon- Tloxcala 31.20 26.00 57.20 
40. Compos1ela • Chapolllia 36.00 36.00 
41 . Guadalajara • Chapala 23.90 23.90 

142. la Piedad· la Barca . Sohuayo 41.70 41.70 
43. Morello- Pótzcuaro- Uruapon 

1 
112.30 57.00 169.30 

44. México. Palmillas 1 175.00 175.00 
45. Puebla- At11xco- Jzúcar de MatomOJos _ 

1 

67.00 25.00 92.00 
46. Puebla. Tehuacón · Cd. Mendaza 35.55 36.00 128.00 199.55 

· 4 7. Córdenas • Raudales 57.00 57.00 
48. Guadalajara · Zaca!ecas • SoiHIIo 672.00 ' 672.00 
49. Zaca!ecas • Duranga 210.60 210.60 

TOTAl 22.744.44 4.011.00 1,529.00 28.284.44 

*~'le:~.':"' los"""""""' del Fondo de~ a - de AuropisiQs COIICSOU IOdo$ (FAAACJ 
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4. ESTRATEGIAS DE INVERSIÓN PARA EL 
PERIODO 1999 - 2000 - 201 O 

La estrategia de inversión en carreteras del Gobierno 
Federal se enfoca a ia Red Básica. debido a su 
importancia para el crecimiento y desarrollo del país. 
Dentro de ella. los 1 O ejes troncales merecen espec1al 
atención. Estas e¡es están Integrados por carreteras 
que soportan un alto volumen veh1cular y que. por 
ello. concentran un elevado porcenta¡e de la carga y 
de los pasajeros que se movilizan entre loscenlros 
productores y consumidores del país. por lo que 
tienen una ano jerarquía política y soc1al. 

Para 1999. las acc1ones en materra de 1nfraeslruc1uro 
carretero se han concentrado en cont1nuar los 
trabajos de modernización y me1oram1en1o del eslodo 
fís1co de la red bás1ca. en intensrf:car su conservación 
para mantener su nivel de servrcro e incremenlar sus 
índices de seguridad. así como en me1oror la reo de 
caminos rurales. Las acciones en las carre1eras 
federales de la red básica se segu11on concenlrondo 

. en los tramos principales de los e1es troncales y en 
obras de importancia reg1ono1. 

Por lo que toca o las crutoprslas de cuota. se 
fortalecerá la capac1dad supervisora y normatrva de 
la Secretaría en los aspectos torrfa11os. frnancre1os. de 
mantenimiento y operación. consraerando tambrén 
un nuevo marco institucional que asegure el mane10 
eficiente de las autop1stas de cuota concesronados. 
en beneficio de los usuarios. 

-----·-·--·---.. ---· ·-· ·- ............. -·-·-

4. INVESTMENT STRATEGIES FOR THE 
PERIODS OF 1999 2000 - 2010 

The Federal Governmenrs road investment strategy 
locuses on the bosic network. due ro its importonce 
tor the country's growth ond development. Within this 
strategy, the 1Om a in highway corridors de serve 
specml attention. These corridors are formed by 
hrghways with high traille volumes that concentrate a 
large proportion ot treight and passenger movements 
between production and consumption centers 
fhrougnout the nation. 

In 1999. road intrastructure initiatives hove 
concentrated in continuing the modern1zation and 
improvement of the physrcal condition of the basic 
nerwork. in improving network marntenance to 
acnreve h1gher levels ot serv1ce and mcreose safety, 
and m extending the network ot rural roods. On the 
oos'c network ot federal roods. the moin activities 
nove concentrated on the m a in sections of the 
h1ghway corridors and on works of regional 
1mporrance. 

W1th respect to toiUiighways, the Secretoriot's 
superv1sory and normative tunct1ons as related to tolls. 
operations and mamtenance wi/1 be reintorced. ond o 
new institutional framework that ensures the etticient 
management ot to/1 highways tor the benefit of its 
users. 1s also under study. 

7' 



Con los lineamientos estratégicos señalados se busca 
lograr los ObJetivos siguientes: 

,. Conservar y reconstruir las carreteras existentes para 
abatir los costos de transporte, elevar los niveles de 
seguridad y la calidad de servicio de esta 
infraestructura y prolongar la vida útil de este 
patrimonio de la nación. 

,. Modernizar y ampliar lo red federal. particularmente 
en los tramos que corresponden a los ejes troncales. 
a fin de ampliar 10 cobertura de las carreteras de 
altas especificaciones: mejorar los accesos a 
ciudades, aeropuertos y puertos marítimos y 
frontenzos: propiciar la interconexión eficiente con 
otros modos de transporte: y facilitar la continuidad 
en la circulación de los flujos vehiculares. 
particularmente en la red básica nacional. 

,. Impulsar y apoyar la conservación. reconstrucción y 
ampliación de los caminos rurales, con el propósito 
de coadyuvar al.desarrollo económico y social de 
las pequeñas comunidades. al facilitar el acceso de 
sus habitantes a los servicios de salud y educación y 
generar y promover el intercambiO-de bienes y 
servicios. 

De acuerdo con los objetivos y estrateg1as señalados. en 
1999 se realizará la conservación rutinaria de los 
aproximadamente 43,000 kilómetros que integran la red 

· federal libre. en la que además se dará conservación 
periódica a 7. 200 kilómetros y se reconstruirán 580 
kilómetros más. Asimismo. se lleva a cabo la 
reconstru'cción de 97 puentes, así como otras acciones 
de·conservación, tales como bacheo. limpieza de 
drenajes. señalamiento horizontal y vemcal. entre otras. 

En materia de modernización, la meta a alcanzar en el 
periodo 1999-2000 consiste en constrUir 1 .344 kilometros 
de carreteras y 4 puentes nuevos. as' como en ampliar 
l ,004 kilómetros de diversos tramos. tundamentalmente 
ubicados en la red básica. 

No menos Importantes son las acc1ones a realizar en 
materia de caminos rurales, toda vez que incluyen 
trabajos de construcción, reconstrucción y conser-vación. 
A través de ellos se espera lograr Importantes beneficios 
para los habitantes del medio rural. 

The following objectives are pursued through the 
describea actions: 

,. To maintain and reconstruct the existrng 
roads to reduce transport costs. roise safety 
/evels. improve the infrostructure's quality of 
service and extend the operotionallife of 
these notional assets. 

,. To moderniza and expand tlle federal 
network. particular/y the sectrons 
corresponding to hrghwoy comdors.in arder 
to extend the coverage of high specificotion 
highways; to improve access to cities. 
airports. mar/time and border ports; to 
promote the efficient rnterconnectron wlth 
other modes of transport and to taci/itate 
continuous vehicle flows with emphasis on 
the basic notional network. 

,. To promote and conduct maintenance. 
recons-truction and expansron of rural roads 
in arder to support the socio-economic ,.__ 
deve/opment of sma/1 communities. b. 
providing better access to health ano·--­
education services. as we/1 as generating 
and inducing domestic trade of goods and 
services. 

Grven the above mentioned objectives and 
strotegres. in 1999 the 43.000 kilometers ot the foil­
free federal road network are being given routlne 
mointenance; l. 200 kilometers rece/ve periodic 
mointenance and 580 kilometers are being 
reconstructed. as we/1 as 97 bridges. Other 
mmntenance octivities. such as filling potholes. 
cleonmg culverts and improving horizontal and 
vert1cal signs are also being carried out. 

For highwoy modernlzation. the goal set for. 1999 
cons1sts of constructing 1. 344 kllometers ot 
h1ghways and tour new bridges. as we/1 as 
widening 1. 004 kl/ometers ot various exlst/ng 
hrghwoys main/y locoted on the basic network. 

Ot no /ess importance are actions token to 
1mprove rural roads. These include construction. 
reconstruction and maintenance works that w/11·:··-
generate tangible benefits tor the inhabltants of :"\ 
rural communlties. · 
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5. IDENTIFICACIÓN Y JERARQUÍA DE LOS 
1 O EJES TRONCALES PRINCIPALES 

. . . 

-------------------
5. IDENTIFICATION AND RANKING OF THE 

10 MAIN HIGHWAY CORR/DORS 

The 10 main highway corridors are the most 
important components ot the bosic national network. 
These corridors hove a totallength of 15.831 
kilometers. which represents approximately 56% of 
the basic national network. Actlans on sectlons in 
these corrldors hove received a higher priority within 

Uno de los componentes más importantes de la red 
básica nacional lo constituye el conjunto de los 1 O ejes 
troncales principales. que suman una longitud total de 
15.831 kilómetros, sin duplicar los tramos que 
comparten entre ellos. Esta longitud represento cerca 
del 56 por Ciento-de la red básica nacional y ha 
recibido atención prioritaria como parte de la 
estrategia carretera de la presente administración. 

· the present administration's road strategy. 

Los 1 O ejes están integrados por. vías que comunican 
las principales zonas de producción industrial y 
agropecuaria y los centros urbanos y turísticos más 
importantes del territorio nacional. Cada uno de ellos 
se ha denominado según sus puntos extremos. y 
algunos incluyen ramales de gran importancia 
nacional. que en conjunto aseguran su cobertura de 
la mayor parte del territorio nacional. 

.. 

The 10 corridors are composed of highways which 
communicate the majar industrial and agricultura/ 
productlon zones, as we/1 os the most importont 
urbon locollties ond tourist centers of the country. 
Eoch of these corridors has be en denominoted 
occording to its extreme points and some include 
sub-corridors of great national importonce. Together. 
these corridors extend throughout most ot Mex1co's 
national territory :o · 

·--·-., 

LONGITUD MODERNIZADA Y POR MODERNIZAR ... 
LENGTH UPGRADE AND TO BE UPGRADED 

Eje Longrtud (kml Faltante por 
modernizar 

Total Moc:Jemizodo Fottante (% totoQ 

o 1998 
1 Length (km/ Pendlng · 

Corndor upgradedas roce tobe 
Total 

of 1996 upgraded upgraded 

l. Méoco · Nogales 2.168.0 1.876.4 291.6 13 
1.1 Ramal a/Bronches to lázaro CárdenOS y Acapulco 706.0 163.6 542.4 77 
1.2 Ramal a/Bronches to n¡uano 671.0 197.7 473.3 71 

2 MéXICO - Nuevo Loredo 1.202.0 981.0 221.0 18 
2.1 Ramal 0/Broncnias ro Piedras Negras 

1 
452.0 307.3 144.7 32 

3 Querétoro - C'luaad Juarez 

1 

1.639.0 1.362 1 276.9 17 
4 Acapulco - Tuxpon 784.0 578 5 205.5 26 
5. MéXICO - Chetumol 

1 

2.029.0 1,356.2 672.8 33 
5.1 Ramal a/Bronches to Oaxoco 249.0 249.0 ... ... 

5.2 Romol a!Broncl'le5 ro Cn10pos {nosto Cd. HidolgOI 698.0 311.5 386.5 55 
6. Mazatlón - Matamoros * 1.007 .o 677.1 - 329 9 33 
7 Manzanillo - lampeo 1.006.0 468.7 537.3 53 
8. Acapulco - Veracruz • 242.0 74.3 167.7 69 
9. Verocruz - Monterrey • 978.0 419.0 '559.0 57 

9. 1 Ramal o/Broncnes to Matamoros "314.0 314.0 ... ... 
1 O. TiJuona • CabO San Luces (TransDenJnsulor) 1,686.0 172.1 1,513.9 90 

1 

-
Total 15.831.0 9,508.5 6.322.5 40 

.. la longrtvd no oc1we tramos Q\.16 comporte con otros 9f8S/The Jengm or sectlcrls Shored wtttl oftler corrldc rs ls ñi:rt lflCfuded. 
Nota: Lo IOngrtud faftante oor modemLZat no COI'lSiderO lOs proyectos que pueden 1ncrementor o disminUir la IOngrtud del eje 
Note The 1engt11 pend1ng to oe upgrooed f011s to 1nc/ucJe ftle PfOJ6CfS /1ke/y to 1ncreose or decreose ftle lengftl of me comdor. 

'1"' , .. 
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MODERNJZAnON 

H"ighway Corridors 

·-

México - Nogales, con ramales a/with branches to Lázaro Cárdenas, Acapulco y/and Tijuana. 

México - Nuevo Laredo. con ramal a/with branch to P1edras Negras. 

Querétaro - Ciudad Juárez. 

Acapulco - Tuxpan. 

México - Cancún - Chetumal, con ramales a/with branches to Oaxaca y/and Chiapas. 

Mozallón - Matamoros. 

Manzanillo -.Tampico. 

Ve<acruz - Acapulco. 

Veracruz - Monterrey. con ramal a/!with branch to Matamoros. 

Tijuana- Cabo San Lucas [Transpeninsular). 

Para programar las acc1ones a ~alizar en cado uno de 
los ejes durante el periodo 1995-2000, se evaluó la 
importancia de cada uno de sus tramos mediante 
indicadores de operotrv1dad y competitividad. la 
evaluación permitió establecer un orden de prioridades 
para las acciones de construcción y modernización, 
constituyéndose así en un elemento de jerarqUización y 
programación. 

10 

In arder to priorltise the octions to be undertoken 
in each of the corridors from 1995 to the year 
2000. the importan ce of each sectlon was 
evaluated on the basis of competitiveness and 
operational indicators. This evaluation establlshed 
priority rankings for upgrading and constructlon 
activities and thus became an important too/ tor 
developlng road programs. 



En otros términos. e11 la definición e identificación de los 
ejes troncales principales. se consideró como objetivo 
colateral la creación de una herramienta de planeación 
para asignar y aplicar los recursos disponibles en forma 
racional y consistente, tomando en cuenta las 
necesidades de transporte que se derivan de los centros 
de producción y consumo ubicados en las diferentes 
regiones del terntorio nacional. 

El hecho de que los ejes se integren con las vías de 
comunicación más importantes del país, obligo o que sus 
tramos cuenten con altas especificaciones en toda su . 
longitud, siendo también necesario que ofrezcan 
continuidad en la circulación. Por ello. se ha considerado 
convemente contar con libramientos de las ciudades de 
más de 30 mil habitantes. carreteras alternas para rutas 
congestionadas y, en lo posible, vías de acceso 
controlado mediante soluciones adecuadas en 
entronques y cruces con otras carreteras principales y con 
vías férreas. 

Ofrecer las características señaladas en todos los tramos 
que conforman los ejes troncales de la comunicación 
nacional. es fundamental para asegurar que tengan los 

\menores costos y tiempos de recorrido y altos niveles de 
) seguridad y confiabilldad de la operación, puesto que las 

carreteras de a~as especificaciones contribuyen a mejorar 
la competitividad de la economía nacional y son un instru­
mento fundamental para el desarrollo Integral de México. 

In definlng and identifying the moin highway 
carridors. a p/onning tao/ was created to al/acate 
the available resources in a rationol and 
consistent way. This plann/ng too/ takes into 
account the transport needs of production and 
consumar zones in the various regions of the 
country. 

. The fact that the corridors are formed by the most 
important highways of the national network 
requires that al/ of them hove adequate 
specifications throughout their length and that 
they offer continuity to traffic flows. Theretore, it is 
considerea convenient that ctties with populations 
in excess of 30 thousand persons hove adequate 
bypasses. tt is also considerad important to 
deve/op atternate routes for congested sections. 
as we/1 as to build roads with controlled accesses 
and proper solutions at road junctions and 
rallraod crossings. 

By providing al/ sections ot the m a in highway 
corridors with the above mentioned 
characteristics. lower operationat costs and trove/ 
times as we/1 as higher satety tevels and 
operational reliabillties wi/1 be achieved. This is 
particular/y important because ot the input of 
roads to national competitiveness and to nationat 
deve/opment. 
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El diagnóstico de codo uno de los ejes troncales se 
basó en el análisis de 20 indicadores de operatividad 
y competitividad, que cubren aspectos relacionados 
con los corocteristicos geométricos de los tramos que 
los integran. lo intensidad de uso expresado en 
términos del tránsito diario promedio anual. su 
cobertura, su estado fistco de conservación y su 
seguridad, entre otros. 

Lo representación gráfico de los principales 
indtcodores de operatividad y competitividad de los 
ejes troncales se presento o continuación. 

The meosurement ot eách moin corridor's 
performance wos based on the onolysis of 20 
operotionol ond competitiveness indicotors thot cover 
ospects bosed on eoch section's geometric 
charocteristics: the intensity of use expressed in terms 
ot average onnuol doily troffic: the extension ot the 
corridors: the physicol conditions ot their sections ond 
their safety indexes. omong others. 

The highwoy corridors moin operotlonol ond com­
petitiveness indicotors ore shown in the next figure. 

COMPARATIVO DE INDICADORES DE OPERATMDAD Y COMPETTTMDAD 
COMPARATTVE OF OPERATIONAL ANO COMPETITTVENESS INDICATORS 

~~¡ Longl1ud 
, 

Longl1ud ¡ 1lli'A del eje/ 1 Veh.-km/dic>'l Longl1ud sección 1 ~de te<reno 

1 """' ' ' E te 
eje/<ed 1 aje/red 1 1lli'A prom. 1 1] <Ud """""""'VIongllud '1:. de lo longi\Jd total 

1 ""'""' 
-al i bÓ$ICO en<edladerol federal , e¡e('iJ ' 

1 nani r ""'' ""'' 1 cnontona ""'' ano 2 c:onlle$ · 4 6 más corrlle$' Plano 1 Lomerio Montañoso 
: TolO ¡ canda • comdCY 1 ccxrld<YAADT/ 1Vei1-km/r;Jay( LW>[lft> ot cross T¡pe ot gutr~CL % ot 

~ 
1 ccxrldCY lengm/fec1efr71engtt>Jprrr<:rl (H9fO(Je AADT 1 1010 P"C'ffiY 1 $SC110n/ccxrld<Y rotal 
j lengftl i netv.o'1: : nei\.VQ'X in ;:n:xtty tecJerci tec1BfOI ! Mgm{"'o) -{km) ' {"'o) ' ("'o) 1 neM<rt ("'o) 1 neM<rt ("'o) . 2 .lenes 4 CY rrore lenes FkJI H/1~ IMcxll"""'-li.Ji 

¡ 1 . México - Nogcies i ' ' 
1 

1 1 ' con ramales o/Wtttl brCYlehes 1 
1 ! 1 

1 

to LOZCYO Cároenos, 1 ' 1 

Acopuleo y Ti¡uono ! 3.545.0; 7.4 12 5 118 o ' ! 149 40.0 j 60.0 74.0' 17.0 9.0 
: 2 MéXICO · Nuevo laredo ' 1 ' 

' 1 

31.61 62.01 
' con ramal 0/Wfth btooeh to 

1.654.0! i 1 Piedras Negros 3.4 1 5.8 

1 

187.0 14.5 68.4 32.0 6.0 
! 3. Querétoro - C.....cbd Ju6rez 1,6390: 3.4 i 5.8 126.0 10.1 21.0 79.0 86.0 14.0 -
i 4. ~o-Tuxpcr~ 784.01 1.6 1 2.8 154.0 10.1 30.4 69.6 39.0 32.0 29.0 
! 5. MéXICO- ChetuTial con ! 

! 
1 con rOTIOies a/wfttl brcrtches 

' 
1 lo Claxocc vt<Fd Chiapas 2.976.0 6.2 

1 

10.5 96.0 9.9 63.7 36.3 80.0 20.0 -
16. Mazatlón - N10tomoros • 1.007.0 2.1 3.6 113.0 6.3 48.4 51.6 39.0 63.0 8.0 ¡ 7 Nblzcrdllo . l01'1'"(XX) 1.006.0 2.1 

1 
36 103.0 • 1 63.4 46.6 44.0 47.0 9.0 

1 8 AccxUco - Verocruz • 242.0 0.5 0.9 170.0 9.0 44.9 55.1' 33.0 21.0 46.0 
: 9 varocruz - tv1onterrev 

con ramal o/WtttJ brcncll to 
Matamoros • 1.292.0 2.7 4.6 107.0 5.3 82.4 17.6 

1 

50.0 50.0 -
i 1 o. fquono . eaoo Scrl Lucos · 

1 1.686.01 900! ! {TronsperurlSl.lla) 3.5 6.0 39.0 3.~ 10.0 38.0 62.0 -
]15,831.0 i 1 ! ' i 50.60: 1 ' 32.91 1 55.97 1 49.40 ! ' 

i 
• Los lorlgfl'udes no toman en cuento traTOS ~ COI"r(XJ1en con otros e,es • Lengtt'IS fcJI to lrducJe sect10ns Shored wtth othef c::cmct::r'S 

•• No ncluye el rcrnal o Acopule(. - • • Brrncl> lo f>.ocVujoo no! lncluded 
••• No inc1UY9 el ramal o Matamoros • • • Bralch to McHa 1 o os not lncJucJecJ 

' 
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Principales Indicadores de Operatividad y Competitividad 

Main Operatlonal and Compefitiveness indicators 

Longitud de cada eje 
E 

Length of each corridor "' 

Vehículos-kilómetro/día 

Vehictes-kitometer/day 

Aforo promedio 

Average traffic volum€ 
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Velocidad de operación 

Operating speed 

Costos de operación 

Operating cost 
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6. ACCIONES DE MODERNIZACIÓN 
REQUERIDAS EN LOS EJES TRONCALES 

- - - - - - - -

Para identificar las acciones de modernización en los 
ejes troncales se partió del diagnóstico basado en los 
indicadores de operatividad y competitividad, llevado 
hasta nivel de tramo y subtramo. Consecuentemente, se 
identificaron requenmientos de moyor capacidad o de 
elevación del nivel de servrcio. 

Las acciones de modernización. se refieren a la 
ampliación de la sección transversal de una vía existente 
con objeto de aumentar su capacidad vehicular; por lo 
que se refiere a construcción de obra nueva, de dos o 
cuatro carriles de circulación, se trata de desarrollar 
nuevas opciones de comunrcación que mejoren las 
condiciones de operación y reduzcan la distancra y los 
tiempos de recorrido. 

Además de las acciones de ampliación de vías 
existentes y construcción de otras nuevas, se plantea la 
construcción de un conjunto de libramientos de las 
grandes ciudades comunicadas por los 1 O ejes troncales 
principales, con el fin de proporcionar al tránsito de largo 
itinerario nacional o regronal, continuidad y fluidez en la 
circulación, al eliminar su paso por las áreas urbanas . 

.... ------~- ··---,----~-- ----... , 

El cuadro siguiente proporcrona una idea de la magnitud 
de las accranes que se requiere emprender en los 1 O 
ejes troncales principales. A nivel de eje, el cuadro indica 

·las tramos y subtramos que se deben modernizar, así 
como algunos libramientos,_primordialmente de 
medianas y grandes ciudades. 

6. MODERNIZATION PROJECTS FOR THE 
H/GHWAY CORRIDORS 

The types of projects needed to moderniza sect1ons 
belonging to the highway corridors was based on 
an ana/ysis of their operational and 
competitiveness indicators wh1Ch led to identify the 
service leve/ and highway capacity improvements 
needed. 

The types ot projects considerad include widening 
the cross-section of existing roads to increase 
capacity; construction of new roads of two or tour 
traffic Iones that provide new options to the users 
which wi/1 improve operational conditions and 
reduce trove/ time and distance: construction of 
bypasses of the main cities along the 10 main 
highway corridors to provide continuity to long 
distance naf1onal or regional traffic by allowing 
fhem to avoid congested urban oreas. 

The following table provides an overview of the 
pro}ects required to moderniza the 10 main 
highway corridors. For each corridor. the table 
indicates the sections and sub-sections that require 
upgrading, as we/1 as the /ist of bypasses of large 
and other cifies whose construction ls needed. 
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TRAMOS Y SUBTRAMOS QUE SE REQUIERE MODERNIZAR EN LOS EJES TRONCALES PRINCIPALES 
SECnON AND SUBSECnON TO BE UPGRADE AT MAIN HIGHWAY CORR/DORS 

E1e!lromo{Subtromo Tipo de Longrtud 

Ob'e (km) 
Comdor/SechOn/Subsechon Wort descnphon Lengm{lun) 

l. MeJOCo - Nogales 1.211.0 

Attzapan - AtlacO"nuiCo Constrvccoo o 4c 60.0 

AtloccmuiCo - MarO\IOtlc • AmoiiOCIOI"' o 4C 640 
Ent San Bicis · MazatiCrl 219.0 

Ent San Bias - Rosanoloao Constn..ccl6n o 2c 51).0 

Rosomotooo- t..rn Edos Ncri/Sr\ ConsTrucciOn o 2c 55.0 

lm EOOs Noy!Sin • Esct.ll'lOOO Con:strucc:lcln o 2c 460 
uo oe llosaJo - EscunoPJ ~ Consm.JcciOn a 2c 37.0 
RosarQ. Wa l.lniC.lrl ConsttucciOn o 2c 31.0 

RarncJ¡ O LOZO'O Ccrder!Os Y Acopulco 543.0 
, Uruopcr¡ · LOZCJ'O Cordenos * 2120 

l.hJcxon - Nuevo 1100 • Construr::oon o 2c 62.0 
Nueva ltOiia - lrlfiemjiO • Consm.JcCÓ"l o 2c 89.0 
hfiemlllo - LClloro Córoeoos • Construccl6n o 2c 61.0 

: LOZaro Coroenos- AccJouco 331 o 
Lazc:wo caoenas - ZinuatCTiejo • Constn.ccón a 2c 106.0 

Zlnuataneto . AcoD.Jco Co'\s'trucciOrl a 2c 225.0 

' Rl:rncJ a TJr,..oaoo 3050 
MeXICOII - El Centrleia Arrdocon a 12m 160 
Santo lvY:J - CcX::lOrco ArrdocOr o 12m 104.0 

Cooc:lfca - Sonc:Mo Arr!po:oo o 12 m 147.0 

Scrll.us Ro COioroao - Acceso o 
Me>occO. Al'rQiocón o 12 m 36.0 

: 2. Mé»co . Nuevo .LoredO 288 o -- - -------
. · Pennorte - Jeootzofkrl Mcx:Je4¡ IIZOCIOI 1 21.0 

: M:nehuolo - Puerto Mé:o:o 221.0 
MoletM..dQ • Sal Roberto • Ampbaclóno4C 120.0 

:-
Scrl Roberto - Puerto MéllCO • ~16no4c 73.0 

.6cce5o Puente Coicrrbo 1VnPiocl6no4c 260 
-,~o~ Nego:s 46.0 

le ..... """ ConstrucdCrl o 2c lOO 

""' .,_,., - llanchc """""' • Conslruccó1 o 2c 36.0 
! 3 Quelétoro • Cluc:Jod Ju6rez 278.0 ----- --- ---------- ----
1 Rncon oe Rorros - Ent lb. Zocatecas 60.0 

' Rnc6n oe Rc:mos • !.in Edos.. AQsJZoc. ArroloclOn e 4c 20.0 
\ Lrn Eoos. /l(Js./loc. - Ent. ll:l. Zocatecas Ccnstrucd6n a 2c 40.0 
: ~-los ArchJ:s. .AJ'rcJIIock:ln o 4c 20.0 
! llanchc G«rde - Cuencxrné • 1980 

Rcn::to Gn:rde- Lm ~ Zoc.Jt)go • ~o 12m 118.0 
L.rn Edos.. loc./Dgo - CuEn:ané " ~a 12m 600 

~ ... Acopulco - ll.rxpon. 
··-- ----- 113.0 . -------

: TLJcncngo- Th.J:::Jftérl 113 o 
lefQcotal • Nue\lo Necam Construcd6n a 2c 280 
Plk.Jelowo Necata . ThJanér¡ Ccnsttucd<n e 2c 65.0 

' i 
1 ¡·Obras o taolzO' d.Jtrlte 1999- 2COl 

Eje/TramoiSubtromo 

5 Mé;oco • Chetumal 

""""'DUce-~. 
Villa >etll oso- CUOOC1 oel Comen 
Co::lod del Ccrmen - OlampotOn 

~de Hecelchaká'l. 

I..Jt::lraneOIO de Col::n • 

Lrn de Edos. ~./Yue . Pt»ddo • 

lbCll'rfente oe l.KTicr! • 

Playo oe1 Camen - lLJLm • 

TUk..rn- 0esv o~~ 

Oesv o Mojcr¡ual - EntT. Chet\..rnc:J 

: Ra-nal o a-.::x:a 
Los O'lo<x:las - Puerl!e Grp..a • 

Puente G1¡ctva • 

Puente ~ . Magan Norte de Preso 
Mclpcso. 

Puente O'Yapas " 

"""""' Su """" """""" - OcozocLo.Jnc • 
· 6. Mazanért- Matamoros 

7 Manzanillo - 1ampico 

i..tlrcJrTw;Jr1 de COlmo • 

l.DIJO$ de Woreno - Scrlli.ls PoroS 
Los .tvncrilos . Vllk:l Amago 

VIlO Am::lga - Scrl Antonio 

Sal At'rforlo- Ent. Aeropuewto 

Scrlll.ts Pofos¡ • lCIT'IOICO 

Sen Luis Potosí - Cd Vdles " 

: A n:;1o!Qao - Corn::: 
El TllJPIChe - Lrn. Eoos.. .ICJ./CO 

EnTr ~ · Cua!Jo Gannos 
a Acopuico • 'Yerocn.a 

"""""""' - A!II>ICo 
9. Vetocn.a • Monterrey 

Ccroel . Gutlétrez Zcrnoro • 

Gur!efrGZ Zanc::m - Th.Jc:JIIá'l • 

- - OJcco """"" 
t...bo"nen1o oo Manro • 
Esleros • Cl.o..rrfémoc . Est Mc:n.el • 

Est McnJal • GonzOOz 

González . Zao¡;pro 

1aogczc - C>..OOd IIIC1cnc • 

l o Tquono • Coba San Lucos 

0,~ 

: Bo.Je.wo AeiOpuerlo . Lo Faz • 

¡ 
i 
1 

Tipo de 
Ob<c. 

...,._ 
·Construccón o 4C 

~ooal2m 

~.onol2m 

~o 12m 

AI'T"C:*x::In o 12 m 

~o 12m 

Construcoon o 2c 
ArrQbocón a 21112 m 

Al"rpkx;IO'l o 12 m 

Arnpiocon a 12 m 

construc:oon a 2c 

COnstrucoOr'. o 2c 

Ccrcslrucoon a 2c 

~o2c 

Gons1nJco6n e 2c 

~o2c 

~lOna 12m 

COnstruc:oon e 2c 

ConstrucCJ6n e 2c 

M'<llclcl6o e 4c 

M'<llclcl6o e 4c 

Consttuccl6n e 2c 

M'<llclcl6o e 4c 

~e4c 

Cons1ruco6n e 2c 

~e 12m 

Cons1ruco6n e 2c 

M'<llclcl6o e 4c 

Longitud · 
(km) 

Lengm (/un) 

1,038.5 

82.0 

172.0 

151.0 

12.0 

100 

530 
200 

63 o 
1660 

67.0 

160.3 

1600 

03 

82.2 

14.0 

1.2 

67.0 

0.0 

406.0 

6.0 

66.0 

43.0 

26.0 

17.0. 

262.0 

262.0 

500 
20.0 

30.0 

97.0 

97.0 

35a.O 
158.0 

36.0 

162.0 

5.0 

29.0 

15.0 

60.0 

53.0 

10.0 

10.0 



7. LONGITUD MODERNIZADA HASTA 1998 Y 
POR MODERNIZAR EN EL PERIODO 

1999- 2000 EN LOS EJES TRONCALES 
--- -- . . 

En el periodo 1995-1998, atendiendo a lo indicado en 
el Programa de Desarrollo del Sector Comunicaciones 
y Transportes 1995-2000, la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes ha enfocado sus 
esfuerzos a construir y modernizar tramos ubicados en 
los 1 O ejes troncales principales. 

Considerando los. avances logrados en el periodo 
1995·1998, la longitud modernizada actual en los 1 O 
ejes troncales es de 9,508.5 kilómetros, que 
representan el 60 por ciento de su longitud total. Para 
el periodo 1999·2000 se pretenden modernizar 1.437 
kilómetros más. con lo cual al final del periodo se 
tendrá una longitud modernizada de 10.945.5 
kilómetros. equivalentes al 69 por ciento de la 
longitud total. 

El cuadro siguiente presenta la información de la 
longitud modernizada hasta 1998. con un desglose 
::mua! de las metas alcanzadas durante el penado 
1995-1998. 

7. GOALS REACHED UNTIL 1998 AND 
TARGETS FOR 1999-2000 AT MAIN 

HIGHWAY CORRIDORS 

Durlng 1995-1998, the Secretoriat of Communications 
ond Tronsport, in occordonce with the Notlonol 
Progrom of Commun/cotions ond Tronsport 1995 
2000, has tocussed lts octivlties on construction ond 
modernlzatlon ot sections belonging to the 1 O m o in 
highway corridors. 

At the end of 1998, the current modernized length of 
the 1 O m o in highwoy corridors is 9, 509 kilometers 
which represent 60"/o of its totollength. Another 1.437 
kilometers wi/1 be modernized during 1999 2000. so 
that by the end of the present federal odministrotion 
(2000] a total of 10,945 kilometers wi/1 hove been 
modernized. the equivolent of 69% of their total 
length. 

The following toble presents informotion on the length 
modernized up to 1998. with onnuol detoi/s of the 
gools reached during 1995-1998 

LONGITUD MODERNIZADA HASTA 1998 Y POR MODERNIZAR EN El PERIODO 1999 · 2000 
UPGRADED ROAD LENGTH AS OF 1998 AND LENGTH TO BE UPGRADED DURING 1999 . 2000 

'"' 

1 MeJOCO • t.logales 

1 1 ~'?amo a LOZO!'O COI'óenos y Acaoulco 

1 2 Qomoj o <IIUQI'lO 
2 Mexx:o . NUEMJ Laeoo 

2.1 RoTa a Pleo"os Nego:s 

3 Quefeloo · Ouocx:l Juarez 

A AcCIClUICO · TtDCDOn 

5 MelCICO · Chetl..nlcl 

5 1 Ramal o Clamco 
5 2 Rcrnol a O"llclpas (hoslo ca HIOCJigO) 

6 MalOIIa"' . Matanoros • 

--- -------- ---. 
"'""""" """' - 1995 1996 1997 1998 A 1998 

t.ngtro t>ml 

Even 1~ 1995 199ó 1997 199ll 01 199ll 

2.168 1.!1643 121 1.8764 

706 923 50 40 4,6 627 1686 

671 1422 ~5 1977 

1.202 6700 380 lü-!5 830 593 9548 

452 1056 480 929 494 114 3073 

1.639 1.3234 50 235 00 102 13621 

784 5076 10 619 80 5785 

2.029 1.1739 150 524 67 1082 1.35ó'2 

249 249 o 249 o 

698 2680 95 01! 31.2 20 3115 

·1.007 5673 123 52 57 866 677.1 

""' ... _ 
87 

" ,. 
79 .. 
8J 

" 67 

100 

45 

67 

370 

2400 
00 

2210 
740 

2180 

310 

IBJ 3 

00 , ... 
45.3 

-POI'O el olio 2000 

(kml 'JO del fOkll 

"""""""' length as d me 

(l<m) 

1 QJ 3.4 

'"'3 6 
197 7 

1.202.0 

381 J 
1.~1 

609 5 

1.539 5 

2490 

""' 4 
7224 

"""'"""' % ot fhe total 

88 

57 ,. 
100 .. 
96 

78 

76 

100 

80 

" 7 McrlzcniO-Tamoco _ux:lO 4616 10 o 1 468.7 47 8.9 4776 47 

a Accx:uco-\lerocruz• 242 743 74.3 JI oo 743 31 

9\lefOCIUl·~· 978 2416 40 265 590 879 4190 43 1239 5429 56 

91RomolaMalornoros 314 00 20 2120 1000 314.0 100 00 3140 100 

10 Ti~·CcDoScriLucasnr~J 1.686 1683 38 1721 10 51 1778 11 

•~-~ ,.~:~:=::~~:b·~~~:=~;~~~:~~g;i{;~·~::::::::.:---~-Fuante 1 Sot..ree · Urndad de AuiO()IS'Ias de Cuela SCT 
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8. ESQUEMAS DE FINANCIAMIENTO 
DE LA INFRAESTRUCTURA . 

----------~------·--·------- -.._.._ 

Dada la estrecha relación existente entre el 
crecimiento económico del país y el funcionamiento 
del transporte carretero. el Programo de Desarrollo del 
Sector Comunicaciones y Transportes 1995 - 2000 · 
considera pr1oritar1o lo integración de los ejes 
troncales de altas especificaciones, para mejorar lo 
comunicación entre los principales centros de 
desarrollo y los concentraciones de población más 
Importantes del país, así como el acceso a los puertos 
marítmos y fronterizos. 

Ante ello, se requiere también desarrollar nuevos 
esquemas para el financiamiento de la infraestructura 
carretera. tanto con participación privada como 
pública, de manero que sea posible apoyar y reforzar 
las recursos provenientes del Presupuesto de Egresos 
de la Federación (PEFJ, que es la fuente básica del 
programa de inversión en. infraestructura carretero de 
todo tipo. 

Dentro de ese panorama. y aceptando que los 
recursos públicos seguirán Siendo la principal fuente 
de inversiones en carreteros, los esquemas de 
participación público-privada a través de 
concesiones tienen un papel qué desempeñar. poro 
Ciertos proyectos y bajo condiciones que permitan un 
adecuado manejo de los r1esgos inherentes al 
desarrollo de grandes obras de carreteros. 

El eventual otorgamiento de nuevos concesiones 
para acelerar lo modernización foltonte en los diez 
e¡es troncales se basará en uno riguroso preparación 
que Incluirá estudios de tránsito. proyectos ejecutivos 
completos. liberación anticipado del derecho de vía, 
estudios de impacto ambiental y de los niveles 
tarifarías acordes con lo cóoocidod de pago de los 
usuarios. Se troto de otorgar concesiones bajo 
esquemas competitivos que impulsen lo ejecución de 
obras de calidad o precios razonables, carreteros que 
ofrezcan tarifas otroct1vos poro los usuarios, plazos de 
concesión fijos predeterminadO$-y, en su caso, uno 
min1mo participación de recursos fiscales. 

En suma, la Secretaría concentra esfuerzos en materia 
de financiamiento de obras de infraestructura 
carretera, poro fortalecer el papel promotor del 
Gobierno Federal y atraer recursos destinados al 
desarrollo de carreteros de altos especifrcociones. 

B. INFRASTRUCTURE F/NANCING SCHEMES 

Given the interrelationship between the country's 
economic growth and the performance of the road 
tronsport system; the National Program of 
Communicotions and Transport for 1995 2000 
considers os a priority to integrate high specification 
rood corridors. on the basis that these wi/1 improve 
communication between the country's main centers 
of economic activity. 

Accordingly, apart from evaluating the current and 
tuture operating conditions ot the ten main highway 
corridors and identifying the projects which w/11 
con tribute to modernize them. new schemes must 
a/so be developed for road infrastructure financing. 
These schemes must include both prívate and public 
tunds to support and comp/ement the annual federal 
budget which provides most funds for al/ types of road 
infrastructure investment programs. · 

Thus. while accepting that public resources wi/1 
continue to be the main source ot investment for 
highways, schemes for public-private participation 
through concessions can play an importan! role in 
certain coses. when project conditions allow to 
introduce ettective risk-management strategies. 

Eventual/y, the new concessions that will be granted to 
accelerote the yet untinished modernization on the 
ten highwa¡i corridors wi/1 be based on a rigorous 
project preparation. including thorough traffic studies; 
complete project design; right-ot-ways acquisltion 
prior to construction; environmental impact studies 
and marketing analyses to set tol/s at levels that users 
can poy and of appropriate to/1/evels according to 
the users capacity to pay. Concessions w/11 be 
gronted under competltive schemes whlch w/11 
encourages quallty road building at reasonable costs; 
hlghways wlth attractive tolls for users; predetermlned. 
fixed concession periods. and where necessary, the 
mínimum use ot fiscal resources. 

To summorise. The Secretariars efforts tor tinanclng 
rood infrastructure works are concentrated on 
ensurlng stable and sufficlent pub/le tunds to support 
the large majority of 1ts highway programs. In addltlon. 
the Secretarlat has eftorts under way to deve/op new 
tinonclng schemes that, wlth prívate partlc/pation. 
can help to lncrease the leve/ of tunds allocated to 
lmprovements ot the nat/ona/ hlghway system. 



9. PROGRAMA DE INVERSIONES 1999 Y 
2000 PARA LA MODERNIZACIÓN DE · 

lOS EJES TRONCALES : 
-----~ ..... -~ -- ------.- ......... --- ------- -· 

A continuación se presenta el programa de inversión 
que la SCT desarrollará durante l 999 poro avanzar en 
la modernización de los lO ejes troncales 

El cuadro contiene los proyectos aue se habrán ae 
llevar a cabo en cada eje, incluyendo el t1po de 
acción a realizar y el monto de ,nve1s1on que se 
destinará a ella. 

El ongen de Jos recursos se clas1f1ca segun la fuente a 
utilizar. que puede ser el Presupuesto ae Egresos de la 
Federación (PEF), el Fideicomiso paro el Desa~rollo 
Estrat~g1co del Sureste (FIDESJ y pos1bl8mente otros 
esquemas como concesiones vigentes o futuras y 
convenios con Gob1ernos Estatales. 

•
~El cuadro se complementa con cartogramas que 

stran los proyectos a realizar durante 1999 y 2000 en 
oda uno de los ejes troncales . 

9. 1999 AND 2000 INVESTMENT PROGRfMS, 
FOR MAIN HIGHWAY CORRIDOR 

MODERNIZATIONS 

The SCrs 1999 investment progrom for modernizing 
the ten highway corridors is presented in the table 
below. which inc/udes the projects to be carried out 
on eacn corridor, including the type of action to be 
undenaken and the required funds. 

The ongin of the needed resources is classified 
accordrng to its source, wh1ch include: the Federal 
Budget {FB]; the Trust Fund for the Strategic 
Development of the Southeast {FIQES]; as we/1 as other 
possible schemes. such as concessions and 
agreements with state governments. 

The table also includes maps i/lustrating the projects to 
be carried out on each highway corridor during 1999 
2000 
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-

-· .-
PROGRAMA-CAARETERO.DE-INVERSIONES 1999 y 2000,.PARA LA i -

MODERNIZACIÓN DE LOS EJES TRONCÁLES PRINaíiiALES =· - .. 
~ ·--

1999 AND 2000 HIGHWAY INVESTMENT PROGRAM':'FOR-THE .. - ----

MODERNJZATION OF THE MAJN HIGHWAY. CORRJDORS ·_ . 

-· -· ...... ~ Qe 1 Trc:rn:! - Cba ... - - ... 
. . .... """' .... ----~---- --------------------~ - -~ ....,. - ~--

,.,.. 
~e .... :zim ": ~-

~~-~_:·~----
- -· . -

l.D«l5 - . --
Al<xxn>Jro . ...,_., ~ 'o4c 500.0 

En Sal Bias -M:m:tttl 
Lb de rbcro - Eso..n::vo '""" CO"'5au:x:b1 a 12 m """ 25.0 65.0 

~a Lozao c:acten:Js v ~ 
li\.q)cn . fUM:J !k::*J ~ ~a 12m 375.0 3IXlO 75.0 .....,_ 

~ ~o 12m 990D 2315 751<5 
rtJerrao - l.aZDo GaOeros """""""' ~~~~; ~~ 

1ll.D 5110.0 

""'·' "*>7<>·'· ,. lO- ..... .... 
: ""' "" """" . .::::.::: 

,_, 'o oc 33~ 
..... . .. ~ ... ""*"""' o 4c o.a 

~. F\E!fb MEalco 
' M:Jietujo . ScrllttlEno ........ ""*"""' o 4c 500.0 113.6 -·· Sen~. F\.Bio Me:Gco .....,_ ""*"""'o 4c 282D 282D 

Lo llo.uefo jAc:c:eso d Pl..lne ~ 

.....,_ 
""*"""' o <e - 150.0 50.0- 95.0 

J«::rrd o F'laaos NeQos 
C'd-.m '12m 7.0 ' . ,a...~~ 

i •• 197:0 0.0 .......,_,.,.""""""" ::;"'~ .... -· 
I..I:Ja'nel"*: Rn:ón de JUn:::s ~ol2m. 11D nn 
Gu:x:lrJkpt • &D:::n::J,.e Las ÑC:t'cl5 -... -04c 107.0 B<n 23.0 

' IU1::To Gu-de - a..erttr'T'6 

~::;~o~. ~-.,""""' '~· ~~::: ::~ :~ ';'i~ 
'!· .• ....., . ... .. ,_, __ 
. Plá"r*:lers . ~~ - ""*"""' o 4c •• ... 
~- = ~o4c 2~~ 12.6 .. 3'"' 

. 'o 12m ..... ' 

~--~- !1 

=;.,~:;;: = ""*"""' o 4c ·~ ;::; 91.5 

/lQ.XJ Di:e . c.éldEra ..,.,., ~o <e 395.8 ..... 
l..bal1ei'*J d9 Ha:::E*:J dÓi ' Carood& ~o 12m 53< 5.0 .... 
...,.,.....,""c-. ~ ~o 12m .... , 50 39.1 
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MEXICAJ.I 
T~~·ScT!llAs nio Cololodo 

{ A San Felipe ~ 
ACabO 

Son locru \o Nogole• ~ 

Coooc~- ) 
Aliar Mogo::1cjel)(l 

Slmbologfo/Simbology 
~~---··--cmei9iOS·--- H~- · 

!----~--~~~ ~: ~ 
Lbe oo 2 ~;;;~los-_:__ 2 ¡;;..; t796 --

Cuota de 2 c!JI11es -- 2 lon9 loll 

lbre de 4 coo11es =41cfialroo 
Cuota de 4 corrles o mós = 4 or /TIOfe /orJtj rol/ 

Capllol de hlodo ~ Sl'ale Coo/fOI 

_(_:ll??!~ ~Ión--'· 1 - ~tty Of lt_?Ml 

CC¡I\ ICCIII~O\ < ¡, 11'11 

\VIII 1 lt~~~ JUII • :~ /ro "11 1 '// 

Enlronque Son Bias • Mazcl1ón 
1 Ubrcrnlento de RosariO - Escuinopo 

Ramal o Lázao Córdenos 
2 l)Uapon . """"" llalla 
3 ~ ttollo - InfiernillO 
4 lnrlerrillo- lózoro Córdenal 
s Felcicno . nhua!croe!O 

HERMOSILLO 

Construcción a 12 m 

Construcción a 12 m 
Construcción a 12 m 
Construcción o 12m 
Construcción o 12 m 

e,~, ,._ .. _l/1!.1~~ ,J,! '''" ·~ •·"-<l'l':ll« ~~, 1·: '"'' "" ~ 111u• 111<, 

\\/1/1~,,1/fl.•l/ll~tJIIo 11// ~' /n;/11<'~ 

Toluco · Moravotío 
6 Aflocom.Jico • MorO'tiOfio loción o 4 contles 1 

de KklO 

~ A Moclezumo 

A ClKluhlérnoc 

.. .. . . ... ··········-] 
E]e/Corrfdor 1 :México- Nogales, con ramales . '' .. 

a/wlth branches to lózaro Córdenas. Acapulco y Tl]uana 
- - ----- - .. -------------------------------------------------

( 1) Libramiento de Rosario · Esculnapo 

{-9> Atlacomulco - Morovotío 

r-::~=,5'5M"'").'=i., <nUco 

""""'.-1:''"":-= M01Et lA 41. •toco 
ólzcuaro W' 

TQlUCA 

(~ Uruopan - Nueva Italia 

lnlternillo · Lózoro Córdenos ( 4J (~ Nueva llalla - Infiernillo 

FelcKro .• (_§; Fellclono · Zlhuotone¡o 

lwaoCóo-.o< ~·· . · 

A Plnolapo 
N;CJP'.JCO NuciUd 

-~- .. 



.-·---. 
Eje/corridor 2: México • Nuevo Loredo, con ramal 

o/wittl bronch to Piedras Negros 

·~~~

1
'" _ ~lo R1ooeño !Acceso or ~ente:=~~ ae• PEF 

W1rn resources f"orn PE= 
: Sal Ll..is PotaS • Salhllo 

Lo GQIIO : Matenuolo • Puerto MéXICO 

7 
Reyroso ' 1 Sen lJ.Is Potosi • MafetrUOIO 

! 2 Mal'ehuoiO · Son Roberto 

A Mor1refl'eV = -1 ': 3 San Roberto • Puerto México ' """"'"ey . """""' laedo 
-----<5_ la MuraiJ r Santa Cruz - O¡o Col190_te !· 4 lo Rbareña (~al Puente Cdombia) ArnPIOCiéln o 4 carnJeS .¡ 

IR<>rd a P/edroS Negas 1 
iA. Mo::rciQvc A Mef ¡ . 5 ID MroiiO V Sorno Cruz · Qo Ccilente Construc:c:lcx' o 1 2 m 

"' r _ _..1 ·- .._ ._ Con recursos oe orros esauernos ae flr'lanciQmemc 1 
..,-r- _,.: wtm oTT'Ie' f¡flO()CI01 scfleme5 

\¿~~~~~~-·~ ~-~ 

,..--

' 6 

. . : .,; 

'• . • .. 

..---(2, Matehuolo · Son RoberTo ( ·~-

' 

-' 1 

,. 

lé' Querétoro • Potmlllos 

.,. .. -... 
• r '1- . ~ 
-~ '. ~-

.~~ ., . ' 
- ·.~-\ 

Slmbologíc/Simbo/ogy 

~­---
1 

!.be oe 4 COI!1Ias = 4 10"19 l'r99 
1 

Cu:::!lo de 4 caTI9s o m:ls = 4 a fn0'8 Ole 1o1t 1 

~deEifodo * Stote~ 
Cluooc:l o PQOioclé:Jn ~ a tt:Mn 



• 

. 

A Hdolgo 001 PorTal 

Simbología/S/mbo/ogy-

LOe de 2 canles - 2 .ICr1e trae 

cuoro oe 2 can1es- 2 iCrle 1011 

l...C:lre oe 4 CO'TIIes = 4 .ICrle 1r9e 

CUOIO oe 4 Cc.rnles O mas = 4 a /'llCt'e IO'l9 fOil 

Coortol oe ES1a0o * Stare CXX>Itcf 
CIUOOO o OOOioc:IOI"' -= CII'Í' a 10rM1 

•¡ . -~ ' .. 
. ~- ·,.,., 

"E ~ . 

Eje/corr/dor 3: Querélaro - Ciudad Juórez 

Con recursos 091 PEF 
Wfft1 reso..rces trcm PEF 
Aguo:scciente6. Zoc:otec:as ·- ..... -;: ~· . ~ .. _ • . : ' .• ¡ . . 
- - 1 lbCJ • ~ 1tó Rhcón de ilorTio5 • • ....::. Cc:nstruc:dé.n e l.2 m 

: 2: G4 ~ ' En!rorQ.Je ""--.:.. Alr<>ladón o • """"" 
,Qalcno~;.~ ··-~,,:_·~:¡"·~-~--~~ r··-, .:~,- , ~ • 

: ·3 ··llalchó Glmde ·li'n. Edoo. lccJOgo. · . "'' (lb:;l6o' o 12·m 
· 4 Lm. EdO&. ZocJDoo • Cuenccrré "·. --.~o 12 m 

-~ lim. Edos. Zac./Dgo -Cuencame 

:~~ Rancno Grande - Llm. E dos. Zac/Dgo 

A DJanga 'JI" Rancoo Garoe 

A IJojporoso ~ Flesr"'lllo :~ Guadalupe - Entronque Los /VcJnas 

Z/I.CATECA~~ A= -..r:""~~=moento R1ncón de Romos 

A CaMilo eíentes 
A~oeJaisCO 



Eje/corridor 4: Acapulco - Tuxpan 

~· - ... 
' .. 

- --- -~---- ----------~-- ---- ___ :=;.~--
:::)~ 'é":..!'5JS 3e o:: 
\'.'- -~:':1~ ·:-:: ::~~. :;¡=:: 

Méloco -TuxtO'l' 
1 PltórniOeS • Tl..dQI"lcngO 
2 Ul::lrCJ1119flt0 Pirámides 

Nnpll()ción o 4 CO'TIIes 
Construcción o 4 car11es 

CcrlstrucciÓn o 12 m 

'""""" ATarQCO 

' 'A Pozo Rlca 

Ala t.non 

~\ Asunc1ón - Tejocotal 

(!:1 Puám1des - Tulonc1ngo 

~\ Ubromiento Ptram1aes 

Slmbología/S/mbo/ogy = ;;:.."";; 
Lbe oe 2 CO'IIa:s 

CI..Dio de 2 CXJ1Ies --""""'"' 
l.be de 4 CXITI9s = 4 .(r)e free 

Cu:!lo oe 4 caJI9s o mr:::J$ = 4 a fT'0'9 lene '01 



Eje/corr/dor 5: México - Cancún - Chetumal, 
- ---·- -J 

recur~os del 
Wlll1rescxJrc:m /ltlln /'(( 

con ramales a/with:__ b~~nches t~ Oaxa~a-~~~d Chiapas 
: ·cOricúrl: chett.rnal - -

1 CaletJ1 · Tulúm 
· Ramal o ChlapOS 

Ampliación a 4 con11es y 12 m 

! 2 LOS Choopos - Lkn. Edos. Tab /Chis Construcción o 12 m 
3 Puente Grlfotvo - Um. Edos. Ver /Tab COflSfrucclón o 12m 
4 Puente Grl]atvo Puente 
5 Puente Grl¡alva • Margen Nte. Presa MaiiXlSO Construcción o 12 m 

CfJiliiJCUISOS dol fiD~~ 
~\'11/r resowcv~ Ir u~ r t f/1 >ES 

; Cootzocoolcos • 'v1110hermoso 
· 6 Agua Dulce • Córdenas 
Co'npeche - Mérlda 

7 Ubtomlento de Hocelchokón 
e Ubromlento de Coldnl 
9 lfm. Edos. comp.M.Jc. - Poxlló 
lO llt:wanlenlo Urnón 

Ccr.r.\.o- Chett.rrd 
11 Ccrcun - Tuhn 

Ro'Tltll o Chq)os 

Corutn.x:clón o 4 canlles 

Ampliación a 1 2 m 
Amplloclón o 12m 
Construcción a 12 m 
Construcción a 1 2 m 

An"'llociÓf'l a 4 corrlles y 12 m 

12 Puente Grlt<JIVO- Margan Nm Ptata ~YJ Consrn.w:.ckYI o 12m 
1 3 Puente Chlonos Puente 
14 Moroen 5ut f>leso Malposo - Ocozoc()CJUt1o Construcción o 12 rn 

((¡IJ I<:<"IJI'o< 1\ 1 j,: o ¡j¡, 1', 1 ·~< fl 11 '1 110 1~ ¡Jo • IU H 11" 10 11 IW •r <!< J 

~V!/11 r '"" •r 111" Jiu.,, rl" '" .,, 11 '\ 
Mé~<!Co - Verocruz 

1.5 Méldco- PueblO 
16 EsperCJf\la -Ciudad Mendoza 

knpnock::ln a b COfl'~ 
Arnplttlón a 4 carlflea 

·l. 5 Mexlco · Puet11o 

A Atn.c'o 

A Acon.:Yl 

Huojuopan 00 león~ 

· 16 Esperanzo · Cd Mendoza 

A 'ffloocrlll 

A\lelocrur 

1'----._ 

Los Choopas . Lim Edos Tob /Chrs (~/ 

Um 

llbranliento de Urnán (Í 1)1 

Edos. Camp /Yuc. - Poxlló ~9) 

Libramiento de Calklni{J!J 

llbramler1t0 de Hecelchakán(j) 

J (!• Aguo Dulce · Cárdenas 

¡ \ . Cd. óel ""'""'""'" 

\ 
e\~ 

A l-lopelchén 

' . ' ~·· 
(j) Puente Grljolva - Lim Edos er !Tab 

Puente grljalvo (~) Ro.nal~ J. '·- '· 
. -(~ Qj Puente Grljalva Mqrg Nle Presa Malpaso 

Ó 4 Margen Sur Presa Malpci50 - Ocozocooufla 

SI m bol og la/ S lmbotogy 
• Carretwos H/fTM'or's 

-----c~~·~"""C"-oMu ~dJ 
Lltxe de 2 conles 2 lene free 

Cuota de 2 CO'IIIes - 2 la-.. ton 
LIJre de 4 conles = 4 lene trae 

Cuota de 4 cO'rlla$ o mós = 4 rx more lene loll 

Copilo! de EstOClo ·*' Stote cq:Jitd 

~~~~~-~! C21ty,2f~-

Puente Chiapas O ~ ; · 
· Ocozocuou 

Clntolopo 
. ·-JUXRA GUTIÉI?Rfl . ' \' 

A Co¡j Cuor.Jhtémoc 

,. ""' 

CancUn 
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.\~~'---,--------" ------------

Slmbologla/Slmbology 

ea-... """""" -­f----cll,.-.-~2~~;;=--, irna ~oo----
cuota de 2 c0111es - 2 kne lo/1 

lbe de 4 CCJ111es = 4 bl9 !tOO 
Cuota d8 4 carriles o m6s = 4 01 ~ lene foil 

Copl1a de,,_ '* ,_ _.,. 
__ .!';~_o_~~--U __ Cifyat!tMn_ 

Eje/Corrldor 6: Mozallón - Matamoros 

'-A llnoros 

(]' Ub Periférico de Torreón - Gómez Palacio - Cd lerdo 

' ,. 

¡··. 



i Co1 1 l'l'''ll~' ~~ \ k~ll'l 1 
'¡ ~VI/Ir fl. )< Hil< t)\ /1! 1111 /'// 

...... -- --- ---l 
Colimo · Guodolojoro 

! . l Libramiento de COlimo AmpiJoclón o 4 

A """"' de 
""""'o 

\ 
.,.Cd Guzrnón 
-.- · A Tornozulo 

. ) 

J 
.,_~.~ 

' ( 1) libramiento de Colimo 

1 

A Matet1uolo 

A Aguoscallootes 

Slmbologlo/Simbology -- ---~--~care;e,a~ ----- uJr:/war'l--
~: ~as: 

libiO de 2 CCITIEts 
Cuota de 2 car~es- 2 Jo->e ron 

Lbe de 4 ca~~et = 4 IOne troo 
Cuota de 4 coole$ o m6s = 4 a more kTle ton 

Copllol de Estado *' State e~ 
----~~~-~~~--~) _c;_lty~-~-

__ ___ EJ:l~~rldor 7: Manzanillo- Tamplco .. -, 

A Cd. 'v\ciOIIo 



Slmbologla/S/mboJogy 
~ H~ 
Fedef'ales: F«:Jerd! 

·- l.~ de 2 com~~.::....:..:_ i iOne frBe · 
Cuolo de ~ carl'&s - 2 m. ""' 

lbe de 4 Corr11En aE::& 4 1016 fT'98 

Cuo!Q de 4 con1e1 a m6l - 4 OF more lane 101 

C~ de Estado * Sl'of9 eop/tf:J 

~o-~~ _v_cny_or_f!:M!l __ _ 

EJetcorr/dor 8: Veracruz - Puebla - Cuernavaca - Acapulco 

A \lomnn~o 

A Oaxoca 

AOoxoca 



Zaragoza- Cd Vicrona ª~- -----

St m bol og i a/ Simbology-

toe oe 2 comles 2 Jone tree 

C\.Oio oe 2 comles - 2 101e fOil 

I.JOre oe 4 cam~ = 4 I0'1e rree 
Cuelo oe 4 cormes o mas = 4 o- more ICT>e fOil 

COD1at oe EstOOO * Srate Ct:DffO 

C1uaoa o DOOk:le10rl · cnv o-~ 

-~-- .. . 

·' · ·· Eje/cOrridor 9: VeroCruz - Monterrey, 
con ramal de/WIIh branch of Cd. VIctoria alto Matamoros 

,; ·.• · •. lliAMO.. ' . ' . OBI!A 
< • SECIION. ·; •• · · • , WOiiiUlliSC!IPlltW 

Ccn rect..nOS 001 FIOES ¡· 

W1l'n resc:vces trcm FIDfS 
-...ocruz . Tarcxo ' 1 

\.-. •• .,. , ~ 2ano<o ·lh.oc1tá'l cc:ns1n.cd6n c, 1in. 
~ iére&O' ' ! fcmc*::o • Cd. VcfOiil r :' - ~· · 

1
J 

-·.l·":_--/'~ 1 2 Lbat\8rtodeAitarbo ·- Arrolbcl6nciAcawles . 
·': -:r' j - · ~ . 3 Esteros e CucUltérnoc • Est Maruat .A.mpRod6n o 4 CO'IIas ¡' 

- r=--'""' -- · · · , ·, 4 Zcmgoro - Cd. \1c:1ato ·. • . ,. :. Construc::o6n o 1 2 m 

~-;'· ~~~~~:: -~~;;~ ! 
.._ · '7 Jo- · 6 1Jloc'eJ· tkn.. Ecbs. N.l..JJcnl:iL ~o 12 m ! 
-~ 1 

.~linareS ;Um. Edos. N.L/Tom~ 

=SOto Lo~,. 

·~) t 
Go«ole J ,. : ' v'-tn..el ~ , 

A eo MeriTe ~J:· Esteros - Cuouhtemoc - Est. Manuel 
AEOCno .....--<Q 
CUOl.t'ITemoc - --------2 ltbramtento de .AJtamtra 

-----• Ar.OTIIIO C.udocl MoOero 

- iar<>cO •"'-~- i'"o.. 

Gutlérrez ZamOfa - Tthuatlon 

AXoax> ~-Caool 
A Oolroco . 

"""""" A Anon Ltzorao 

A lo rf"'OI A Mooolodo 
- ~---
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Slmbologfo/Simbo/ogy 
ca..-. ---Lbe oe 2 ccmes 2 ~ene trae 

Q.olc oe 2 ccmes -2 o-.e "" 
Lbe oe • COITIIM = • A:rJe trae 

a..oto oe • caTIM o rros = • a fT10'8 o. 1o1 

Eje/corridor 1 0: Tijuana - Cabo San Luces (Transpeninsular) 

::o.~ re:.;~so,; .J-2 D:: 

'//7 ·e;::.J":eó ;·y·.-::;:: 

Ensenada - lD Paz 
1 Boulevor AerCIPUeffO - lD Pez 



... . . . JI. IMAGEN OBJETIVO PARA El PERIODO. 2001-201 O 
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l. VISIÓN A 201 O Y 2020 
.-.- -- ~ ---- ~ . --" - . - - -

Predecir el futuro desarrollo de un país no es uno tarea 
fáciL A pesar de ello. dado el papel y los característicos 
del sistema nocional de carreteros es seguro pensar que 
los 1 O principales ejes troncales seguirán constituyendo Jo 
columna vertebral del sistema de transporte carretero de 
Méxrco y que en el futuro será necesario continuar lo 
·labor de modernizar estos corredores paro que ofrezcan 
un sistema carretero seguro. eficiente y bien articulado al 
público usuario. 

Por ello. lo estrategia de otorgar uno alto prioridad a los 
diez ejes troncales y o proyectos necesarios poro 
modernizarlos y expandir su cobertura territorial con 
carreteros de altos especificaciones debe continuar 
durante los 'próximos años. La interrelación entre el 
sistema carretero y el desarrollo regional también debe 
enfatizarse para evitar lo concentracrón o la dispersión 
extremas de la población y las actividades económrcas. 

En ese contexto. la SCT ha identrficado un con¡unto de 
proyectos vrables que podrán ser desarrollados durante el 
período 2001-201 O. Lo listo de proyectos. que rncluye 
libramrentos de los ciudad!'S más rmportantes, se 
presenta en seguida. 

Por último, también se presenta otro cuadro con 
proyectos propuestos para el periodo 201 1 ·2020. 
Evidentemente. la naturaleza especifrca del programa 
carretero de esos años variará dependiendo de las 
condicrones y prioridades económrcas. socrales y 
políticos que el país se fije en esas prrmeros décadas del 
tercer milenio. 

-

1. 2010 AND 2020 VISION 1 

Afthough the tosk of predicting the future 
development of any country is never eosy, given 
the current chorocteristics of the existing rood 
system one niay sofely predict thot the 1 O m o in 
highwoy corridors wi/1 continue to be the moin 
bockbone oi the Mexlcon road tronsport system. 
ond that octions shoufd keep focusing on allowing 
that these corridors offer to the trovelling public o 
sote. efficient ond we/1 connected rood system. 

In this respect. the strotegy of prioritizing the ten 
moin highwoy córridors ond projects needed to 
modernize ond expond the,.02y.aroge of high 
speciflcation roods must continue during coming 
yeors. The refotionship between the hfghwoy 
system ond regional development should also be 
stressed. to avoid extreme concentrotfon or 
dispersion of the popufotfon ond economice/ 
octlvities. 

Wfthin thot framework. ser has identlfled o set of 
feosibfe projects thot con be developed durlng 
the period 2001-2010. The list of these projects. 
which incfudes the byposses needed oround the 
country's most importont cities is presentad below. 

Fmolly, o tabfe is presented in which other projects 
ore proposed for the period 2011-2020. Obviousfy, 
the specifics of the highwoy progrom for these 
yeors wi/1 vory occording to the country's future 
economicol. social and pofiticof conditions and 
priorities. 
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·.· 
PROYECTOS SUSCEPTIBLES DE SER PROGRAMADOS EN EL PERIObb 2001 - 201 O. 

. PROJEC'Tf! UKELY/9 BE scijEDULED DURING 2001 --~fQ' :0:: ·: r ~· . .. ~ -. 
. . >e>.';.---~-?·~. -·~":.'-• ; . ·:··-"~-,,...,.~. ,> 

l. AlOzqJén - Allac:<lrTlUco Cons1nJcci5n a 4c 80.0 
Ert. Sen Bias · Mazo11én 
2. Ert. Scrt Bias • Rosa 1 O Oda ConslrucciOn a 2c 50.0 
3. Rooamorada ·Un. Edos. NavJSn. ConslrucciOn a 2c ss.o 
4.1.in. Edos. NavJSin. • Escunapa ConslrucciOn a 2c 46.0 
5.-. -l.O"b1 ConslrucciOn o 2c 31.0 
Romo! a lllzao Cád91as 
yAcap.Jco 

6.Lé2ao C6!deros- Zh.o1cneiO AiiC:Ak:x::iÓIIO 12m 106.0 
7.-·Acap.Jco Aiiiplloclél• o 12 m 225.0 
Rcrnclaf~ 

Sallo- - Jt..ora 
8. """"<Xl' • El c:err.- ~o 12m 18.0 

9. Santo- . Cobolca M'l:likXJól• o 12 m 104.0 
1 o. Cobaca - Sonovlo '. Ñ'1'"1Jikx:ión o 12 m 147.0 

12. Pernorte - Tep:¡tzolb' Muden IZOCÓ • 21.0 
Romol a PleQos Ne¡Jas 
0,0 Cdoenle • MorlcJcM] 

14. Rincón de Romos· Um. de Edos fo/;JsJZac. 20.0 
15. l.ÍT\. de Edos. . Zac. 

1e. Vlonerrroso- Oudod oo1 Carmen 
19. Cl...dod del Carnen - Chornpotón 

C<:rorul • Olenrrol 
20. TLil.m ·~o Map:::lhucll 

21. Deswxlón a MokhJol- Ent. Chefl..mol 
Rcrnoi o Ooxoc0 

22. EllfCPOChe ·lin de Edoo. CdJ-<;¡1. 
23. En!.~· cuatro Carnnos 

Lagos de Moren:> - Scrlllis P01osi 
24. Lagos oe Moreno- las AmoNIOs 
25. Las Amalas - \o1lo de An1aga 

26. - oe An1aga • Sen"""""' 
27. Son Arnclr«>- Enl. Aeropueno 

Sen l"' Polosi • 1crrc:>~Co 
28. ·C>uck>d 

ConslrucciOn a 2c 28.0 
ConslrucciOn a 

Ar~TPioclón o 12m 172.0 
~lOCIÓn O 12m 151.0 

Amphocl6n o 12 m 166 O 
AmpliaciÓn a 1 2 m 16 7 .O 

0.0 

Afr<;lacón o 4C 20.0 
Afr<;lacón o 4C 33.0 

Alnplo::léln o 4c 
Ñ'fl)llocl6n O 2C 

Arnohaclén o 12 m 
Consfn.cci6no2c 

35.0 
43.0 
26.0 
17.0 

1 

---- . -~ ... . -

·' - . 

iE,Ie T'<x>deObla 

i T~ -""""' 
i Cctrlá:r T>POof~ 

1 ~ 
18. AcapUco.Ve!ocn4 ... -
1· o""".,. 00-. ~ .. ,.. •1' --

. 29. . Allllco· ~. . Constn...cdér1 a 2c 

19. Velocrl.<-- ... 
\leiOCiuz. Tcrrc:>~Co' __ , ... :· 
30. Cadel - 1tu:Jtk21ti . .. ·- .-. Constn...cdér1 a 2c 
Tcrrc:>~Co · CUlad Vcbto 

' 31. Estaclá1 Mtruel· Gonzólez Constn...cdér1 a 2c 
32. Gonzólez • Zcmgozo ~o 12m 

' 1 o. Jt.Jor<>Catx> Sen lucas 
{T 

~ 

: 
•. 

:; 
.. 

. ' : 

.. 
... ': 
f ... 
•:; 

OTROS PROYECTOS 
OTHER PROJECTS 

IICfTlOS 1lpo 00 Obla 

""'-""""' 
Secnon 7}Paol~ 

33. Amago ·LO Ventosa Amphocón o 12m 
34. Lo Ventoso · S0Dno Cruz AmpjiOCón o 12m 
35. SalinO Cruz - Huatl.ico .AmplkJClón o 12m 
36. LO Ventoso · Ac:ay\Jca'l Amplocl6n a 12m 
37. F.L.Santa Maria· C6rderos .AmpiiOclón e 1 2m 

~ 

TOTAL 

• Estos obras • l'8rrTW"atrl c::l8tDu&:l oer 20 1 o 
• • En Conllruccbl 

-

e " , 

····'·· 

l.ai'QilU:> 
(l:m) 

len;l't 
{ltmJ 

97.0 

·-.. -
97.0 

271.0 

196.0 

15.0 
60.0 

0.0 
0.0 

1,770.0 

·' ,, 

long""' 
(km) 

Len;l't 
[km) 

136 
57 

145 
200 

52 
590 

2.360 
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PROGRAMA DE LIBRAMIENTOS EN LAS PRINCIPALES 
CIUDADES 2001-2Cll O 

PROGRAM OF BYPASSES FOR 2001-2010 

Atlacomutco, Mex. (5-Pie.) 

~. Jal. (Su)* 

Teplc, Nay. 

\1la urlón, sn 
Mazallón, Sin. 

Ramal a Lázaro Cádenas y 

Acapulco 

Ramal a T1juana 

. Cádenas. Tab. (Nor1el 

<e:'!:..~. Tab.(N-Pte,) 
Ramal a Ooxaca · 

Ramal 

30.0 
13.5 . 

76.0 
14.0 
11.0 
22.0 

13.3 

240.0 
190.0 

1l50.0 
186.0 

110.0 
153.0 

210.0 

lSO.O 
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Projects like/y to be programmed for 2001-2010 

EStADOS UNIDOS DE AMtRICA 

' ; '.--,.. 
(V '-

_. . ' 

<3~ 

-(3J' 

GOlFO DE MbtCO 



7'7..lf: ~~;o Oif' ~ 
-- b Luis nlo 

OC~O PACIFICO 

Stmbotogfo/Simbology 
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Libre de 2 confl4'l; -·-- 71onfJ troa 

Cuolode2corrlles -'"""""' 
L lbre de 4 corrllal = 4 lo'le fr99 

Cuota de 4 cooles o m6s o:== 4 01 mere 11:718 foil 

Copltd de Estodo '1(. S1ote ~ 
~Ub;j O~ (.,.l _ Clty CI#I:Mn 

Progrom of bypasses for 2001-2010 

ESTADOS UNIDOS DE AM~RICA 
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-~ ::.) ·-·~-•V.. FACTIBLES 20_1J'i.s~'- . ': : \::tf~~~~~fc~~{:~~-m ' 
.. 

l" 
¡ ... · OTHER FEASJBLE PROJECTS FOR .. ~Q~ ~·.c;u.c;u ·. · , ·· ,, · . ;:-:: ~,\', 

Tranco lcngllud (Km) 1 Tranco • ... . ~ .. . ..... . -~--.. - ' - .. ''- . .....__ l¡ 

1. MéDco. NoQoloo 350.2 . 8. Acap llco • VOIOCNl -~~~c. ·21.3 , .. 

Rana! o Mexlcol ¡ lbOiilieidui . . ' . : :"'- --- . ~-:···. . ,•. 
1 Sonavlo-Sall'-" Río Colcoado 200.0 ' 39 ~ .. 21.3 

' .. . . ., . 
268.3 '· ~ . 1 9. VO<OCNZ ·MM- · .. 

2 Guosave 
/· :_. . 15-0 40 L.baTllol1o 1uo;>a'>&t-'"'1.1~ SCrcnez ~.2- ·. . :: 

3 """'*"' 
. -·-· 10.0 . i 41 Eni-'"'1.1-S6nc:hal·'-. W.2 :; . 

! Lbas•ua 
.. . 

; . '- ~-- . • C>.Jdod Clbleg6n 28.5 ... ) ·,.-: ' 
¡ '-·,_· .. .. 

,~,,-.9.0; 5 ltermosa:l 27.0 
1 

42 '""""" .. 
6 San l'-" Río Colocodo 43.5. 

1 

4J Pop<rfla .11.6 .. 
7 """""' 22.0 ... Poza Rica ~-·· . 32.2-.:, .. 
8 Pálzct.ao 17.0 ~ CenoA21J 8.2 ,;:. •: 

1 ... 
' 9 lNJpan 13.0 ! 46 lan¡Jico 

__ .._ .. 
15.0 

10 Lázaro Cádenos 8.7 i 10.--~SanLucasP- 1.646.3. 

2. MéJdco · Nuevo laredo 233.0 47 R.sá>ctoez ,_....,"""""""'Lo Paz 1.346.0 .-. 

Ranal o Piedras Negal •e Lo Paz ..seno~ 163.0 : ·. 
11 lo Caboneco-Solllb 22.0 

' 
LbanleniOi . 

12 Sollllc>trt.O...I'<><>dón (>2.0 49 -- 9.0 

' ' 
13 Ra"-cro Nuevo-Lo GkJno 127.0 50 c--. Co<duaón 11.1 

-~ 51 Lo Paz 17.2 

14 """""""' 22.0 1 SUB TOTAL 3,418.2 
3. Ckletéta'O • CiJdod Juórez 185.6 

lbCiilieob 

15 Q.&élao 47.3 ! 

16 ...,._ 27.0 : PROYECTOS FUEllA Df EJES 

17 ~ 40.0 Tranco longi!Ud (Xm) 

18 O'hdul 41.7 -19 CU>xiU.UZ 296 Z0no MetropoltCIKJ 205.0 
.t.Aeopico·T~ 86.5 52 

00::<>-'""""""" 
' ~.o 

20 -~'""""""'' 21.7 53 ·~ 9.0 

21 ~ (Pe<lérico)-Enl.loebol =-- 6.3 54 Ozllr<JIIo.-, 22.0 
~.~:w....- 55 e~...-. , •Zocatepec 129.0 

22 CuemoYOCO 41.0 COSiooa PocJico 1.146.0 

23 ll.o.JctToongo 11.0 56 ~ .. 85.0 
U'Tuxpon 6.5 57 lOzao Cá'den:Js-Tecornc:t"' 281.0 

.S. MéJdeo - Chetumal 15J.S 58 """""'*>-leplc 380.0 
~ Frontenza Norte 1,381.0 

25 """*' 62.0 59 .........o..c>o ........ 552.0 
26 MocUiepec 80 60 Ck.dod .k.órez:-Por'ver* 87.0 
27 001...-::Aól 12.0 61 -.()jnogo 240.0 
28 - 28 ~· 62 ~- 87.0 

29 aa.ooo 430 63 Piedras~ laedo 187.0 
6. Mcllc*ln- MaloiiiCMOil JA6 2 ¡ 64 NueJtr.toloodc Rer•oso 228.0 

30 - Lnóo-Ouongo 291 o Olmo 1,507.0 .....,..,. 65 ~o-ZocxJ1ecas 323.0 
31 El5alo 8.0 66 l~ 370.0 

32 Ouongo 23.0 67 Ocazocoo.l1o.Am 151.0 
33 tAliO 100$, Cooh. - 8.0 68 oa.aco->Urne~~Jo 180.0 
34 Río Biavo 16.2 69 O>Erl\rnoHsc6o:ego 277.0 

1. Ma\mnilo-1~ 227.3 70 CUtzeo.Sc«a 1 o co 78.0 

35 Lagos de Moreno-()tualos de Jc1:sco 67.3 71 Albc<lnUco-.8olopec 48.0 
36 C>.Jdod --lc:rnpCo 138.0 72 .-,..;-100-Poclu:o 80.0 

Lbt:al81t0s SUSTO TAL 4,239.0 
37 Río 1/eode 17.0 

38 C>.Jdod- 50 TOTAL 7,657.2 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO III: CONSERVACIÓN Y OPERACIÓN 

TEMA 

PRÁCTICAS PARA LA CONSERVACIÓN DE PAVIMENTOS 

EXPOSITOR: M. l. RAÚL VICENTE OROZCO SANTOYO 
PALACIO DE MINERIA 

JULIO 2000 

Palacro ae Mrneria Calle de Tacuoa 5 Pnmer prso Deleg Cuauhtémoc 06000 Méx:rco. O F APDO Postal M-2285 
Telefonos 5512-5955 5512-512i 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-40~1 AL25 



TENDENCIA MUNDIAL EN PAVIMENTOS 
-- - . ~ -

· a) Modelación teórica más realista e innovadora 
del comportamiento de los pavimentos, que 
incorpore la caracterización de los materiales 
obtenida de pruebas no destructivas. La aplica­
ción de las redes neuronales artificiales debe 
tomarse en cuenta. 

b) Disponibilidad de datos altamente confiables, 
de campo y laboratorio, obtenidos de organis­
mos oficiales e instituciones de investigación 
asociadas con empresas de consultoría y. 
construcción. 

e) Incorporación más efectiva de los conceptos 
básicos de la mecánica de ·suelos en el 
proyecto y la evaluación de pavimentos, inclu­
yendo su cimentación. 

d) Aplicación necesaria de parámetros geotéc­
nicos más significativos, para suprimir el uso 
generalizado de conceptos empíricos como el 
CBR (California Bearing Ratio). 

1 



ARQUITECTURA DE UNA RED NEURAL ARTIFICIAL 

Entrada de la señal 

Salida de la señal 
z 



.) 

ELEMENTO DE PROCESO BASICO PARA EL DESARROLLO 
DE RED MUL TICAPA 

w2 
x2 • ® 

® 
® 

Pesos de 
Entradas conección Su materia 

Función de 
transferencia 
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EVALUACION REDES NEURONALES DE LAS CARACTERISTICAS 
ESTRUCTURALES DE LOS PAVIMENTOS 

E E h S 
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CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN 
Y CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MÓDULO III: CONSERVACIÓN Y OPERACIÓN 

TEMA 

TÉCNICAS DE REHABILITACIÓN Y ASPECTOS ECONÓMICOS 

EXPOSITOR: ING. RICARDO MENDEZ ORTIZ 

PALACIO DE MINERIA 
JULIO 2000 
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MANTEN~M~ENTO: 

MANTE,NER: 

-•- ' 
-· 

ACCIÓN DE MANTENER 

HACER QUEAl.GO NO DECAJGA 

NO SE EXTINGA NI PEREZCA, O QUE 

CONTINÚE EN LA FORMA QUE SE 

EXPRESA. 

CONSERVAR UNA COSA O CUIDAR DE 

SU PERMMIENCJA. 



MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 

l. INTRODUCCIÓN @ 
este importante tema quiero recordar la Para el desarrollo de 

definición de la palabra mantenimiento. Mantenimiento se define como 

la acción y efecto de mantener; a su vez, mantener se define como 

hacer que algo no decaiga, no se extinga ni perezca, al igual que 

conservar una cosa o cuidar de su permanencia. 

Con la definición anterior al hablar de mantenimiento de 

pavimentos debemos pensar en todas aquellas acciones y actividades 

que se requieren llevar a cabo para que los pavimentos permanezcan 

en las condiciones de servicio para los que fueron diseñados y de ser 

posible se prolongue el período de vida útil mediante la aplicación de 

la mínima inversión. 

El mantenimiento y rehabilitación de pavimentos es uno de los 

temas que mayor interés y preocupación han alcanzado en los últimos 

años debido a que las carreteras, como principal modo de transporte 

que son, se han convertido en pilares de la actividad económica del 

país, al absorber el movimiento del 60% de las mercancías y. el 90% 

de los pasajeros; en la. ciudad de México, una de las ciudades más 

densamente pobláda del mundo, los pavimentos asfálticos son la base 



t 

de la supervivencia de ya mas de 20 millones de habitantes tomando 

en cuenta las zonas conurbadas a esta. 

Fácil resulta reconocer, que una red carretera y vialidades 

urbanas en buen estado contribuyen ampliamente. al crecimiento 

económico y bienestar social al disminuir considerablemente los 

costos del transporte y optimizar los tiempos de recorridos carreteros y 

urbanos. 

La importancia de lo anterior demanda de los profesionales 

dedicados al mantenimiento de pavimentos asfálticos el uso de. 

tecnologías adecuadas aplicadas oportunamente y con eficiencia 

abatiendo costos de mantenimiento y prolongando la vida útil de los 

pavimentos. 

La situación económica por la que ha cruzado nuestro país los 

últimos veinte años, exige soluciones integrales a corto, mediano y 

largo plazo que permitan la elaboración y ejecución de programas de 

rehabilitación de pavimentos en forma ordenada y prioritaria con la 

consecuente optimización en la aplicación de los escasos recursos 

disponibles. 

Las inversiones apropiadas en mantenimiento pueden reunir 

beneficios económicos considerables y reducir costos al usuario. 

Además, una red de pavimentos bien conservada representa la 

protección de una inversión en capital muy importante de forma que 
? 



sean máximos los beneficios de la inversión con relación al costo de 

mantenimiento. 

Es claro que la conservación apropiada en el momento oportuno 

puede contribuir a retardar el ritmo de deterioro, demorar la necesidad 

de operaciones costosas importantes como la reconstrucción y, de 

modo general, prolongar la duración de vida de una carretera para 

· alcanzar el mayor beneficio económico posible. 

Seria difícil pensar en el adecuado mantenimiento de un 

pavimento, si no se cuenta con herramientas de 'planeación, 

programación organización, presupuestación y ejecución de la 

conservación, es decir, se debe contar con las condiciones de apoyo y 

el soporte logístico para una ejecución efectiva de todas las 

actividades propias del mantenimiento de pavimentos. 

La herramienta que se ha desarrollado para tal ef~ct9~n los 

sistemas de gestión ó administración de pavimentos. ~ . . 

~\;L. i ••Lf,<,\ fas . 
La implantación de un sistema de administración de c¡;t~ 

permitirá contar con la información necesaria para la toma de 

decisiones en los diferentes niveles de planeación, organización y 

presupuestación con la oportunidad necesaria y evitar sobrecostos de 

mantenimiento por la falta de acciones en el momento indicado. 

3 
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INFRAESTRUCTURA A CARGO DEL ORGANISMO CAMINOS ·Y 
PUENTES FEDERALES DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS. 

MISION DEL ORGANISMO. 

Es un Organismo público descentralizado que tiene como propósito la explotación. 

operación, conservación, expansión, modernización y construcción de cam~nos y 

puentes de peaje de altas especificaciones que faciliten el desplazamiento de 

personas y bienes, eón seguridad, rapidez y economía, a través de la prestación 

de servicios carreteros de alta calidad, buscando la satisfacción de sus clientes y 

usuarios, e incorporando la tecnología de punta disponible más adecuada, dentro 

de un marco laboral que coadyuve a la dignificación del servicios público. 

ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL. 

En 1949 nace la empresa "Compañia Constructora del Sur'' (empresa subsidiaria 

de Nacional Financiera) encargada junto con el Gobierno Federal, de construir los 

primeros caminos de cuota que marcarían la pauta para la modernización 

carretera del país: La autopista México-Cuernavaca con un desarrollo de 62 

kilómetros y la vía corta Amacuzac-lguala con una longi~)~d de 51 kilómetros. Una 

vez concluidas estas obras en 1952, le fue encomendada su administración y 

operación. 

En 1956, la compañia cambió su denominación a "Caminos Federales de 

Ingresos". Dos años-más tarde, el 31 de julio de 1958, por Decreto Pre~idencial 

se creó el Organismo Descentralizado del mismo nombre, al que se le asignaron 

entre otras, las funciones de administración de los caminos México-Cuernavaca, 

Cuemavaca-Amacuzac y Amacuzac-lguala, las obras en proyecto del camino 

México-Querétaro y el puente sobre el río Sinaloa, además de todos aquéllos que 

se construyeran con base a una inversión recuperable mediante el cobro de 

· cuotas a los usuarios. 

'·/' 



La responsabilidad de administrar el puente sobre el río Sinaloa. originó para el 

Organismo una nueva asignación de funciones: Jos puentes de cuota. Esto 

determinó que el Decreto del 3 de junio de 1959, modificara su denominación a 

Caminos y Puentes Federales de Ingresos". Desde ese momento, las carreteras y 

los puentes de cuota formaron parte de un proyecto integral y de una misma y 

unif1cada responsabilidad operativa. 

El crecimiento dinámico de las obras a su cargo, construidas en solo cinco años. le 

'generó nuevas funciones e hizo necesario un documento jurídico que regulara sus 

atribuciones y precisara sus objetivos. Así, el 29 de junio de 1963, se publicó el 

decreto por el que se crea "Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios 

Conexos" y entre sus funciones ampliadas, se determinó que debería "Administrar 

servicios conexos a estas vías de comunicación y los transbordadores que 

adquiera en el futuro para el servicio marítimo y fluvial, así como establecer y 

administrar plantas elaboradoras de productos para pavimentación". 

Con ello, en 1960 se inició el servicio. de transbordadores entre Zacatal y ciudad 

del Carmen, contándose para 1979 con una flota de 11 transbordadores que 

cubrían 9 rutas. 

El mantenimiento, rehabilitación y conservación de carreteras y puentes de cuota 

se complementó en 1964 con la inauguración en lrapuato, Gto., de una planta 

industrial dedicada a la producción y venta de emulsiones asfálticas, aditivos Y· 

pinturas. Con la finalidad de ampliar la cobertura de estos servicio, en 1971 se 

puso en operación otra planta productora de emulsiones asfálticas en Chontalpa, 

Tab., encargada de surtir este importante insumo al sures de la República. 

Tras la desincorporación de los transbordadores, que desde el macizo continental 

daban servicio a la península de Baja California, el 2 de agosto de 1985 el 

Organismo reestructuró su organización y funcionamiento por Decreto 

Presidencial; ordenamiento que dadas las nuevas responsabilidades que se le 
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encomendaron con motivo de la puesta en marcha del Programa Nacional de 

Autopistas Concesionadas. se derogó por el que se publicó el 24 de noviembre de 

1993. m1smo que se VIO reformado el14 de septiembre de 1995, atendiendo a que 

el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 establece la necesidad de crear 

mecan1smo de mterlocución gubernamental permanente en el marco de Ja 

concertac'lón de las acciones que lleve a cabo la Entidad. dando partiCipación a las 

distintas organizaciones sociales cuyas actividades involucran las comunicaciones 

y los transportes. 

Antecedentes y 
Marco Legal 

FUNCIO~~ES 

.1.:"''~ S':";lA:IC"l DE 
·:o_.~.•.ssc~<~:~:c.:::E~ • 

~-A·.:~s ~·=~'571';_.:..~:.s =~ 

~;o :·:~•C7CS lSF~~ iiCC~ 

SASICAS 

Co,ser.a· me1ora: a:¡m,rHstra: , em1o·a~ oc· s· .. o a 1ra1·es oe terce:os ICS 
ca:---·~os .. o:.:en·es a su cargc 

Aa~ :- s:·a· :a~,rcs ' t:L.er.:e:; teae~<r·es ccnces•ona::Jos meo1ante ' Ce·e:rac.cr. ce •os con~e~IOS :crresD0:10·entes 

Cvaa .. u•a· ; scu::r.:.Jc oe 12 S C ~ . e~ .. a 1nsoecc'or. oe carreteras y :Juente~ 
tecera•es conces,onaoos ~ e~ s~.: case er. ta ooerac•on ce estos uttrmos. as' 
come ec " e1ecuc•Ofl y ooerac,on oe: prcgrama " cam1nos ' cuentes 
col'l:es,oraccs 

Fao-:1C10a~ er. IC5 pro;·ec:cs oe 1n.ers1Cn f co'n~ers.QI'l con tos par11cutares oa•a 

" constn..c:::~ ' e:ototac or ce ~12S generales oe cornumcac,or; ba¡o ei 
Sls;e:"la :¡;: :cr.ces.on 

-
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1 • 
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24 ae r\O'Ilerno•e 

A:iUA_ 

1- 1995 
14 de se::lllemcre 



.?..L. 
~ ,. - - . - :; • I • 

INFRAESTRUCTURA A CARGO DEL ORGANISMO. 

Actualmente el Organismo opera 58 autopista y 39 puentes con una longitud de 

6317.0 Km de autopistas y 18.3 Km de puentes. 

PARTICIPACION DEL ORGANISMO EN LA RED NACIONAL DE AUTOPISTAS 

DE CUOTA. 

INFRAESTRUCTURA EN OPERACION 

Número de obras Longitud 

:Concepto: ! Autopista / Puentes Autopista Puentes 

: No. , No. Km. Km. 
' ' 

·Red propia 13 29 1,230.9 9.6 

: Red contratada 9 6 579.0 1.1 

, Red con Inversión 7 o 609.0 0.0 

i Financiera 

¡Red FARAC 29 4 3,798.1 7.6 

:rotal 58 39 6,217.0 18.3 
' 

Las autopistas de cuota operadas por el Organismo se clasifican en cuatro redes 

que son: 

RED PROPIA. 

Red de autopistas y puentes cuyo patrimonio esta a cargo del Organismo. 

Esta formada por -13 autop1stas con longitud de 1230.889 Km 17 puentes 

nacionales con longitud de 7.943 Km y 12 puentes internacionales con longitud de 

1.656 Km. 
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La red prop1a la explota. opera, conserva y administra bajo su responsabilidad. 

incluidos los derechos de via . 

.. -- ~-- -- imffiRo_PIA ___ . ~--~-......... -
., · = · ~---·= ud 

1 J ITIPODE 1 
FECHA 

1 

LONGfTUO 

1 NOMBRE OBRA OE INICIO KMS 
1 1 1 
1 !CAMINOS 1 ' 1.230.889' ' 
; 1 ' 

1 ' H,1exrw. ::>uere;arc 1 A Nov01. 1958! 175 4541 

' ; ::,ueretarc -1raouatc A Feb 12 19621 ':03.750 

- IMexrco. Pueo1a 1 A May 05 19621 110 910 

1 ' Puebra- Aca::zmgo 1 A Mar 29. 1966 42 270 

1 - IAcatz;ngo- Cruaad Menaoza 1 A Mar29 1966 92 950 

1 6 IOnzaoa -Coraooa 1 A Ore 29. 1969 30675 

1 7 Tehua:.an- Oaxaca 1 CD Nov 29 19941 243.000 

' 
e T11uana- Ensenaaa 1 A Acr25 1967! 89.540 

1 . Cnaoahlla - Comoostela 1 CD 1 Ago 17. 1973 35.500 

1 1C !Rancno Vre¡o- Taxco 1 CD Jul14. 19961 a 340 

1 11 Amaga - HUI;~:ta 1 CD OIC 20. 19961 209 000 

l12 Coso¡eacaoue- Nuevo.Teaoa 1 A Oct 17. 19841 34 000 

1 '' ·- La Rumorosa- Tecate 1 A Ore 17. 19981 55.500 

1 1 1 1 
¡ )PUENTES NACIONALES 1 1 7.943 

1 1 1 1 

1 " jA1varaac 1 PN Nov 13 19641 o 530 

i 15 lPaoa1oaoar- 1 PN May 15 19661 o 288 
1 1€ ¡caracol 1 PN Mav 15.19661 0.164 

1 1 ¡ INaut:a 1 PN Aor01. 19671 o 214 

1 1 E ILJsumacmta 1 PN May 16. 19681 o 347 
¡ 1f ICaaereyta 1 PN Oct 25. 19681 o 179 

1 20 La F1eaac 1 PN Aor 17. 19691 o 092 
1 21 Teco1uoa 1 PN Aor 28 19691 0.368 

1 22 San Juan 1 PN Jul 04. 1972) o 175 
23 T1acota1oan 1 PN Oct 12. 19761 0.597 
24 ICu11ac.an jPNCA Seo21.19621 o 433 

25 S m aloa PNCA Seo 01. 1960 o 327 

26 Panuco 1 PNCA Sep 23. 19611 0.179 

27 Coatzacoa1cos IPNCA Mar 18. 1%21 o 985 

28 GnJalva 1 PNCA Dte 20 19671 0.254 
29 lamo1co IPNCA No,21.19881 1.543 
30 Dovah Ja1me IPNCA Ago 31. 19841 1.268 

1 

1 
PUENTES INTERNACIONALES 1.656 

31 Matamoros 1 el Jun 1b. 1%4 o 155 

32 Ca margo PI Ago 12. 1%6 o 118 

33 M¡guel Aleman PI Jun 01.1967 o 155 
34 Reynosa PI Jun01. 1%71 o 112 

35 Las Flores PI f...\ar 16. 1971 0083 
38 0¡1naga PI Mar 12 1973 o 121 

37 Paso del Nene Pi Ago 14. 1973 0.218 

38 Rooolfo Robles PI May 31. 1975 0.189 
39 Piedras N~ ras PI Nov 13. 1975 0.113 
40 Ciudad Acuña PI Mar 25. 1979 o 129 
41 La red o PI Oct 11. 1979 o 108 
42 Juarez-L1ncoln PI Oct11.1979 o 159 

,-.r;· 
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RED CONTRATADA. 
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Cap uf e 
Red Propia 

""· ~~· 
Red concesionada por el Gobierno Federal a terceros, cuya operación y en su 

caso mantenimiento fue ·contratado con el Organismo, , lo cual genera honorarios 

y/o. contraprestaciones para el Organismo. 

Formada por 9 autopistas con longitud de 579.033 Km, 2 puentes nacionales con 

longitud de 0.527 Km y 4 puentes internacionales con longitud de 0.577 Km: 

El Organismo operará y conservará por contrato la red contratada concesionada a 

terceros y celebrará en su oportunidad convenios que integren una o varias 

modalidades de servicio, tales como operación, administración, conservación, 

supervisión, servicios-técnicos (informáticos) y de administración de tráfico. entre 

otros. 
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RED CON INVERSION FINANCIERA 

1 

" ' 

1 ,, 
1 --' 

Red Cor111U1uuu 

"·~ .. 

Obras concesionadas por el Gobierno Federal a terceros en los que el Organismo 

realizó aportaciones con recursos propios y transferencias financieras del 
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Gob1erno Federal. El seguimiento de las inversiones financieras implica gastos 

administrativos para el Organismo. 

La inversiones financieras fueron aportaciones líquidas que sirvieron para la 

construcción y financiamiento de siete proyectos carreteros concesionados a 

particulares. con una longitud de 609.0 Km. 

1 

1 

1 1 

2 

3 

1 
j 

o 
e 
7 

REO CON JNVERSION FINANCIERA 

1 

TIPO DE FECHA LONGITUD 

1 
NOMBRE DE OBRA DE INICIO KMS 

1 1 

!CAMINOS 609.000 
1 

i 1 

JTecale- TiJUana A Nov 26. 1989 42.000 

San Man1n T exmelucan · Tlaxcala A Mar 15. 1989 25.500 

Gomez Palac1o · Cuencame. Yerbanis A Jul18. 1990 116 700 
Durango ~ Yernan1s A Abr24. 1992 105 300 

1 Lmramiento Onente ae San Luis PotOSI 1 A Jul15. 1990 33 700 
!Menea- Cancun A ÜIC 05. 1990 250.000 
! =.soeranza - Ciuaad Mendoza 1 A Ocl20. 1992 35.800 

Red Con Inversión Financiera 
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RED FARAC. 

El 14 de agosto de 1998 el Organismo por instrucciones del ejecutivo Federal 

asumió la responsabilidad contractual de operar y mantener 23 concesiones 

carreteras rescatadas (rncluidos los servicios conexos) de conformidad con las 

condrciones y reglas impuestas en el Marco lnstitucronal acordado por la Comrsrón 

lntersecretarral de Gasto Financiamiento (CIGF) y el contrato de prestación de 

. servicios suscrito con BANOBRAS, S. N. C. 

Con el mismo esquema se han incorporado los tramos: PATZCUARO-URUAPAN 

y ESCUINAPA-EL ROSARIO y los puentes IGNACIO CHAVEZ . e IGNACIO 

ZARAGOZA, y se irán incorporando los tramos que están en proceso de 

construcción. 

Formada por 29 autopistas con una longitud de 3,798.121 Km, 2 puentes 
., 

nacionales con longitud de 4.161 Km y 2 puentes internacionales con longitud de 

3.439 Km. 

Red Farac 

' ' \"]!, . l¡oo;;oe: 

.,,;,~t· '".:~l . .:-:-;~· ·~=~ 
'' • ' ú:odrcrcx*:"cz . -

• Coaor-c:t a 
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" 
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Bacheo Superficial. Consiste en la reparación de deterioros 

aislados no generalizados por medio de la sustitución del material 

dañado sin incluir capas subyacentes. 

Renivelaciones. Estriba en la restitución del perfil longitudinal o 

transversal para reacondicionar el índice de servicio de la superficie de 

rodamiento. 

Riego de sello. Es la aplicación de material pétreo producto de la 

trituración parcial o total previo de un riego de Jiga con emulsión o 

cemento asfáltico, sobre la superficie de rodamiento deteriorada,., 
' .. . . 

impermeabiliza y reintegra rugosidad a la carpeta evitando el desgaste: 

del material pétreo en la superficie y restituye coeficiente de fricción al 

pavimento. 

Riego de sello premezclado. A diferencia del sello tradicional el 

material pétreo se mezcla previamente con la emulsión asfáltica a 

razón de tres porciento en peso y posteriormente se sigue el mismo 

procedimiento de construcción del sello tradicional. Este método 

elimina hasta en un setenta porciento del desperdicio y disminuye la 

cantidad de material pétreo aproximadamente en un veinte porciento, 

aumentándose considerablemente el rendimiento en su colocación si 

se utiliza una extendedora de sello. 

Los materiales pétreos que se utilizan en la construcción de riego 

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

1 
. . .. , ... 

; ?., --:: 
: 1 ~"·· e) 
1- -
-· ~---- -~-----\.1 
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MALLA CONDICJONES 3-A 3-E 

.3/8" debe pasar 95%min. 95%min. 

No.4 debe retenerse ----- 95%min. 

No.8 debe retenerse 95%min. 100% 

No.40 debe retenerse 100% --------

Los materiales asfálticos que se emplean en la construcción. de 

riego de sello son: cemento asfáltico o emulsiones asfálticas . 

. Las cantidades aproximadas de materiales que se aplican en 

litros por metro cuadrado estén comprendidas dentro de los límites 

que se indican a continuación. 

MATERIALES 

Cemento asfáltico (JUm2) 

Material pétreo (JUm2) 

TAMAÑO DEL MATERIAL 

3-A 

0.7 a 1.0 

9 a 10 

3-E 

0.8 a1.0 

9 a 10 

Otro sistema para la aplicación de sellos premezclados consiste 

en agregar cemento asfáltico al material pétreo en planta a razón de 3 

porciento en peso, posteriormente, modificar el cemento asfáltico con 

hule molido el cual será utilizado para el riego de Jiga; con el uso de 
-

una petrolizadora especial para riego de cementos ahulados se 

dosifican sobre la superficie el cemento asfáltico y posteriormente con 

JI 



el empleo de un esparcidor de sello se aplica el pétreo para proceder a 

su compactación. 

La utilización de este tipo de sello premezclado garantiza un 

tratamiento de excelente calidad y gran duración. 

Slurry Seal. El Slurry Seal ó mortero asfáltico es una técnica que 

consiste en la mezcla de arena y emulsión asfáltica de rompimiento 

rápido que se aplica sobre la superficie de rodamiento con un equipo 

especial autopropulsado que consta de un tanque para el producto 

asfáltico; depósitos para la arena; un mezclador y un tren de riego que 

dosifica la mezcla proporcionando una capa impermeable rugosa a la 

superficie de rodamiento . 

.. . 
t-.,., f .~ · .. - .. ~-·"''""':' 

(_f_:'_-.~: _ _-_:_X_'.~-~.--:~_y,'~' ::L_/:;: 
. 't:~:-;.: _ _:;;.- -

w:.t:·~,~~¿.:._ --

-.. -
_ ... _. 

,.¡_: 

. . 
. l 

: -~ ~ ... ;':·· . 
; -- - -_.- .:~-.~ri::. "' ~ , -- -

....•. -¡ 1i~.¿·:r;:;~~~ ; · •¡, ... 
. · --~"'~'"':<'/ ::>-' .. ''~" ~ l 

:.....-..... .-.......... - .. ·-··--------~=.XX:±;~~:--¡..:J,-: ...... .....,..,., ....... 

1 Tolva de agregados 7 Cajón de mezclados 
2 Tolva de finos 8 Paletas regulables 
3 Compuerta 9 Rastra 
4 Banda 1 O Mortero 
5 Alimentación Emulsión 11 Mortero tendido 
6 Alimentación Agua 

----·· --· 
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MALLA 

3/8 

No A 

8 

16 

30 

50 

100 

200 

GRANULOMETRÍA A. S. T.M. PARA 

SLURRY SEAL · 

TIPO 1 TIPO 11 

100% 100% 

100 90-100 

90-100 60-90 

65-90 45-70 

40-60 30-50 

20-42 18-30 

10-30 10-21 

10-20 5-15 

/ / 
.' ~'-

TIPO 111 

100% 

70-90 

45-70 

28-5 

19-34 

12-25 

7-18 

5-15 

CONCEPTO ESPESOR MÍNIMO 

3MM 4MM 6MM 

Material pétreo 2-6 7-12 10-15 
Kg/m2 

% de asfalto con 
respecto a los 10-16 8-14 7-12 
agregados 

-%de agua de 10-20 10-20 10-20 
mezclado 

? . .,-) 
! / 

/ ' -- .:...--

-----· 

Esta técrtica se ha utilizado satisfactoriamente para el 

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

fraguar la emulsión no tiene desprendimiento de partículas y permite el 

. 13 



uso inmediato sin el riesgo de dañar las turbinas de propulsión que 

pueden succionar las partículas sueltas durante la operación. 

Carpetas delgadas. Este procedimiento de rehabilitación consiste 

en sobreponer a la carpeta actual ya deteriorada por el uso, una 

sobrecarpeta con espesores de 0.75 a 1.5 pulgadas que devuelven las 

características de rugosidad, impermeabilidad y confort a la superficie 

de rodamiento. 

En los últimos años se han aplicado en algunos tramos 

carreteros y calles de la ciudad de México una técnica denominada 
·---·--

carpeta delgada de graduación abierta; "Open Graded", que consiste / L"".:'J ~./ 

en una carpeta asfáltica fabricada en planta con material pétreo ! _)- .. .. 

producto de trituración de roca basáltica con agregado máximo de 3/8" 

ó 1/2" cuya granolometría tiene como características principales el de 

drenar eficientemente al agua de lluvia evitando que se formen 

encharcamientos durante lluvias moderadas lo que disminuye el efecto 

de acuaplaneo y los accidentes que este produce; 

superficie uniforme con buena rugosidad 

considerablemente el ruido. 

provee de una 

y disminuye 

Este tipo de carpetas delgadas al ser fabricadas con agregado 

producto de .trituración y en planta de asfalto, representan un 

tratamiento supelJicial de alta calidad con largos períodos de vida útil. 

].¡ 
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El proceso de fabricación es similar al d.e una mezcla asfáltica 

para carpeta de 3/4" recomendándose dosificar el agregado pétreo por 

peso y separándolo eri todos los diferentes tamaños para lograr una 

mayor precisión en la dosificación. ~· 
Si adicionalmente al cemento asfáltico con el que se fabricará la 

mezcla se le adiciona hule molido se obtiene un producto de alta 

duración, mayor resistencia a los esfuerzos de tensión prolongando su 

vida útil hasta 20 años. En la ciudad de Phoenix, Texas, actualmente 

cuentan con vialidades urbanas con carpetas drenantes y 

antigüedades mayores a los 20 años expuestas a tránsito mayores a 

los 25,000 vehículos por día. 

Otra Técnica que se ha desarrollado para el tratamiento 

superficial con carpeta delgada es la denominada MEDIFLEX, que 

consiste en la elaboración de mezclas con cemento asfáltico 

modificado con fibras de asbesto las cuales proporcionan a la mezcla 

mayor resistencia a los esfuerzos de tensión retardando notablemente 

la falla por fatiga. Sin embargo, el alto índice contaminante en la 

fabricación del asbesto a limitado su uso últimamente. 

Otro método usual en tratamientos superficiales es el 

denominado reciclado. La técnica tiene por objeto restituir las 

propiedades de Jos materiales que componen las capas asfálticas de 

los pavimentos flexibles para que sean capaces de servir un nuevo 

ciclo de vida. 

!5 



Consiste en términos generales, en llevar a cabo el corte de las 

capas superiores del pavimento, su disgregado, previos al proceso de 

calentamiento y mezclado, en su caso, con nuevos agregados, 

ceme~to asfáltico y agentes rejuvenecedores del asfalto presente en el 

material que se .utiliza, para restituir sus propiedades, y posteriormente 

la formación compactación en el lugar de procedencia de la capa 

reciclada. 

La aplicación de esta técnica es posible realizarla en el lugar o 

en planta. en este último caso. los materiales existentes en el tramo 

por rehabilitarse se levantan y transportan a la planta para ser 

mezclados con los nuevos agregados, cemento asfáltico y los agentes 

rejuvenecedores. 

La selección de la modalidad depende fundamentalmente de los · 

espesores que es necesario tratar para mejorar la vida útil que se · 

pers1gue. 

·Cuando los espesores a tratar son del orden de los 5cm., se 

aplica la técnica de reciclado en caliente en el lugar, para lo que se 

emplea un equipo especial dotado con dispositivos adecuados para 

transferir calor a la capa por tratar mediante rayos infrarrojos durante 

el procedimiento. 

El procedimiento en términos generales implica un calentamiento 

previo de la superficie en la cual se eleva la temperatura a los sooc 

16 
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para eliminar la humedad presente y ablandar la superficie para ser 

cortada en caliente. 

_En la siguiente etapa se lleva a cabo un proceso de mezclado en 

el cual es posible agregar nuevos agregados pétreos ó bien mezcla 

asfáltica nueva cuando en este tratamiento se contempla reforzar la 

capa del pavimento. 

· A continuación se lleva a cabo un proceso de mezclado en el 

cual se homogeniza la mezcla de los materiales reciclados y los 

agregados, cuando es el caso, y se incorpora el producto químico 

rejuvenecedor del asfalto existente en la capa tratada. En este esta 

etapa la temperatura de la mezcla así formada llega a los 140°C para 

iniciar el tendido y posteriormente la compactación. 

Al efectuarse el tendido del nuevo concreto asfáltico la 

temperatura no debe ser inferior a los 120°C para lograr una 

adherencia entre la superficie descubierta y la capa reciclada ya que 

no se prevee en este procedimiento, la aplicación de riego de liga 

convencional. 

El equipo empleado en las aplicaciones realizadas según las 

versiones de los fabricantes, obedece a sistemas en los cuales se han 

diseñado hasta cuatro máquinas especializadas para cada una de las 

etapas como el sistema ARTEC. 

17 



Existen en el país, otro tipo de máquinas que realizan el mayor 

número de operaciones en una sola unidad, como el sistema Wirttgen_ 

El campo de aplicación hasta ahora se ha limitado a tratar 

pavimentos que no tienen una deficiencia estructural importante, 

exentos de deformaciones mayores de 3cm. 

·.El reciclado en caliente en planta estacionaria requiere 

básicamente del equipo convencional para la elaboración de los 

concretos asfálticos, con las adaptaciones necesarias para la 

incor~oración de los awegados nuevos, el cemento asfálticoadicional 

y los agentes rej~venecedores. 

A diferencia del sistema en el lugar, en este procedimiento el 

material pétreo de la carpeta existente se corta con equipo 

especializado (fresadora) y se acarrea de la planta de asfalto donde es 

tratado nuevamente y enviado para su colocación como mezcla 

asfáltica. 

- ¡- En la búsqueda de métodos alternativos para rehabilitar 

pavimentos flexibles se han desarrollado y probado y diversas técnicas 

como es el "Whitetoping" (W.T.) que consiste en la colocación de una 

sobrelosa delgada de concreto asfáltico sobre la carpeta existente con 

espesores de 2 a.3 1/2". 

18 
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Esta técnica se ha utilizado desde 1944 en Estados Unidos y 

Europa para la rehabilitación de aeropistas, carreteras y calles 

urbanas. 

En 1996, autoridades del municipio de Tijuana y las empresas 

CEMEX y CARSA decidieron construir un tramo experimental; se 

solucionó una calle de la zona urbana, con un tráfico de 2,100 

vehículos por hora; el pavimento existente se componía de una 

carpeta asfáltica de 5cm., de espesor y una base de 20cm., con un 

V.R.S. de 60%. La calle tiene una pendiente natural de 5% y había 

estado continuamente sujeta a trabajos de bacheo pudiéndose 

observar patrones de agrietamiento en las roderas y en zonas donde 

el agua y los aceites habían afectado el asfalto de la carpeta .. 

1. Por razones económicas se decidió no rebajar la carpeta 

asfáltica existente, con la consecuente disminución de· la 

posible adherencia esperada entre el concreto fresco y la 

carpeta asfáltica. 

2. Por razones de mínimo costo, las juntas transversales se 

construyeron mediante el hincado de cintas plásticas de 1" de 

ancho; las longitudinales se hicieron con herramienta de 

corte. 

3. El espesor de la Josa de concreto varió de 2.5" a 3.5". 

19 



4. Separación de juntas en ambasdirecciones de 90, 120 y 180 

cms. 

5. Se construyeron 3 ·tipo de tableros: T1, de 90x90cm. y 

espesor de 2 1/2"; T2, de 1.20x1.20 y espesor de 3.5"; T3 de 

1.80x1.80 y espesor de 3 1/2". 

"6. Módulo de ruptura del concreto hidráulico a 28 días: 50kg/cm2 

7. Tamaño máximo del agregado: 3/8" 

8. Revenimiento: 8+,-, 2cm. 

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

La losa se construyó" usando una regla vibratoria, y siguiendo 

todas las operaciones convencionales para la construcción de 

pavimentos de· concreto. Las juntas transversales se construyeron 

mediante el hincado en el concreto fresco de juntas plásticas de 1" de 

ancho, espaciadas de 180, 120 y 90cm. Las juntas longitudinales se 

cortaron al dia siguiente con una profundidad de 1 ". 

En todo el tramo se utilizó una membrana de curado de coklr 

blanco con el fin..de reflejar los rayos solares y reducir así la cantidad 

de calor absorbido por la losa de concreto. 

20 
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Una vez construido el tamo, se procedió a instrumentarlo con 

extensómetro eléctrico colocados en las caras superior e inferior de las 

losas de concreto y posteriormente se realizaron pruebas de carga con 

vehículos representativos del tráfico urbano típico. 

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios infiriéndose que el 

· tratamiento puede tener una larga vida útil, y buenas condiciones de 

servicio. 

~ Asfaltos modificados. Las propiedades que debe cumplir un 

pavimento asfáltico son: 

¡--------. . ... ¡. 

1 L 1 
1 1 
o ... - ---· • ..- ----¡-

- Soportar y transmitir sin deformarse las 

cargas del tránsito a la estructura del pavi­

mento. 

- Impermeabilizar la estructura del pavimento. 

- Proveer una superficie de rodamiento lisa 

y con pendientes transversales que evacu­

en el agua de lluvia. 

-Resistir el uso y deterioro causado por las 

cargas y agentes climáticos adversos. 

21 



Hasta ahora con el cemento asfáltico tradicional se podían 

cumplir esas propiedades. Pero el constante aumento de las 

solicitaciones debido al mayor número de carga por eje, a la mayor 

presión de inflado, a las mayores cargas, a las mayores velocidades, 

etc., hace que se requiera un ligante con mejores propiedades 

reologícas y mecánicas. 

La modificación del asfalto con la incorporación de polímeros da 

por resultado ligantes con extraordinarias características de 

elasticidad, adherencia y cohesión a un costo competitivo. 

La aplicación de cargas en una carretera provocan en su 

estructura deformaciones y esfuerzos. En la carpeta asfáltica se 

generan deformaciones a la tensión en la parte inferior de la capa. Con 

la inclusión de modificadores de asfalto en la carpeta asfáltica, dichas 

deformaciones tienden a reducirse; sin embargo, la influencia en la 

capacidad estructural no es significativa. 

Debido al intemperismo (humedad, calor, frío, etc.) y a la 

repetición en la aplicación de las cargas, el módulo elástico de la 

carpeta asfáltica se va reduciendo paulatinamente. Con los 

modificadores de asfalto este decremento en el módulo elástico es 

más lento, lo que nos asegura que la vida de un pavimento llegará a 

su fin con una ruenor degradación o deterioro en la carpeta asfáltica. 

Esto se traduce a decir que el efecto de tensión ocasionará menos 

daños al pavimento. Este efecto es muy importante, ya que la 
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inversión destinada para los tratamientos superficiales de la carpeta 

asfáltica se ve diferida. 

Vent~jas del asfalto modificado con polímeros. 
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- Mezclas más rígidas a altas temperaturas de servicio. 

- Mezclas más flexibles a bajas temperaturas de servicio. 

- Disminuye la exudación del asfalto. 

- Mayor elasticidad. 

-Mayor adherencia. 

-Mayor cohesión. 

- Mejora la trabajabilidad y la compactación . 

- Mayor resistencia al envejecimiento. 

- Mayor durabilidad. 

- Mayor resistencia al derrame de combustible. 

-Aumenta el Módulo de las mezclas. 

- Posibilidad de reducción de espesores. 

- Mayor resistencia a la tracción por flexión en 

la capa inferior de las capas de mezclas asfál­

ticas. 

- Permite un mejor sellado de fisuras. 
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111. REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL 

Este tipo de rehabilitación tiene por objetivo el restituir la 

capacidad de carga de la estructura del pavimento, 

reacondicionándolo para resistir las nuevas .solicitaciones de carga a 

que esté sometido. El incremento del volúmen de tránsito y las cargas 

que circulan por las calles y carreteras del país demanda 

periódicamente la modernización estructural de los· pavimentos la· cual 

si se lleva a cabo oportunamente incrementará la vida útil de la 

estructura y abatirá costos de reconstrucción. 

De las técnicas más usuales para rehabilitación de pavimentó';· 

mencionaremos las siguientes: 

Bacheo profundo y carpeta. Este sistema es uno de los más,; 

comúnmente utilizados, consiste en la apertura de caja de zonas 

dañadas estructuralmente en el espesor necesario para tratar la base, 

o en su caso, la sub-base, mejorando o sustituyendo el material y 

finalmente colocando una carpeta asfáltica de 3/4" de espesor Esta 

técnica se utiliza únicamente en zonas aisladas del área a rehabilitar. 

Bases asfálticas y carpetas. El espesor de las capas asfálticas 

en algunas calles de la ciudad de México y carreteras del país, llegan 

a tener hasta 6.D ó 70cms., o más en algunas ocasiones lo cual 

complica considerablemente la rehabilitación estructural de las capas 

subyacentes; en esos casos se ha utilizado este sistema en dos 
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form~s diferentes: fresando espesores de 15, 20 ó 30cms., de espesor 

que son sustituidos por bases asfálticas fabricadas con agregado 

pétreo de 1 1/2" y posteriormente se coloca una carpeta asfáltica con 

agregado de 3/4". 

Este sistema tiene l.a ventaja de no elevar la rasante de la 

superficie de rodamiento considerablemente y evitar así la posible 

necesidad de elevar estructuras banquetas y guarniciones; el otro 

método, elimina el fresado de las capas asfálticas dañadas 

sobreponiendo la base asfáltica y carpeta en la carpeta existente, no 

obstante que con este método se disminuye considerablemente los 

volúmenes de materiales a mover, se requiere de bacheas 

superficiales y profundos previos a la colocación de la base asfáltica; a 

diferencia del procedimiento. con fresando, este criterio aumenta 

considerablemente el nivel. de la rasante con las desventajas 

mencionadas anteriormente limitando su uso a caminos con pocas 

estructuras y adicionalmente incrementa de manera muy importante la 

carga muerta sobre los pasos superiores dañándolos a mediano y a 

largo plazo, por lo que se recomienda proyectar perfiles de transición 

entre los terraplenes de acceso y las losas de las estructuras 

rehabilitando estas últimas con tratamientos superficiales. 

Carpetas asfálticas con arenas. En el sureste mexicano donde 

escasean los materiales para producir agregados pétreos de 

trituración total o parcial para la fabricación de mezclas asfálticas y los 

costos se incrementan por los acarreos considerables se han utilizado \í~ 
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materiales que existen en la zona como son las arenas mal graduadas 

que varían de la malla no.20 a la no.1 00 teniendo un equivalente de 

arena mayor al 50% y bancos de conchas de diversas especies 

marinas. 

La mezcla se elabora a una temperatura de 11 O ·a 113oc con 

1 o oc de tolerancia. El cemento asfáltico se incorpora al mezclador 

entre 135 y 140°C. El riego de Jiga se debe hacer con emulsiones 

asfálticas. 

El tendido de la. mezcla se hace con una pavimentación a una 

temperatura de 100 a 11 0°C. .. 

La compactación se hace mediante el uso de rodillos lisos que 

deberán moverse paralelamente al eje, realizando el recorrido de las '' 

orillas hacia el centro en las tangentes y del lado inferior hacia el 

exterior en las curvas. Este tipo de mezcla, la temperatura de 

compactación de deberá fijar en forma experimental con ayuda de un 

tramo de prueba previo a los trabajos a desarrollarse, ya que en 

ocasiones se requieren temperaturas del orden de los 60°C para evitar 

desplazamientos y deformaciones . de la mezcla durante la 

construcción. 

En ocasiones cuando se requiere aumentar la estabilidad inicial 

se le puede incorporar cal, cuando se utiliza este procedimiento se 

deberá contar con una planta de producción discontinua, es decir 
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mediante pesadas de los .agregados, la razón se debe a que el 

extractor de una planta de producción continua permite la fuga y 

eliminación parcial de gran parte de la cal. 

Este procedimiento permite incrementar entre un 8 y un 29 por 

ciento la estabilidad para contenidos del 2 y 4 por ciento en peso de 

cal. 

Recuperación de pavimentos con cemento Portland. Esta técnica 

se desarrolla con la aparición de las máquinas recuperadoras las 

cuales están dotadas de un rotor diseñado para hacer un corte en frío 

a profundidad de 1 o a 50cm., según sus características de fabricación 

y de las condiciones de la estructura de pavimento que se va a cortar. 

Este procedimiento tiene la ventaja de que con un solo equipo se 

realiza el corte, disgregado, mezclado y tendido en un solo movimiento 

quedando listo para la compactación. 

Los equipos disponibles como son ARTEC, WIRT(qEN, 

CATERPILLAR, ROADTEC,. aún cuando el fabricante especifica 

capacidad de corte de hasta 50cm., en la práctica se ha comprobado 

que con espesores mayores a 30cm., disminuye considerablemente la 

eficiencia del equipo; si el espesor a cortar incluye espesores grandes 

de carpeta, 20 ó 25cm., se recomienda fresar previamente y disminuir 

el espesor de carpeta a recuperar. 
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Es 

superior 

importante señalar que cuando el 

a 30cm., no es recomendable 

espesor 

el uso 

de carpeta es 

de máquinas 

recuperadoras pues las puntas de corte del rotor pueden averiarse 

seriamente. 
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Minimo de 25 mm (1") 

El procedimiento constructivo consiste primeramente en extender 

sobre la carpeta existente, el cemento portland con equipo diseñado 

exprofeso, de acuerdo a la dosificación de proyecto, en general se ha 

utilizado un 6%. 

Luego, el equipo recuperador de pavimentos corta, mezcla, 

homogeniza y tiende el material en un solo ciclo de trabajo, sin 

embargo el acabado en el tendido de la mezcla con este equipo no es 

satisfactorio, por lo que se requiere afinar con motoconformadora y 

finalmente, ejecutar la compactación obteniendo una superficie 

adecuada para recibir la carpeta de concreto asfáltico de 5cms., de 

espesor. 
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Al material recuperado se le debe dar tiempo de fraguado de 

24hrs., antes de tender la carpeta. 

Recuperación de pavimentos con espumas asfálticas. En esta 

técnica se utiliza el mismo equipo y procedimiento anteriormente 

descrito sustituyendo la incorporación de cemento portland por 

espuma asfáltica dosificada directamente de un carrotanque de 

emulsión conectado a la recuperadora la cual en forma automática 

dosifica y trata la emulsión que se incorpora al material recuperado a 

través de un sistema de inyección y espreas instaladas en el equipo. 

Este tratamiento proporciona una estructura de pavimentos de buena 

calidad con módulos elásticos menores a los que se obtienen con el·· 

cemento portland por lo que para pavimentos con tránsito moderados 

es buena alternativa de rehabilitación. 

Aplicación de carpetas asfálticas con geotextil. En muchas partes 

del mundo se han obtenido experiencias de la utilización de los 

geotextiles para cumplir diversas funciones como: a) Separación de 

materiales en distintas granulometrías; b)Filtrado, reducir o evitar la 

migración de finos por flujo; e) Drenado, permitir ál libre flujo de agua 

reduciendo la presión; d) Reforzamiento, soportar tensiones y distribuir 

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

La incorporación de una membrana como el geotextil, cuya 

materia prima es en base a polipropileno o el poliéster, proporciona 

una mayor elasticidad en el plano de tracción ubicado bajo la carpeta 
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asfáltica. Lo anterior se debe interpretar como un elemento que 

permite aliviar tensiones, producto de la modificación del módulo de 

elasticidad del material asfáltico. 

Un geotextil no proporciona una mayor resistencia al sistema. 

sino que permite una mayor flexibilidad en la zona de agrietamiento, 

reduciendo tensiones. originando una menor fuerza de propagación. 

El procedimiento de colocación es sencillo: 1) Se limpia 

correctamente la supeiiície del pavimento antiguo, si es posible con 

aire a presión y cepillo; 2) Se calafatean grietas y fisuras y se realiza el 

trabajo de bacheo necesario; 3) Se aplica el riego de liga a razón de 1 

ó 1.21t./m2; 4) Se extiende el geotextillibre de arrugas. en las juntas se 

recomiendan traslapes de 5 a 1 Ocm.; 5) Se aplica la nueva carpeta; 6) 

Se compacta la mezcla asfáltica. 

Concreto Rodillado. Otra al~ernativa viable empleada para el 

refuerzo de pavimentos, es el concreto rodillado, aún cuando su 

acabado limita el tránsito a altas velocidades y por lo mismo requiere 

de una capa de rodamiento con mezcla de .concreto asfáltico; entre 

sus ventajas se puede señalar la de lograr colados rápidos y de 

grandes volúmenes, que alcanzan altas resistencias y un 

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

-Se utilizan contenidos de cemento que varían de 180 a 

360kg/m3, obteniéndose resistencias a Ja comprensión a los 28 

días de 250kg/cm2 hasta 350kg/m2 y resistencia a la flexión de 

35 a 50kg/cm2. 

-Su colocación puede hacerse mediante una máquina 

extendedora convencional, en espesores máximos de 22 a 

25cm., y en ocásiones hasta 30cm. 

-Se puede obtener la densidad especificada, con rodillos 

vibratorios de 1 O a 12 toneladas. 

-Para evitar la reflexión de grietas se recomienda cerrar las juntas 

con espaciamientos del orden de 15 a 18mts. 

-Los pavimentos construidos con CCR exhiben un 

comportamiento excelente bajo cargas de vehículos pesados. 

Las técnicas anteriormente tratadas, representan solo algunas 

de las alternativas con que se cuenta para rehabilitar pavimentos 

asfálticos y en realidad la solución del problema a resolver debe estar 

dictada por los resultados de una evaluación completa de Ja estructura 

del pavimento y su superficie, cualquiera de las técnicas de 

rehabilitación puede ser mejorada o combinada con el objeto de 

proporcionar al pavimento las características que requiera para 
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responder a las solicitaciones del tráfico al que esté expuesto, no 

existen fórmulas mágicas que nos determinen una solución general a 

los diversos problemas de los pavimentos asfálticos, en la medida en 

que se estudien los deterioros y.las causas que los provocan se estará 

en condiciones de aplicar la mejor solución al menor costo que nos 

garantice la mayor vida útil de nuestro pavimento acorde a los 

recursos disponibles. 

El mantenimiento y la rehabilitación de las vialidades urbanas y 

de las carreteras se están convirtiendo en problemas de importancia 

credente en todo el mundo, y son necesarias técnicas económicas 

para el reconocimiento y programación de la conservación, de modo 

que aseguren el estado óptimo de los pavimentos así como un nivel de 

servicio suficiente todo el tiempo. 
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Diplomado Internacional en : Proyecto, Construcción y Conservación de Carreteras 
Módulo IV Supervisión y Control de Calidad de Carreteras 

Ajustes de costos 

HERBERTH R. CORDOVA CEBALLOS 
INGENIERO CIVIL 

DISPOSICIONES GENERALES 

Dentro de todo contrato de Obra Pública el ajuste de costos, siempre surge como 
un trabajo adicional. una labor de doble contabilidad, y un trabajo donde no 
s1empre salimos bien librados, por la falta de congruencia en el análisis del soporte 
o la concordancia respecto de la Obra realmente ejecutada. 

ALCANCE 

El ajuste de costos, es el aumento o la reducción aplicable sobre el valor de los 
salarios, matena/es, y maquinaria que intervienen en la integración de un precio 
un1tano. considerado detalladamente o proporcionalmente en su conjunto, el 
ajuste de costos también comprende el valor del costo financiero. por lo tanto el 
ajuste de costos no necesanamente debe reflejar el incremento, que hemos 
llamado escalatorias, como si la situación de decremento no existiera. 

Un ajuste de costos no implica la facultad de modificar un precio unitario. en 
lo que se refiere a los rendimientos y eficiencias, cualquier alteración en dicho 
sentida implica la creación de un nuevo prec10 unitario y ello debe resolverse a 
través de un convenio y no mediante un ajuste de costos. 

El ajuste que debe aplicarse por concepto de costo financiero, no es a solicitud del 
Contratista. debe aplicarse en forma sistemática mes a mes, conforme la variación 
de las tasas de interés que cambian día con dia conforme la situación económica 
del país se modif1ca. 

APLICACIÓN 

El ajuste de costos es aplicable a todos los conceptos de Obra, pero reconociendo 
el Incremento o decremento resultante sobre el de trabajos no ejecutados 
conforme al programa pactado. Es claro entonces que en el reconocimiento de 
ajuste de costos no existe retroactividad, sencillamente a partir de la fecha del 
ajuste en incremento o decremento implícitamente conlleva a un ajuste en ·el valor 
de los trabajos por ejecutar, siempre y cuando dichos trabajos sean analizados 
con relación al programa detallado de ejecución de los trabajos vigente, y no 
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con relación a cómo se desarrollo el trabajo por el Contratista quién aún cuando 
puede estar en programa conforme la erogación. puede no estarlo en el orden de 
actividades planteadas. 

El ajuste de costos solo aplica a conceptos de Obra integrados. es causa de 
observación por parte de las auditoras desagregar del precio unitario lo 
correspondiente al summistro situación que esta fuera de la normativa de la Ley de 
Obras Públicas y si dentro del ámbito de a Ley de Adquisiciones, aún cuando 
antes estaban dentro de la misma Ley se encontraban en capítulos distintos. el 
sum1n1stro de matenales debe estar debidamente acreditado dentro del programa 
de summistro de materiales. pero el pago de Obra Pública es claro que solo puede 
hacerse por unidad de concepto terminado en contratos a precio unitario y por 
Obra terminada en el caso de contratos a precio alzado. -

MÉTODOS DE APLICACIÓN 

Establece la Ley que a revisión sólo podrá hacerse por alguno de los s1gu1entes 
métodos: 

Por el análisis de cada uno de los precios, lo cual implica revisar 
analizar y comparar todos y cada uno de los costos que integran los 
precios unitarios del catalogo de conceptos de la Obra. 

11 Por la revisión de un grupo de precios, que representen al menos. 
el 80% del importe faltante del contrato, aquí se analizan 
únicamente, parte de los precios de catálogo cuyo costo es 
renumerativo para la empresa 

111 Proporcionalmente al incremento de los insumes cuando se 
conozca la proporción en que intervienen en los trabajos. Esta 
situación con el uso de la computadora no debiera de representa 
ninguna dificultad en obtener la condición inicial, la explosión de 
msumos. es un ejercicio aritmético no un problema matemático 

Solo los contratos a precios unitarios podrán se motivo de ajustes 
de costos, · los mixtos solo . podrán ser aplicables en la parte 
correspondiente a precios unitanos, los contratos a precio alzado 
solo podrán considerarse para ajuste de costos cuando concurran 
circunstancias económicas de tipo general que afecten las 
condiciones de ejecución de los trabajos. 
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DISPONIBILIDAD DE RECURSOS 
PARA EL PAGO DE AJUSTES DE COSTOS 

Para aplicar y reconocer un ajuste de costos, debe disponerse de un 
presupuesto determinado sobre el cual se efectuara el pago 
correspondiente, nuevamente la planeación del gasto y las expectat1vas de 
ajuste son responsabilidad de los responsables de las obras, el conocimiento del 
valor global y detallado. de su forma de integración para la determinación del 
presupuesto base son factores determinantes para ejercer la vigilancia y control de 
la Obra. el ajuste de costos no debe ser una expectativa es una condición 
indispensable que intervienen en el costo de la obra. 

En contratos multianuales, la condición de ajuste de costos, debe valorarse 
con mayor cuidado y previsión de recursos. 

Un ajuste de costos debe en consecuencia reunir los mismos requisitos de 
solvencia económica que el contrato, pero su tramite no esta sujeto a condiciones 
tan estrictas. un ajuste de costos debe contar con la siguiente información 

autorización del presupuesto con cargo al contrato de Obra. mdicando 
la modalidad de contratación para su procedencia. 

11 monto del ajuste de costos 

111 dictamen técnico elaborado por el área de contratación que avale el 
estudio de comparación y análisis, as1 como la concordancia respecto 
del procedimiento de ajuste de costos indicado en la propuesta de 
concurso. 

SOLICITUD DE AJUSTE DE COSTOS 

El ajuste de costos procede únicamente a solicitud del Contratista, qu1en debe 
mcluir en su solic1tud el estudio donde avale el ajuste de costos solicitados y el 
importe que dicho ajuste representa. Pude en un momento dado reconocerse el 
ajuste pero no queda claro SI dicho trabajo tenia como propos1to el asignar una 
cantidad adicional al monto· del contrato. Las dependencias no están facultadas 
para pagar a su consideración los ajustes que en su caso correspondan. el trabajo 
es responsabilidad del Contratista. 

El Contratista debe avisar por escrito, en la bitácora, y en oficio al 
servidor público facultado para suscribir el contrato, de la solicitud 
de ajuste de costos . 
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El estudio presentado debe ser congruente con el método de 
ajuste de costos indicado en la propuesta de concurso. no debe 
existir diferencias entre la propuesta de concurso y la aplicada en la 
revisión del ajuste. asi mismo debe incluir tanto lo correspondiente a Jos 
precios de concurso como lo referente al costo financiero. el no inclUir 
este ult1mo e representa una grave omisión y responsabilidad 

Para el ajuste de costos. la fecha de origen de Jos costos es la fecha 
de presentación de la propuesta técnica ( fecha de presentación del 
concurso), aún cuando los formatos de precios contengan una fecha 
anterior. la Ley es clara en este sentido, no se discute si el precio es 
bajo o es alto respecto de Jos costos de mercado. sencillamente se 
reconoce el incremento proporcional que existe en el periodo de 
análisis. 

Los incrementos o decrementos de los costos de los insumos serán 
calculados con base en los índices nacionales de precios productor con 

. servicios que determine el Banco de México. 

Cuando los índices no estén dentro de los publicados, se procederá a 
calcularlos conforme Jos precios que se investiguen, utilizando Jos 
lineamientos y metodología que expida el Banco de México. 

Este procedimiento es válido mientras la Obra aún este en proceso. 
pero en caso de que la Obra concluya, en el acta de entrega -
recepción debe constar las reclamaciones futuras sobre ajustes de 
costos. Sea que el estudio este integrado o que aún este en espera 
de conocer Jos ajustes correspondientes. · 

EXCEPCIONES 

El ajuste de costos no es condición para la continuidad de los trabajos, ni 
tampoco es requisito su pago de anticipo. pues su valor esta implic1to en el valor 
de f1nanc1amiento aplicado por el Contratista. es por ello que además del valor e 
la tasa de interés se considera un sobrecosto del f1nanc1ento. 

El a¡uste de costos no podrá pagarse con cargo a las asignaciones de 
Obra. deben disponer de un monto de presupuesto asignado. el hacerlo 
implica una responsabilidad hacia el responsable de autorización por parte 
de la depend-encia. 

Si el pago es sobre trabajos ejecutados, no debe existir pagos en 
· exceso por concepto de ajustes de costos. 
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Para el pago de las estimaciones, deben realizarse a la misma fecha de 
corte de las estimaciones de Ob.ra, la cual es para fines pract1cos y 
administratiVOs el día ultimo de cada mes, el plazo para. su revisión y tramite 
de pago es el mismo que el de estimaciones de Obra. 

CASOS SINGULARES 

Cuando existe 'la rescisión del contrato el sobrecosto de los trabajos no 
ejecutados debe estimarse como el ajuste de costos, de los trabajos 
pendientes de ejecutar, previendo inclusive la fecha hasta la cual podra 
nuevamente disponerse de una nueva propuesta. en caso de asignarse al 
segundo lugar. al ajuste correspondiente a la .fecha de inicio de los trabajos es el 
sobrecosto que representa para la Dependencia el contratar nuevamente la Obra. 

lng. Herberth Rolando Córdova Ceballos 

Te I/ fax (01-7) 320-32-65 

México, O: F. 24 de jul1o del 2000 
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VISION DEL ORGANISMO. 

Ser una Institución modelo en la explotación. operación, conservación, expansión. 

modernización y construcción de autopistas y puentes de altas especificaciones. 

que est1mule el desarrollo nacional sobre bases sanas y sostenibles y contribuya 

al logro de una mayor justicia social con la superación de rezagos. la correcc1ón 

de imperfecciones en el mercado y el impulso al empleo. 
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CALIFICACION DEL ESTADO FISICO EN CAMINOS DE CUOTA 

f 

INTRODUCCION. 

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes tiene Normas para calificar el estado físico de un camino. las cuales 
establecen la metodología para calificar los distintos elementos de un camino. como parte de un sistema de supervisión 
que en un momento dado permita conocer el estado físico del camino y sus condiciones de conservación, así como la 
variación de estos conceptos a través del tiempo, mediante comparación de visitas sucesivas. 

Las calificaciones de los elementos. después de ser debidamente procesadas, dan por resultado la "Calificación 
Ponderada del Estado físico de un Camino", cuyo valor loma en cuenta la importancia relativa de los distintos elementos 
que lo integran. 

El Organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos elaboró basándose en las Normas de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes un Manual para Calificar las Condiciones de Servicio en Caminos de 
Cuota. 

COMPARATIVA DE METODOS. 

A continuación se presenta la comparativa de métodos del Organismo y de la SCT. 
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CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 

COMPARATIVA DE METODOS 

METODO C.P.F.I.S.C. METODO S.C:T. 
1. El levantamiento de deterioro se realiza en 1. El levantamiento de deterioro, se realiza en --· 

secciones de 1 km. reflejándose esto en ... secciones de 10 km. 
.una mayor precisión. comentario: 

• POdrla ocasionar que no se definan 
con precisión las áreas afectadas. 

2. El recorrido para evaluar se hace a una---- 2. La velocidad media aconsejable en el recorrido 
velocidad menor a 1 O km/hr. para calificar, dependerá de la topografía de la 

zona, pero no deberá exceder de los 60 kmlhr. 

3. Se detiene el recorrido en cada estructura, -- 3. El calificador deberá detener su recorrido por lo 
obra de drenaje, y/o zonas donde existan ... menos dos veces por sección, para revisar, las 
daños de consideración que requieran ins--- obras de drenaje y para apreciar con detalle el 
peccionarse con mayor detalle. estado de los demás elementos del camino. 

4. Para evaluar las condiciones del riego de ... 4. Las condiciones del riego de sello y la existen--
sello y determinar la existencia cte ondulacio- cia de ondulaciones y corrimientos se determi-· 
nes y corrugaciones ·se realiza el recorrido a na al mismo tiempo que se evalúan los demils 
una velocidad no menor de 60 kmlhr. apro-- elementos en la sección de 10 km .. 
ximadamente. 
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CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 
COMPARATIVA DE METODOS 

METODO C.P.F.I.S.C. METODO S.C.T. 
5. Además de la inspección diurna se realiza -- 5. Se debe calificar solamente durante el di a y ---

un recorrido nocturno para calificar la visibi-- cuando exista luz natural. 
lidad y reflexión de las seilales, rayas, viale-- comentario: 
las, defensa, ba,rera central, indicadores de Es muy importante que el seilala---
alineamiento y malla antideslumbrante. miento, barrera central, defensa lateral y malla-

antideslumbrante se evalúen en condiciones --
más desfavorables que el usuario pudiera expe 
rlmentar. 

6. En esta metodología se evalúan las condicio 6. No se consideran en este método. 
nes físicas y de servicio de la : 
a) Faja separadora (barrera, camellón, etc.) 
b) Defensa lateral. 
e) Malla antireflejante. 

7. Se evalúan las condiciones de servicio de: 7. No se consideran en este método. 
a) Torres s.o.s. 
b) Caseta de cobro. 
e) Pozos de agua. 
d) Paraderos. 
e) Miradores. 
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CAUFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 

COMPARATIVA DE METODOS 

METODO C.P.F.I.S.C. ME TODO S.C. T. 

8. Debido a que la seguridad es un servicio ••• 8. No debe influir en la calificación el proyecto -·-· 
que se proporciona al usuario del camino es geométrico. 
indispensable valorar el ancho mínimo del •· Comentario: 
acotamiento y sancionar los caminos que no Es indispensable que exista seguri-
cumplan con este servicio. dad para el vehículo que necesite estacionarse 

así como para los usuarios que transiten sobre 
111 calzada. 

9 .. Se revisa que los daños en las estructuras .• 9. El evaluador únicamente se limita a reportar las 
no presenten un peligro potencial para el --- condiciones particulares que afecten la fluidez-
usuario, además se sanciona: del tr~nsito. 

a) La falla de acotamiento en tos pasos infe- Comentario: 
riores y superiores. Por lo tanto, la falla de parapeto en 

b) El gálibo vertical insuficiente. un puente. no Influye en la calificación del cami 
e) La falla de parapelo. no, por mencionar un ejemplo. 
d) Las m<:~las condiciones de conservación. 

1 O. El deterioro en la corona se califica de ••• 10. Los deterioros en la corona únicamente se ... 
acuerdo con el área afectada y la magniiud califican de acuerdo con el área afectada sin • 
del daño. considerar de que magnitud son los daflos. 
Ejemplo: 
Roderas de 2 cm. en el 30% de la sección. 
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CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 
COMPARATIVA DE METODOS 

METODO C.P.F.I.S.C. 
Grietas de 1 cm. en el 70 % de la sección. 

11, La vegetación crecida se clasifica en lres •• 
rangos: 

1 
a) De 20 a 40 cm. de alrura. 
b) De 40 a 80 cm. de allura. 
e) Más de 80 cm. de allura. 

12. Se presenla una clasificación de deterioros 
más comunes para orientar al evaluador en 
la asignación de calificaciones. 

13. Cuenla con varios formatos. de calculo para 
asentar detalladamente el dalla existenle, · 
lo que sirve para comparar periódicamente 
los defectos cada vez que se realicen las . 
evaluaciones. 
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METODO S.C.T. 

11. Se permite vegetación hasta 40 cm. de altura 
en una faja de 5.00 m. colindante al hombro· 
del camino. 
Además se permite que la vegetación es le ••• 
crecida hasta 1.50 m. en el resto del derecho 
de via. 

12. No se presenta clasificación de deterioro ya·· 
que únicamente se cuantifican áreas afecta··· 
das. 

13. únicamente cuenta con un formato de calculo 
por. lo cual no se puederi comparar periódica­
mente los dal\os existentes en cada elemento. 
Para fines de comparación se emplea solo los 
valores obtenidos en la calificación. 
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CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 
COMPARATIVA DE METODOS · 

ZONA DEL CAMINO CALIFICACIQN C.P.F.I.S.C. · CALIFICACION S.C.T. 

l. CORONA 35 40 

1 

11. DRENAJE 15 24 

111. ZONAS LATERALES D. VÍA 10 16 

IV. SEÑALAMIENTO 15 20 

V. OBRAS DIVERSAS 5 NO EXISTE 

VI. SERVICIOS 10 NO EXISTE 

VIl. ESTRUCTURAS 10 NO EXISTE 
TOTAL 100 100 

OBRAS DIVERSAS: FAJA SEPARADORA' CENTRAL, DEFENSA LATERAL Y MALLA. 

SERVICIOS: CASETAS DE PEAJE, POZOS DE AGUA, PARADERO O MIRADOR, TORRES DE AUXILIO S.O.S. 

.-. ESTRUCTURAS: PASOS INFERIORES, PASOS SUPERIORES, PUENTES CARRETEROS, PASOS PEA TONALES, 
MUROS DE CONTENCIÓN, TECHUMBRES Y EDIFICACIÓN. 
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RANGOS DE CALIFICACION DE CONDICIONES 
DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 

CALIFICACION CONDICIONE$ 

De O hasta 100 Muy Malo 
¡·- -------, 

1 . __ \ 

Mayor de 100 hasta 200 Malo 
,-- -----, 
1 -· 1 

¡_ 1 Hasta 250 
Mayor de 200 hasta 300 Regular -1 1 

1 .. - ... -

------·--·-· 
Hasta 350 

-~~1 Mayor de 300 hasta 400 Bueno 
- . 

Mayor de 400 hasta 500 1\~uy Bueno 1-1 ~~~:,¡ , JI ' ... _ - . . 



ZONAS DE UN CAMINO DE CUOTA. 

j 



CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

------------------------------~1 
CORONA: La corona esta definida por la calzada y los acotamientos. 

1) Calzada- parte de la corona destinada al tránsito de velúculos. 
2) Acotamientos - faja contigua a la calzada, comprendida entre su orilla y 

la línea de hombros de la carretera. 

- :_,..a ,. • •-· • 
~ f: -;:-_ .• .- . 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

DRENAJE: Entre las obras de drenaje comprende: alcantarillas y canalizaciones, 
cunetas y contracunetas;sobre elevación y bombeo, bordillo y lava­
deros. 

1) Alcantarillas y Canalizaciones - Canal donde se desalojan las aguas­
provenientes de la corona. 

2) Cunetas- Canal que se ubica en los eones, en uno o en ambos lados 
de la corona, contiguo a la lírÍea de hombros, para drenar el agua que 
escurre por la corona y/o el talud. 

3) Contracunetas - Canal que se ubica arriba de la línea de ceros de los 
eones, para interceptar los escurrimientos super:ficiales del terreno -­
natural. 

4) Sobre elevación y bombeo -Pendiente transversal descendente de la 
corona, a partir de su eje y hacia ambos lados, en tangente horizontal. · . 

5) Bordillo - Elemento que se construye sobre Jos acotamientos, junto a 
los hombros de los terraplenes para evitar que el agua erosione el -
talud del terraplen. 

6) Lavadero - Obra complementaria de drenaje, que se construye para 
desalojar las aguas de la super:ficie de la carretera y evitar su erosión. 

AV. P~AN DE AYA~A 6 2 11 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

7 ., ·-
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

ZONAS LATERALES DEL DERECHO DE VIA: Superlicie de terreno cuyas 
dimenciories fija la secretaría, que se requiere para la construcción, con­
servación, reconstrucción, ampliación, protección y en general, para el -
uso adecuado de una vía de comunicación y/o de sus servicios auxiliares. 

AV. PLAN "DE AVALA 6 2 9 e U E R N A V A e A • M O R 



CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

SEÑALAMIENTO: Herramienta útil para el usuario, que nos indica signos y 
reglamentos a seguir. 

1) Señalamiento vertical- Tableros, indicador de alineamiento e indi­
cador de kilometraje. 

2) Seiia.lamiento horizontal- Rayas centrales y laterales, vialetas. 

V. PLAN DE AYALA 6 2 9 e U E R N A V A e A • ~ o A 



CAIIINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

OBRAS DIVERSAS: 

1) Faja separadora central- Es la zona que se dispone para precaver que 
los vehículos que circulan en un sentido invadan los carriles de sentido 

contrario 
2) Defensa lateral -Dispositivo de seguridad que se emplea para evitar, en · 

lo posible, que los vehículos salgan de la carretera. 
3) Malla antideslumbrante- Malla localizada en la pane superior de la -

barrera central o faja separadora, con el fin de _evitar reflejos o deslum­
bramientos. 
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A.V. P L A N O E 

CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 
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AV. PLAN 

-CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

SERVICIOS: Entre otros se encuentran: las casetas de peaje, los pozos de agua, 
los paraderos y las torres de auxilio vial. 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

ESTRUCTURAs: 

1) Paso inferior 
2) Paso superior 
3) Puentes carreteros 
4) Pasos Peatonales 
5) Muro de contención 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CALIFICACION DE LAS 
CONDICIONES DE SERVICIO. 
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CONCENTRADO DE CALIFICACIONES EN CAMINOS DE 
CUOTA. 
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PROGRAMACIÓN 

PLANEACIÓN PRESUPU.ESTACIÓN 

SISTEMA DE 

EVALUACIÓN ORGANIZACION 

EJECUCIÓN 

El éxito de cualquier sistema de administración de pavimentos 

esta basado en la calidad y precisión de la información con que se 

alimente el banco de datos, que representa la columna vertebral del .·-----
sistema ~ 

De manera muy general el Banco de Datos deberá estar 

conformado deja siguiente:®'~~ 
·-"¡ 1 ¡- 1 ¡> f h ¡ ... !:;' f:_ ' 

4 



COSTOS 

INVENTARIO 
·FÍSICO 

::; 
-----.:_ 

BANCO DE 
DATOS 

Cf:;2J 

~ . 
EVALUACION 

ESTRUCTURAL 

INVENTARlO 
DE 

DETERIOROS 

EVALUACIÓN 
SUPERFICIAL 

DATOS HISTORICOS. 

-Estudios previos a la construcción. 

- Información Técnica del Proyecto. 

- Bancos de materiales utilizados en la construcción. 

-----· - Calidad de materiales 

- Información Técnica de Bitácora de Obra. 

- Resultados de laboratorio durante la construcción. 
j 

- Modificaciones al proyecto original.. 

-Trabajos de mantenimiento durante la operación y los 

resultados obtenidos. 

- Estadísticas de accidentes. 
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- Estadísticas de aforo (T.P.D.A.) 

- Estadísticas de composición de tránsito. 

- Estadísticas de resultados de estudios anteriores. 

-Costos anuales de mantenimiento. 

1·\Y--~/1\LJ0~}fLlV\l~"'Jl)\S 1-o··t 
INVENTARIO FISCO. '"' \...-

- Características de la superficie de rodamiento Km. a Km: 

- Características físicas de Zonas laterales. 

- Obras de drenaje. 

- Señalamiento horizontal. 

- Señalamiento vertical. 

- Instalaciones. 
L 

- Servicios. 

- Obras complementarias. 

- Estructuras. 

INVENTARIO DE DETERIORO. 

----- 1 

1 L 
-, ' 

/ :j' r 

! - ... ·--'' 

Relación detallada por Km. de los deterioros 

detectados en las diferentes partes del camino, 

incluyendo comentarios del observador. 

¡-L_¡ ~-1· 
.. · .. --- ,. ' 

ENALUACIÓN SUPERFICIAL. 

1 -- -· 
.' 1 ~ ....-

! .' .. -

Resultados obtenidos de la inspección visual 

periQ.dica y las calificaciones correspondientes 

por elementos del camino así como su evalua-

ción general. 

1 

·--·- i 1 
1 ' 

\ ! 1 j {! L 1 (" 
. 

'! /. 1 -·· 'L ¡ {.! i 
~· 1 ·- ~· 
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EVALUACIÓN ESTRUCTURAL. 

¡- ... - ! 

1 L 1 e':'¡ i 
- J f ~ 

¡ . .. --- \ 

COSTOS. 

Resultados obtenidos de los estudios de capaci­

dad de carga de la estructura del pavimento. 

l·L t 
Análisis estadístico de los costos de mantenimi­

ento general de los pavimentos en todas sus 
-------··! 

modalidades. o 1 1 ¡----r ~~ _ .. __ -·· 
• 1 1 • ··-··· •••• • ·---------t .. ----- . 

El seguimiento constante de la aplicación del sistema de 

administración de pavimentos optimizará la aplicación de los recursos 

disponibles y facilitará la obtención de recursos adicionales que 

permitan conservar adecuadamente nuestra red vial de pavimentos. 

¡_j \=r I_=I ¡-==r¡~ f_=__j 
El mantenimiento de Jos pavimentos se puede subdividir en tres 

modalidades~-:> /u 
Rutinario. Es el mantenimiento que se realiza cotidianamente · 

dando como resultado sensación de confort y seguridad al usuario. 

Periódico. Se realiza con intervalos entre uno a dos años para 

restituir al camino del desgaste natural por la propia operación y 

prevenir de daños mayores prematuros. 
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Mayor. Es el . mantenimiento que se aplica con intervalos 

mayores a 2 años y se requiere para ·conservar al pavimento en -las -- -

condiciones originales de construcción o de reconstrucción. 

Cada una de las modalidades de mantenimiento estará atendida 

por diversas técnicas de rehabilitación de pavimentos que deberán ser 

definidas con los resultados obtenidos por el · sistema de 

administración de pavimentos. 

No se puede pensar en la aplicación de diversas técnicas de 

rehabilitación de pavimentos si no se conoce con claridad cuales son 

las causas del deterioro del pavimento y las condiciones estructurales 

con los que esta soportando las cargas a las que está expuesto; es · 

por esto, que previo a la determinación del tipo de rehabilitación a 

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

necesarios que permitan diagnosticar la situación actual del 

pavimento. 

Cualquier tipo de rehabilitación de pavimento que se desee· 

utilizar debe ser producto de un estudio y del análisis de los resultados 

obtenidos por sencilla que esta sea, de lo contrario, seguramente no 

se eligirá la mas adecuada provocando el desperdicio de los recursos 

disponibles 

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

durante su fabricación y colocación de las mezclas asfálticas y se 

}. 



aplican en ocasiones como recetas de cocina, teniendo como 

resultado, rehabilitación de mala calidad, que .lejos -de cbrindar. una· 

solución se transforman en problemas permanentes encareciendo 

futuras reparaciones y demeritando las ventajas que estas tienen en 

comparación con otras soluciones. 

Todas las técnicas de rehabilitación de pavimentos asfálticos 

tienen una característica en común: se requiere que se utilicen 

materiales de la más alta calidad en la fabricación de las mezclas v 
que sean colocadas con el procedimiento y equipo adecuado, lo cual 

garantizará soluciones de prolonga vida útil; cumplido Jo anterior, se 

puede continuar con la selección de la técnica a utilizarse. 

La rehabilitación de un pavimento se puede dividir en dos 

grandes grupos: Rehabilitación superficial y Rehabilitación estructural. 

. /"" 
11. REHABILITACIÓN SUPERFICIAL. 

Es el tratamiento de la superficie de rodamiento sin modificar la 

capacidad de carga de la estructura del pavimento, que se requiere 

para restituir las condiciones originales de rugosidad y confort de la 

cinta asfáltica. 

A continuación se mencionarán brevemente los tratamientos más 

usuales y algunas de sus características: 
-·----~·· ·-- -·1· -

. 1 
1 

- .. -·l 
1 
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¿QUE ES UN SISTEMA 
, 

DE ADMINISTRACION DE PUENTES? 

Es un conjunto de herramientas y procedimientos que permiten atender 
eh léfs ta·reas dt! mantenimiento a los puentes y con esto asegurar el 
ade"cuado comportamiento y seguridad al usuario. 

06je1ivos geñerales dél sistema: 

•"Garálffiiát la sé'guridad de los usuarios. 
•Proteger la iñv~rsioñ patrimonial. 
•Preaecir eón sufiéieñté anticipación el monto de los recursos 

nétésa·rios pcfra la consétvación y rehabilitación de las obras. 
~Garai1tizár la cóñtiñuidad y la calidad del servicio. 
•Optimizar la _aplicación de los recursos disponibles. 
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COMPONENTES DE UN SISTEMA 
, 

DE ADMINISTRACION DE PUENTES 

,./JNVENTARIO , 
,.!'EV ALUACION 
~HISTORIAL DE REPARACIONES , , 
,.1' ANALISIS ECONOMICO , , 
,.1'515 1 EMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) 

. SAPUE 



INVENTARIO 

Permite a la institución contarcon todos los datos básicos de los puentes, 
la cual debe contener información adecuada y breve que permita. 
identificar un puente, desde la localización geográfica, hasta el tipo de 
material de que está construido el puente; su carga de diseño, su forma 
estructural, tipo de cimentación, etc., así como todos los datos que 
tengan que ver con la operación del transporte, como pueden ser, su 
geometría, gálibos, etc. 

•Datos generales. 
•Datos geométricos. 
•Datos sobre la estructura. 
•Datos de operación. 
•Datos de la inspección. 
•Datos sobre la condición. 
•Datos de pruebas especiales. 

\ 



HISTORIAL DE REPARACIONES 

Este módulo está en función de las reparaciones que se realicen a cada uno de 
los puentes registrados en la base de datos de inventarios. Contiene 
información relacionada con el puente, la empresa responsable de la 
reparación, la fecha y tipo de reparación, así como información fotográfica del 
puente. 

rP.t:ha 
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EVALUACIÓN 

Esta parte se puede considerar la parte fundamental de todo sistema. Para 
este Sistema de Administración de Puentes, se plantean tres procedimientos, 

1 

de los cuales dos están desarrollados quedando pendiente el tercero, esto es: 

, , 
1.- EVALUACION CON BASE EN UNA CAUFICACION DEL PUENTE 

Este consiste en hacer un promedio pesado de las calificaciones dadas a cada 
parte del puente. La ventaja de este procedimiento es que es sencillo, sin 
embargo su desventaja es que tiene un alto grado de subjetividad. La forma 
de obtener la calificación utilizando este procedimiento se describe a 
continuación: 

Si la subestructura o la superestructura tiene una calificación igual o menor a 
tres, ésta se asignará como la calificación general del puente, de lo contrario se 
obtienen promedios pesados de la siguiente manera: 



CSUB = (0.3)(CSOCA) + (0.2)(CCIM) + (0.25)(CAPO) + (0.2S)(CPILAS) 

donde: CSUB, calificación subestructura 

CSOCA, calificación socavación 

CCIM, calificación cimentación 

CAPO, calificación apoyos 

CPILAS, calificación pilas 

CSUP = (0.4)(CSIPISO) + (0.4)(CSIPORT) + (0.20)(CDISAPO) 

donde: CSUP, calificación superestructura 

CSIPISO, calificación sistema de piso 

CSIPORT, calificación sistema portante 

CDISAPO, calificación dispositivos de apoyos 

CEP = (O.S)(CSUB) + (O.S)(CSUP) 

donde: CEP, calificación estructural del puent~ -~· 

- ':;(• . ~~¡:· 

., 

., 
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En virtud de la escasez de información y de la superficialidad de la 
inspección, no es posible adoptar un sistema cuantitativo sofisticado de 
calificación, por lo que en forma práctica se recomienda que la 
superestructura, subestructura, superficie de rodamiento y cimentación 
(socavación), se califiquen en alguno de los niveles mostrados a 
continuación. Se deberá asignar una calificación a cada concepto, es decir 
una sola calificación para la subestructura, otra para la superestructura, 
otra para la superficie de rodamiento y otra para la cimentación. 

-.NIVEL 
- . . . 

--_- ; .. --.DESCRIPCIÓN ' ' . ' 

... ~ .. ·;·•' >.·.' .. ··,:· .... ' .. ,, '•: '• ' , 
S CONDICION EXCELENTE 

, 
4 CONDICION BUENA 

, 
3 CONDICION ACEPTABLE 

1 

2 CONDICION REGULAR 
1 

1 CONDICION MALA O DEFECTUOSA 
, 

o CONDICION DE FALLA 

i • -.._..,.; 
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2.- EVALUACION CON BASE EN LA OBTENCION 
DEL PRIMER MODO DE VIBRAR 

En este procedimiento se requiere de la obtención del primer modo de vibrar 
del puente1 el cual puede ser obtenido con relativa facilidad ya que los equipos 
necesarios son cada vez más sencillos y portátiles. Se obtienen dos 
calificaciones parciales; una referente a la rigidez y la otra asociada con la 
resistencia del puente. En ambos casos se requiere de la obtención del. 
parámetro El, el cual se obtiene una vez conocido el prinier modo de vibrar del 
puente. A continuación se muestra como calcular este parámetro. 

Para superestructuras isostráticas: 

donde: 
Eidw producto del módulo de elasticidad por el momento de inercia 

(prueba dinámica) 
W, peso total del puente 
L, claro de la superestructura 
g, aceleración de la gravedad 



Para superestructuras hiperestáticas: 

4WL3 1 
Eldín =K 2 

gn T 

donde : k se obtiene de gráficas o tablas. 

Con los valores de El conocidos se puede calcular el valor de la flecha, la cual se 
obtiene sumando la correspondiente al peso propio más la que generaría un 
camión T3-S3. Para el caso de una superestructura isostática menor de 40 m, la 
expresión para el cálculo es: 

s wL:J 6 b. ce - b~ )312 

y- +~P 1 , 

- 384 El {:f ¡ 9.J3EIL 

Donde: y, es la flecha máxima 

W, es el peso total del puente 

P¡, carga del camión T3-S3 por eje 

b¡, posición del eje de carga 



.. 

Para otros claros y para superestructuras continuas, el SIAP calcula las flechas 
utilizando •métodos mas refinados de cálculo y los criterios del AASHTO para 
definir el número de vehículos y carriles de carga. El valor de la flecha se 
compara con el permisible y se obtiene la calificación por rigidez. 

Valores penrdslbles de fleCha( . · C811flcac:ión (CR) ··• . . ,,' '. . .. . . '· ' . . .. . ·: .. 

menor a L/500 o 
entre L/500 y L/600. 1 

entre L/600 y L/800 2 

entre L/800 y L/1000 3 

entre L/1000 y L/1200 4 

mayor a L/1200 5 

CR, calificación por rigidez 

L, claro de la superestructura 



Para obtener la calificación por resistencia se obtiene el esfuerzo último de 
flexión utilizando para esto el valor medido de El y los criterios del AASHTO, 
con un vehículo mexicano T3-53; dependiendo del cociente entre el esfuerzo 
último aceptable y el esfuerzo último actuante se obtienen dos calificaciones, 
una para flexión y otra para cortante, tomándose la más desfavorable como la 
calificación por resistencia. · 

Cociente enti"e'el esfuerzo último permisible. Califlcadón · 
' . 

y el esfuerzo .último actuante .. '. ... ·.. . (Cf_ o CCO) . . . . .. . . " ' ... ·' . ... ... .,., ... . . . . ' 

menor o igual a 1.2 

entre 1.2 y 1.4 

entre 1.4 y 1.6 

· entre 1.6 y 1.8 

entre 1.8 y 2.0 

mayor o igual a 2.0 

CF, calificación por flexión 

eco, calificación por cortante 
/ 

l 

o 
1 

2 

3 

4 
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3.- EVALUACION CON BASE EN LA OBTENCION 
DEL FACTOR DE COMPOSICIÓN ESTRUCTURAL 

FE= Resistencia Remanente 
Efecto Carga Viva 



SR Resistencia del puente. Esta se puede calcular de manera 
analítica si se cuenta con planos y detalles de armados. 
La tendencia moderna establece procedimientos para obtener la resistencia 
del puente a través de métodos experimentales. 

FcmWcm Efecto de la carga muerta. Este efecto se puede calcular 
de manera analítica utilizando para ello un modelo de elemento finito. 

FcvWcv Efecto de la carga viva. Esto en el sistema se considera 
como variable, es decir para un sistema de carga viva dado, el sistema dirá 
cual es la situación del puente. 



-' 
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) 

Es un sistema computacional que permite crear, almacenar y desplegar 
información georeferenciada y relacionarla con bases · de datos 
alfanuméricas de diversos temas tales como: económicas, demográficas, 
científicas, ingenieriles, etc. 

Las herramientas basadas en los 
sistemas de información 

. geográfica (SIG) ofrecen un 
poderoso instrumento de análisis, 
que incluyen la visualización, de 
manera georeferenciada de tramos 
de carretera con algunos de sus 
atributos, topografía, cortes, 
terraplenes, taludes, alcantarillas. 
Además, estos sistemas permiten 
la incorporación de información de 
diferentes bases de datos. 

1 ~- ' 
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SISTEMAS DE INFOR~IACJON 
GEOGRAF'/CA 

Las organizaciones que están relacionadas con el proyecto, 
construcción, operación y conservación de carreteras, están 
realizando esfuerzos importantes para incorporar procedimientos 
sistémicos en la planeación y administración de sus infraestructuras, 
con lo cual se ayuda a la optimización de los recursos que se 
destinan para su ampliación y conservación. Estos procedimientos 
sistémicos deben incorporar herramientas informáticas, en las que 
se incluyan todos los elementos de ingenierfa necesarios para 
realizar la administración de las carreteras. Las herramientas 
basadas en los sistemas de información geográfica (SIG) ofrecen un 
poderoso instrumento de análisis, que incluyen la visualización, de 
manera georeferenciada de tramos de carretera con algunos de sus 

J, 1 1 'J'I 11 ; , 



,,., .. ,,de onf"n.nwiofi··" . 

·~ atributos: topografía, cortes, terraplenes, taludes, alcantarillas, 
puentes, señales. Además, estos sistemas, permiten la incorporación 
de información de diferentes bases de datos, con lo cual el análisis 
puede resultar más completo. 

. ~~ . 
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Resumen. 

Este trabajo muestra un ejemplo completo de aplicación del Sistema 
Mexicano para la Administración de Pavimentos (SIMAP) a un caso real. 
El ejemplo que se describe corresponde a la Red de Carreteras Federales 
del Estado de Puebla. Fue desarrollado, conjuntamente, por el Instituto 
Mexicano del Transporte, la Dirección General de Servicios Técnicos (SCT), 
la D1rección General de Conservación de Carreteras (SCT) y el Centro SCT 
del Estado de Puebla. 

El objetivo fundamental de este trabajo es explorar las posibilidades 
prácticas de utilización en México de los denominados Sistemas de 
Administración de Pavimentos. 

Se presentan algunos principios básicos de la administración de 
pavimentos. Se describe la elaboración del inventario de la· red carretera 
considerada, mediante la aplicación del Módulo Técnico del SIMAP. 

'· Se realizan los anális.is económicos ·para determinar los programas de 
conservación correctiva . y rehabilitación para el futuro inmediato 
(año próximo), mediante la aplicación del Módulo Económico del SIMAP. 
Se establecen una serie de conclusiones y recomendaciones. 

1/ 
IX 



' 
~' 

Abstract. 

This -work shows a complete example of application of the Mexican 
Pavement Management System (SIMAP) to a .real _case .. The described 
example corresponds to the network of Federal Roads of the state of Puebla. 
lt was developed, jointly, by the Mexican Transportation lnstitute, 
the General Directorate of Technical Services of SCT, the General 
Directorate of Road·Maintenace of SCT and the SCT Center of Puebla. 

· The main objective of this work is to explore the practica! possibilities of use 
in Mexico of Pavement Management Systems. 

The basic principies of pavement management are shown. The creation of 
the database for the considered network through the use of the Technical 
Modulus of SIMAP, is described. The economic analysis to generate the 
maintenance and rehabilitation programs for the immediate future is carried 
out, through the application of the Economic Modulus of SIMAP. A series of 
conclusions and recommendations are finally established. 
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Resumen Ejecutivo. 

1. Introducción. 

Los sistemas de adminisíración o gestión de pavimentos tienen como 
finalidad ayudar a elaborar programas anuales de conservación, que 
distribuyan a las tareas que más convenga realizar los casi siempre 
limitados recursos disponibles. 

En México se han realizado diversos esfuerzos por elaborar sistemas de 
gestión de pavimentos congruentes con la realidad nacional. Dentro de 
éstos se cuenta el Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos 
(SIMAP), desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte. 

Las prácticas de administración o gestión de pavimentos se basan en el 
concepto de encontrar una combinación económica de medidas a aplicar en 
cualquier momento para poder obtener un nivel de servicio deseado. Los 
sistemas de administración de pavimentos (SAP) pueden evaluar varias 
estrategias, usan los efectos esperados de las medidas de mantenimiento y 

" rehabilitación sobre el comportamiento futuro de la superficie de los 
caminos paraidentificar aquellas secciones que necesiten un tratamiento, e 
identificar la combinación de medidas preventivas que proporcionen una 
condición global deseada, considerando las restricciones impuestas. 

Desde un punto de vista amplio, la administración de pavimentos cubre 
todas las fases de la planeación, programación, análisis, diseño, 
construcción e investigación de los pavimentos. Puede llegar a considerar 
tanto las necesidades de mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción de 
pavimentos existentes, como las necesidades de áreas adicionales de 
pavimento para aumentar la capacidad vial; no incluye mantenimiento 
rutinario (limpieza y reparación de taludes, señales, etc.), el cual suele 
enfrentarse a través de un presupuesto anual fijo reducido, que no requiere 
de un sistema o estrategia de gestión. 

Los principales beneficios de la administración de pavimentos son: 

• Uso más eficiente de los recursos disponibles . 
. ,. Una mayor habilidad para justificar y asegurar un mayor financiamiento 

. para las actividades de mantenimiento y rehabilitación de pavimentos. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

• Una información más exacta y accesible sobre el estado de un sistema 
de vialidades. 

• Habilidad para evaluar con el tiempo, el comportamiento de los 
tratamientos seleccionados. 

• Habilidad de mostrar el impacto de distintas estrategias de 
financiamiento. 

2. Aplicación del SIMAP a la red carretera federal del Estado de Puebla. 

El SIMAP se define como el conjunto de actividades relacionadas con los 
procesos de organización, coordinación y control que afectan la 
funcionalidad, economía y vida útil de los pavimentos y que permiten una 
utilización adecuada de los recursos humanos y presupuestales disponibles. 
El SIMAP, para su operación, fue elaborado en dos módulos, .uno técnico y 
otro económico; el primero permite conducir el proceso de recopilación de la 
información de campo requerida para la red bajo estudio, elaborar la base 
de datos con toda la información obtenida y generar distintos tipos de 
reportes a partir de dicha base de datos; el Módulo Económico permite 
realizar análisis de factibilidad económica para una serie de alternativas 
posibles de mantenimiento de los diferentes tramos, es una herramienta de 
cálculo computacional destinada a trabajar con los proyectos que han 
quedado igualados en los horizontes de calidad y tiempo al final de la etapa 
anterior. Las fases de éstos Módulos se muestran en la figura 1. 

Los parámetros que se evaluaron fueron Jos siguientes: 

• Calidad de rodamiento mediante la calificación de servicio actual ~). 
el valor de un frecuentemente considerado como un valor 
de alerta, sin embargo en este estudio se fijó como límite de rscha¡g el 
valor de ~SA iR''?' a 3 ° para permitir el análisis de un mayor número de 
tramos. La mayoría de los segmentos en que se dividió la red se 
encuentran en estado "reo· 'In" n 200\ y "byeno" 'íW AW· v solamente 
&: 16 dS 1Gb iiilsii!GS Sé éiiSS 1 . 1 · 1' · " 

- . 
• Información de tránsito. Los datos viales permitieron identificar, dentro de 

cada tramo, los subtramos con diferente nivel de tránsito, encontrándose 
TOPA desde 17,476 para el tramo Puebla-lzucar de Matamoros, así 
como tramos con TOPA de 649 como mínimo. 
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Resumen Ejecutivo. 
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• Inventario de deterioros. Se registraron los distintos tipos de falla. 
(roderas, baches, grietas longitudinales, grietas transversales y otros) 
que muestra la superficie de rodamiento de ·los tramos de la red 
carretera, evaluando la severidad en términos de una escala compuesta 
de los niveles de la A (despreciable) a la E (muy grave). 

• Proyectos homogéneos de conservación. Se definieron los 57 proyectos, 
los cuales-guardaban relativa homogeneidad tanto en términos de nivel 
de tránsito como de estado superficial (CSA). 

• Deflexiones y propiedades estructurales. En todos los segmentos de 5 
km se midieron deflexiones utilizando Viga Benkelman, en los 500 m más 
críticos de cada segmento se tomaron 25 deflexiones para los distintos 
segmentos, una a cada 20 m. Los datos anteriores permitieron generar la 
información de deflexiones a nivel de los diferentes proyectos. 

• Finalmente, para los segmentos que tuvieron deflexiones mayores de 1 
mm se recabó información sobre la resistencia estructural del pavimento, 
en términos del espesor y el Valor Relativo de Soporte (VRS) de las 
distintas capas, la obtención del primero generalmente precisa de la 
obtención de muestras (corazones) mediante cilindros y taladros. 

El programa piloto se llevó a cabo en los 1,166.01 km que constituyen la red 
federal de carreteras del Estado de Puebla, de los cuales no cumplían con 
las especificaciones antes mencionadas (G§A S 3 8 l' def!exiopgs , 1 mml 
362.44 km. 

3. Resultados. 

A partir del Módulo Técnico se obtuvo un reporte selectivo de tramos con 
C§A meqm a 3 8 GQn la finalidad de considerarlos dentro de la evaluación 
económica. El reporte generado indicó que de los 57 tramos totales, debían 
descartarse 8, estableciendo un período de análisis de 15 años para todos 
los proyectos coñ una tasa anual de actualización de 12%. Los indicadores 
de rentabilidad económica para cada alternativa fueron el Valor Presente 
Neto (VPN) y la relación VPN/costo. 
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.,. e . , ..•.. :·-,Resumen EjecutiVO. 

Se propusieron 2 alternativas de cogsnnsióo o mantenimiento de tipo 
periódicp g swrPqivg estableciéndose para cada una de ellas, el número de 
aCCiones de que constará, la vida útil, el valor de CSA que se recuperaría, la 
degradación del CSA en función de la vida útil y el costo de cada acción. 
Cabe destacar que cada proyecto contiene de una a tres alternativas. 
estableciéndose para los 49 proyectos, 105 alternativas en total. 

No obstante que el monto necesario para atender la totalidad de la red fue 
de 200.41 millones de pesos, tomándose como restricción la inversión para 
el Estado durante 1997, que fue de 61.446 millones de pesos, distribuidos 
en acciones de conservación periódica y reconstrucción. 

· LÓs resultados aparecen en la tabla 1, la cual incluye 12 proyectos. 
Adicionalmente se realizó otra evaluación con CSA menor a 3, obteniéndose 
los mismos resultados para los primeros 4 proyectos mostrados en la tabla 
1. 

Con los resultados anteriores concluye estrictamente la aplicación del 
··.,,stema; sin embargo, con la finalidad de ampliar la longitud atendida con los 
·recursos disponibles, se propuso: 

• Que los primeros 3 proyectos de la tabla 1 !epresenten el rubro de 
construcción, con una asignación de 31.475 millones de pesos, 
atendiéndose éstos en 2 años, por lo que en el primer año se actuaría 
sólo en la mitad de la longitud total de los 3 proyectos con un costo de 
29.622 millones oe pesos. Asimismo, en el primer año se emprenderían 
las acciones correspondientes a la alternativa 1 del proyecto 21 (el cual 
tiene una longitud de 28.3 km), con un costo total de 2.264 millones de 
pesos. Así, el costo total para este rubro en el primer año sería de 31.886 
millones de pesos con una longitud atendida en el primer año de 94.4 
km. En el mapa de la figura 2 se muestran los tres tramos que deben 
atenderse para reconstrucción, según resultados del SIMAP. 

• Por lo que respecta al rubro de cggservación perjódiGfl· al cual en 1997 
se le asignaron 29 S?J-mjllpggs de pesos, se atenderían 2 proyectos que 
serían el 7 y 55, con un costo de 26.876 millones de pesos; 
adicionalmente se propuso atender los proyectos 18 y 27, con un costo 

·•· de 3.024 millones de pesos. De esta manera la longitud total atendida en 
/ este rubro en el primer año sería de 111.20 km. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Ca"etera Federal del Estado de Puebla. 

Tabla 1. JERARQUIZACIÓN DE LOSPROYECTOS POR EL VALOR PRESENTE NETO DE LA 
ALTERNATIVA MAS RENTABLE (TRAMOS CON ISA MENOR O IGUAL A 3.8) 

PROYECTO 
No. 

29 

2 

20 

7 

56 

55 

9 

18 

15 

19 

27 

5 

ALTERNATIVA VPN LONGITUD 
OPTIMA (miles S) ACUMULADA 

(km) 

1.2 646.313.25 62.50 

3.2 581,488,43 109.00 

1.2 474,353.43 132.20 

1.2 409.259.45 159.80 

2.4 371,675.50 229.50 

2.4 346,634.79 287.50 

2 281,156.23 323.60 

2 259,900.29 332.90 

2 224,470.36 380.40 

1.2 206,967.64 392.70 

5 205,788.79 409.00 

2 189,639.22 449.00 

Nota: 
Todas las aMemat•vas •ncluyen riego de sello. 

(1} Recubnm•ento del pav1mento estabiliZado con emulsiÓn 

(2) Carpeta de concreto ast~lhco 

(3) Recubnm•ento del pavimento con matenal de banco 

(4) Remvelacoón de sello 

(5) Ren•velación con concreto astaltiCO 

XVIII 

COSTOS EN EL ANO 1 
(miles de$) 

PROYECTO ACUMULADO 

22,187.50 22.187.50 

. 24,877.50 47,065.00 

12,180.00 59.245.00 

16,146.00 75,391.00 

12,894.50 88.285.50 

10,730.00 99.015.50 

6,678.50 105.694.00 

1,720.50 107,414.50 

1,622.50 109,077.00 

4,366.50 113,443.50 

1,304.00 114,747.50 

5,600.00 120,347.50 

Otros 83,729.85 

Total 204,on.3s 
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Aolicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

4. Conclusiones y recomendaciones 

Con base en la experiencia obtenida en el Estado de Puebla se demostró 
que el SIMAP es operable. 

A partir de la aplicación del SIMAP en el Estado de Puebla se observó que 
con el valor de rechazo CSA menor ci igual a 2.5, la longitud resultante de 
carreteras a estudiar era muy limitada; por esta razón, se dejó abierto este 
valor con el fin de que en aplicaciones posteriores del SIMAP, el usuario lo 
establezca conforme a la calidad de servicio de sus carreteras y a los 
recursos financieros posibles. 

-
Por otra parte se recomendaron las siguientes acciones: 

• Aplicar el SIMAP en las diferentes entidades federativas de la red federal 
y estatal de carreteras con el lndice de Servicio Actual y las deflexiones 
obtenidas durante el año de 1996. 

• Actualizar los documentos técnicos relacionados con el sistema que --· 
contengan las modificaciones hechas al SIMAP durante el programa 
piloto en la red de carreteras federales del Estado de Puebla. 

• Trabajar sobre la inclusión del módulo geográfico del SIMAP. 

• Trabajar con la inclusión al SIMAP de los resultados obtenidos con los 
equipos de impacto KUAB y DYNATEST de tal manera que permita 
ingresar módulos elásticos o VAS y deflexiones obtenidas con estos 
equipos o con Viga Benkelman, como opciones. 

• Medir el índice internacional de rugosidad (IIR) cada año en la red federal 
de carreteras, con la finalidad de tener mayor objetividad en los 
resultados del sistema. 

XX 
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1. Introducción. 

1.1. Generalidades. 

En Méxrco. la red federal de carreteras tiene una_ extensión aproximada de 
30.000 kilómetros: Según datos de principios de 1994 referentes al estado 
actual de esta red principal. se estima que en términos de la calidad de 
servicio ofrecida a los· usuarios, alrededor de 30% de ella se encuentra en 
buenas condiciones, 66% en estado regular mientras que el resto se 
encuentra en estado deficiente (Referencia 1 ). La considerable proporción 
de la red en estado regular o deficiente se debe, en buena parte, a la 
existencra de carreteras que fueron construidas hace muchos años para 
tránsitos de menor intensidad y peso que los actuales. Como consecuencia 
del progreso general del país, existen hoy tramos con aforos que pueden 
llegar a ser de 20 a 30 mil vehículos diarios, con 30 ó 40% de vehículos 
pesados. A la situación anterior se le une el que el nivel de asignación de 
recursos para conservación en los últimos años ha sido apenas suficiente 
1ara conservación rutinaria, resultando escaso para revertir la tendencia 
dCtual de la red hacia un deterioro generalizado (Referencias 2 y 3). 

La situación anterior es parecida a la que sufren muchas otras redes 
carreteras del mundo. Por tal razón, desde la década de los 80's se han 
venido utilizando, cada vez con mayor frecuencia, los denominados 
"sistemas de administración o gestión de pavimentos". Estos tienen como 
finalidad ayudar a elaborar programas anuales de conservación que 
distribuyan a las tareas que más convenga realizar los casi siempre 
limitados recursos disponibles. Algunos de ellos han tenido una amplia 
aceptación en los países de América Latina (Referencia 4). 

Diversos sistemas de administración de pavimentos (SAP) desarrollados en 
el mundo, a pesar de su innegable calidad, son considerados insuficientes 
para México. Estos SAP proceden de países con excelentes redes 
carreteras, construidas con buenos materiales. Por lo tanto, se parte de 
que en todos los casos se tiene una falla funcional, pero nunca estructural. 
En México, se considera que estos criterios no son aplicables en forma 
única, puesto que con mucha frecuencia los deterioros superficiales están 

•

igados a fallas estructurales profundas. Es por ello que en México se han 
_§alrzado drversos esfuerzos por elaborar sistemas de gestión de 

. avimentos congruentes con la realidad nacional. Dentro de éstos se 
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cuenta el Sistema Mexicano de Administración de ·Pavimentos (SIMAP), 
desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte. Este sistema 
comprende fundamentalmente dos módulos, uno denominado Módulo. 
Técnico, el cual permite llevar. un inventario. de todos los parámetros 
importantes para el diseño de la conservación de los distintos tramos de la 
red; y el otro denominado Módulo Económico, el cual permite realizar 
análisis de factibilidad económica para una serie de alternativas posibles de 
mantenimiento de los diferentes tramos. 

1.2. Justificación. 

En este trabajo se describe un ejemplo completo de aplicación del SIMAP, al 
cas? particular de la red de carreteras principales del Estado de Puebla. 

De aquí en adelante, cuando se haga referencia al "sistema de gestión de 
pavimentos utilizaqo" pero no se indique explícitamente su nombre. deberá 
entenderse que se trata del SIMAP. De la misma manera, cuando se haga 
referencia a la "red de carreteras", deberá entenderse que se trata de la red 
de carreteras principales del Estado de Puebla. 

Este tema fue seleccionado para elaborar el presente trabajo por la 
mquietud de investigar la conveniencia de emplear este tipo de tecnologías y 
analizar las limitantes que su aplicación pudiese tener actualmente en 
México, particularmente a los niveles locales (estatal y municipal). 

1.3. Objetivos. 

Como ya se indicó. el objetivo fundamental de este estudio consiste en 
desarrollar un ejemplo completo de aplicación del SIMAP a la planeación de 
la conservación de la red carretera principal del Estado de Puebla. 
Esto, con el fin de: 

2 

• Explorar las posibilidades prácticas de utilización en México de estos 
sistemas. 

• Ejemplificar su uso con un caso real. f7 



1. Introducción. 

1.4. Alcances. 

En este trabajo se describen algunos aspectos de la elaboración del 
inventario de la red carretera· considerada(aplicación del Módulo Técnico) 
así como los análisis económicos para determinar los· programas de 
conservación correctiva y rehabilitación para el futuro inmediato (año 
próximo principalmente) (aplicación del Módulo Económico). No se describe 
con detalle, por otra parte, la recopilación de información de campo ya que 
ésta suele seguir métodos bien definidos que se presentan en diversas 
fuentes (Referencias 11 y 12). 

La definición de los programas anuales de conservación se realiza a un nivel 
preliminar de planeación (nivel de red), en términos de los presupuestos, 
tramos y medidas con que deberá actuarse el año próximo. Queda fuera de 
los alcances de este estudio la determinación de la acción óptima definitiva 
a realizar en cada uno de los tramos a mejorar (nivel de proyecto). Tanto el 
nivel de red como el nivel de proyecto de los SAP se describirán con gran 
detalle en el siguiente capítulo. 

Los alcances específicos de este trabajo están contenidos en los siguientes 
capítulos que lo constituyen: 

• El presente capítulo muestra la introducción, indicando algunos 
aspectos de carácter general relacionados con la administración de 
la conservación de pavimentos y los motivos que condujeron a 
seleccionar este tema, así como los objetivos y alcances 
particulares de este trabajo. 

· • En el Capítulo 2 se describen los diferentes elementos que, 
en general, constituyen un sistema de gestión de pavimentos. 

,, 
• El Capítulo 3 describe algunos aspectos de la organización de la 

información recopilada para la red, con fines de elaboración del 
inventario. Asimismo se muestran algunos análisis preliminares de 
dicha informació-n. 

• En el Capítulo 4 se presentan los análisis realizados con los 
Módulos Técnico y Económico del SIMAP. Estos culminan con la 
definición del programa preliminar de conservación para el futuro 

3 

"· 



4 

Ao/Jcaóón del SIMAP a la Red Carretera FederaL del Estado-de Puebla_ 

inmediato (como ya se dijo. a nivel de red). Se muestran algunos 
aspectos de la elaboración del inventario a ·través del Módulo 
Técnico. Asimismo se muestran los análisis de factibilidad 
realizados para una serie de alternativas posibles de mantenimiento 
para los diferentes componentes de la red, definiéndose los tramos 
en que resultaría más conveniente la actuación inmediata y las 
medidas más adecuadas a efectuar en ellos; estos análisis se 
realizan con el Módulo Económico. 

• El Capítulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones más 
relevantes derivadas de los capítulos anteriores. 



2. Elementos que Constituyen un 
Sistema de Administración de 
Pavimentos .. 

2.1. Introducción. 

En este capítulo se describen los principios más importantes de la gestión 
de pavimentos. El sistema de administración de pavimentos (SAP) que se 
emplea en este trabajo es congruente con los principios aquí mencionados. 
Sus particularidades más relevantes se destacan en el Capítulo 4, el cual 
detalla su aplicación específica a la red carretera del Estado de Puebla. 

Todas las superficies de los caminos se deterioran con el tiempo debido al 
tránsito y al medio ambiente. La Figura 2.1 muestra la tasa promedio de 
deterioro y el cambio de los costos de reparación a medida que el pavimento 
se deteriora. El término CCCS (calificación compuesta de condición 
superficial) es una medida o índice de la condición de un pavimento (sus 
ralores altos representan una condición mejor que sus valores bajos). 
Es evidente que el costo total será menor si el pavimento se repara 
oportunamente. La figura también indica que le costará menos a la agencia 
que proporciona el mantenimiento, mantener las carreteras en buen estado. 

C/) 
(.J 
(.J 
(.J 

'·. 
~--------~-- --------..::::::_-- ----

- ""· --

EDAD 

CCCS = calificación compuesta de condición superfrcral. 

S 0.70 

$3 50 • 

$6.15 

S14 00 

FIGURA 2.1 Efectos del Tratamiento Oportuno Sobre 
los Gastos de Recuperación. 
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Las prácticas de administración o gestión de pavimentos se basan en el 
concepto de encontrar una combinación económica de medidas a aplicar en 
cualquier momento para poder obtener un nivel de servicio deseado. 
Los SAP que pueden evaluar varias estrategias, usan los efectos esperados 
de las medidas de mantenimiento y rehabilitación sobre el comportamiento 
futuro de la superficie de los caminos para identificar aquellas secciones que 
necesiten urí tratamiento, e identificar la combinación de medidas 
preventivas que proporcionen una condición global deseada, considerando 
las restricciones impuestas. 

Un SAP es una herramienta que se usa para ayudar a tomar decisiones 
económicas en lo que se refiere al mantenimiento y rehabilitación de 
pavimentos y superficies de caminos (Referencias 13 a 16). Mucha gente 
piensa que un SAP es un canjl!nto de programas de comp11tadora. Esto es 
erróneo, ya que los programas de computadora no gestionan o toman 
decisiones. El personal de una organización es el que administra los 
¡Javimentos y el que toma las decisiones. Los programas de computadora 
solamente asisten en la administración de la información y apoyan a la toma 
de decisiones. Los SAP proveen los instrumentos para organizar una ~ ... 
cantidad enorme de datos que se desarrollan en una red de carreteras. 
Cuando el almacenamiento y los análisis de datos se automatizan, un SAP 
guarda los datos, los recupera y realiza cálculos múltiples y complejos en 
una forma rápida y eficiente. 

El término gestión de pavimentos se usa para describir la administración de 
redes de supercarreteras, carreteras y calles con superficies pavimentadas, 
mientras que el término gestión de superficies de carreteras y calles, 
o solamente gestión de superficies, se utiliza para describir la gestión de 
redes de carreteras y calles con superficies pavimentadas y no 
pavimentadas (Referencia 17). En este estudio se hace referencia 
·exclusivamente a superficies pavimentadas con estructuras flexibles de 
varias capas, de las cuales la más superficial es de concreto asfáltico. 

Desde un punto de vista amplio, la administración de pavimentos cubre 
todas las fases de la planeación, programación, análisis, diseño, 
construcción e investigación de los pavimentos (Referencia 18). 
Puede llegar a considerar tanto las necesidades de mantenimiento, 
rehabilitación y reconstrucción de pavimentos existentes, como las 
necesidades de áreas adicionales de pavimento para aumentar la capacidad 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de .Pavimentos. 

,¡aJ; no incluye generalmente el mantenimiento rutinario (limpieza y 
. reparación de taludes, señales, etc), el cual suele enfrentarse a través de un 

presupuesto anual fijo reducido, que no requiere de un sistema o estrategia 
de gestión. Trata también sobre los requerimientos de los trabajos 
seleccionados y las normas a seguir en ellos. La planificación de 
actividades programadas de mantenimiento normalmente se desarrolla 
dentro de un sistema de administración de pavimentos o uno de superficie 
de caminos. 

2.2. Niveles de Gestión de Pavimentos. 

La administración de pavimentos generalmente se desarrolla a dos niveles, 
el nivel de red y el nivel de proyecto (Referencias 13, 14 y 18). 
Las diferencias entre el nivel de red y el de proyecto se extienden más allá 
del nivel en el cual se toman las decisiones e incluyen diferencias en la 
cantidad y el tipo de datos que se requieren. La· recoleccjón de datas es 

stosa a menudo no se sa con exactitud que tipo ni que cantidad de 
.os serán requeridos, hasta que parte de Jos atos hayan sido 

recolectados. La recolección excesiva de datos ha creado problemas en la 
implementación y el uso continuo de SAP en el pasado (Referencia 19). 
Para evitar este problema, a nivel de red normalmente se recolecta una 
cantidad mínima de datos (aunque para toda la red). Esto permite que el 
SAP sea implementado con un monto de inversión inicial bajo en la 
recopilación de datos; sin embargo, los datos recopilados a nivel de red no 
son los más adecuados para tomar la mayoría de las decisiones a nivel de · 
proyecto. Se deben recolectar más datos de las secciones de pavimento 
individuales identificadas como candidatas prioritarias para mantenimiento o 
rehabilitación por el análisis a nivel de red (es decir, a nivel de proyecto se 
requiere la información de detalle necesaria para el diseño de las medidas 
más adecuadas, pero sólo para las secciones candidatas prioritarias). 
La necesidad de minimizar los costos de la recolección de datos es una 
razón para separar los elementos de gestión de pavimentos en elementos a 
nivel de proyecto y a nivel de red. 

La diferencia en el nivel de decisión normalmente se encuentra en la 

'

ntidad de pavimento que se considere y también en el propósito de la 
~isión (Referencia 20). A nivel de red, las agencias normalmente 
cluyen los pavimentos de toda la red bajo su jurisdicción. Sin embargo, 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

las agencias pueden separar la red en subconjuntos, como caminos 
arteriales, las rutas de autobuses o las calles industriales. La cantidad de 
pavimento que se considera a nivel de proyecto normalmente consiste en un 
tramo o sección sencilla a gestionar, la cual a veces corresponde a una 
sección original de construcción, aunque las secciones pueden ser 
combinadas o subdivididas para propósitos de análisis. 

El propósito del proceso de gestión a nivel de red normalmente se relaciona 
con el proceso presupuestario para identificar las necesidades de trabajo de 
mantenimiento y rehabilitación de pavimentos, la selección de secciones a 
repararse o mantener y la determinación de los efectos de las varias 
opciones sobre el comportamiento del sistema de todos los pavimentos de 
la red y sobre el bienestar global de la comunidad (Referencia 18). La parte 
que trata de la selección de secciones a financiarse en determinados 
períodos se denomina como selección y programación de proyectos; 
en algunas agencias ésta ha sido identificada con la gestión a nivel de 
proyecto. Sin embargo, esta parte es un elemeQto del proceso de 
administración a nivel de red y aquí será discutida como parte de la gestión 
a nivel de red. Los resultados principales de los análisis a nivel de red 
incluyen las necesidades de mantenimiento y rehabilitación, las necesidades 
de financiamiento, un listado priorizado de las secciones o tramos 
candidatos que necesitan reparación y un pronóstico de las condiciones 
futuras de la red para varias opciones de financiamiento. 

A nivel de proyecto, el propósito es determinar la estrategia más económica 
posible de diseño inicial así como de mantenimiento, rehabilitación y 
reconstrucción durante el período de vida de una sección de pavimento 
seleccionada, dado el financiamiento disponible (Referencia 18). 
Los resultados principales de la administración de pavimentos a nivel de 
proyecto incluyen una evaluacjón de las causas del deterioro, identificación 
de las estrategias posibles de diseño, mantenimiento, rehabilitación y 
reconstrucción y la selección de la estrategia más económica a seguir 
durante el período de vida de la sección, dadas las restricciones impuestas. 
Este proceso r~quiere de una cantidad considerable de datos detallados 
para la sección considerada. 

A niver de red se analiza toda la red considerada, con el mínimo de datos de 
ella para generar programas de conservación preliminares (para un 
horizonte de tiempo dado), utilizados principalmente para la gestión de Jos 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

recursos. A nivel de proyecto se consideran sólo los tramos carreteros con 
mayor urgencia de actuación (programa del año próximo), determinándose 
para ellos las medidas definitivas a aplicar. No todos los datos que se 
necesitan para tomar las decisiones a nivel de proyecto son requeridos para 
tomar las decisiones a nivel de red. Generalmente las decisiones a nivel de 
red pueden ser tomadas con una cantidad menor de datos que aquéllos que 
se requieren para tomar decisiones específicas sobre una sección a nivel de 
proyecto. Para reducir los costos de implementar un SAP, solamente se 
recolecta la cantidad mínima de datos requeridos, y sólo cuando sean 
necesitados. 

La administración de pavimentos a nivel de proyecto básicamente consiste 
en los análisis y diseños de ingeniería que se requieren para desarrollar la 
estrategia más efectiva (de mayor factibilidad económica) de diseño, 
mantenimiento o rehabilitación para una sección específica de pavimento. 
Algunos se refieren a este proceso como análisis de proyecto o diseño de 
proyecto, en vez de gestión de pavimentos a nivel de proyecto 
(Referencia 14). Las secciones que necesitan trabajos de mantenimiento y 
ehabilitación (e incluso reconstrucción), serán seleccionadas para 

reparación por el SAP a nivel de red (y posiblemente también por algún 
sistema de gestión de seguridad vial). Las actividades de diseño de 
pavimentos nuevos (por ejemplo, de ampliaciones y vías nuevas) deben de 
provenir de algún sistema de administración de tránsito o de otros procesos 
establecidos para determinar esas necesidades específicas. Debido a la 
necesidad de evaluar la condición de los materiales ya en su lugar, el diseño 
de un trabajo de rehabilitación pudiera requerir más ingeniería que el diseño 
de un pavimento nuevo (en el que muchos de los parámetros se asumen o 
se obtienen mediante pruebas de laboratorio). 

El tamaño del proyecto y la importancia de la vía para la agencia determinan 
la cantidad de tiempo y fondos a gastarse en la evaluación a nivel de 
proyecto. Los pavimentos sobre vías principales con alto tránsito deben 
sujetarse a una mejor evaluación que aquéllos sobre caminos o vías de bajo 
tránsito. Todos los conc~ptos y los procedimientos de evaluación descritos 
son válidos para cualquier calle o carretera, independientemente del 
volumen de tránsito. Lo único que varía es la cantidad de pruebas a realizar 

• el tiempo que se dedique para arribar a conclusiones. 
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2.3. Descripción de los Elementos a Nivel de Red. 

Esta sección trata principalmente de los elementos a nivel de red; en ella se 
proporciona una descripción breve de un SAP a nivel de red. 
Los elementos básicos de un SAP a nivel de red son (Referencias 13 y 15): 

• Un inventario. 

• Evaluación de la condición. 

• Determinación de las necesidades de financiamiento. 

• Identificación de proyectos candidatos a financiar. 

• Un método para determinar el impacto o los efectos de las 
decisiones de financiamiento sobre las condiciones futuras y él 
financiamiento futuro. 

• Un proceso de retroalimentación . 

Obsérvese que en esta discusión, la identificación de proyectos candidatos 
para financiamiento se incluyen en el análisis a nivel de red. Como ya se 
indicó, este elemento de programación ha sido llamado por algunas 
agenóas como nivel de proyecto, pero es una parte del proceso a nivel de 
red y será incluido en este documento dentro del análisis a nivel de red. 

2.3.1. Inventario. 

El inventario de la red vial proporciona información sobre la cantidad de 
pavimentos que el administrador es responsable de gestionar, información 
sobre la ubicación de las secciones de pavimento e información básica 
relacionada con las secciones de pavimentos dentro de la red (Referencias 
13 a 15). Es imposible administrar una red de pavimentos como una sola 
unidad; una tarea importante del proceso de implementación de un SAP es 
la división de la red en secciones o tramos a administrar. El inventario 
proporciona información básica sobre la ubicación y la conectividad de cada 
sección de gestión dentro de la red. 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

Se usan dos conceptos generales para dividir la red en secciones de 
gestión. En el primero, la red se divide en tramos de un largo uniforme 
(alrededor de media milla) y si se desea, los tramos pueden ser combinados 
para el análisis. En el segundo concepto, se definen secciones de gestión 
que serán tratadas por el administrador como unidades completas y a las 
cuales normalmente se les aplicará el mismo tratamiento de mantenimiento. 
Cualquiera de los dos conceptos pueden ser utilizados y ambos tienen 
ventajas y desventajas. 

Los datos nunca deben ser recolectados con la filosofía de que "sería bueno 
tener los datos" o de que "algún día podrían ser útiles". Cada tipo de datos 
requiere de tiempo, esfuerzo y dinero para recolectarse, guardarse, 
extraerse y usarse. Cualquier dato sólo debe ser recopilado cuando ese 
elemento sea importante para tomar decisiones de mantenimiento y 
rehabilitación al nivel considerado (Referencia 13). Se pueden usar 
diferentes tipos de datos, cantidades y niveles de exactitud para los análisis 

· a nivel de red y a nivel de proyecto. Cualquier información que no sea vital 
para tomar una decisión debe evitarse, sin embargo se debe conocer cierta 
'nformación básica acerca de cada sección de administración. 
Los elementos que generalmente se requieren para cada sección de 
administración incluyen: identificación, ubicación, número de carriles de 
tránsito, clasificación funcional, área, tipo de superficie, niveles de tránsito y 
fecha en la cual la superficie existente fue construida. Adicionalmente, 
otros datos que pudieran ser útiles son: información sobre el drenaje, 
información de los carriles de estacionamiento e información sobre la 
geografía y el medio ambiente. 

2.3.2. Evaluación de la Condición de los Pavimentos. 

La evaluación de la condición de un pavimento empieza con la recolección 
de datos para determinar el tipo, la cantidad, la severidad de los deterioros 
superficiales, la integi'idad estructural, la calidad · de circulación y la 
resistencia al deslizamiento del pavimento. Los datos sobre la condición de 
los pavimentos son necesarios para la evaluación y determinación de las 
necesidades de trabajos de mantenimiento y rehabilitación; también se usan 
para· pronosticar el comportamiento del pavimento, establecer las 

•

. strat~gia.s de n:antenimiento y rehabilitación y para ayudar a optimizar el 
manc1am1ento disponible para esos trabajos. . . 
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La condición de los pavimentos normalmente,se mide utilizando los factores 
siguientes (Referencias 13 y 14): 

12 

• Deterioro Superficial. Se refiere al daño o deterioro en la superficie 
del pavimento.- Normalmente se realizan estudios para determinar el 
tipo, la severidad y la cantidad de los defectos superficiales. Esta 
información se usa con frecuencia para determinar un índice o 
calificación compuesta de condición superficial (CCCS), el cual sirve 
para calcular la tasa de deterioro y pronosticar la condición futura 
(Referencia 13). El deterioro superficial y los valores de CCCS 
actuales .o futuros se utilizan para identificar el momento oportuno 
para realizar los trabajos de mantenimiento y rehabilitación, así como 
las necesidades monetarias requeridas en el proceso de la gestión 
de pavimentos. El nivel de defectos superficiales es la medida más 
común utilizada por el personal de mantenimiento para determinar el 
tipo y momento oportuno del mantenimiento requerido . 

• Capacidad Estructural. Se refiere a la máxima carga y el máximo 
número de repeticiones que un pavimento puede soportar. 
Normalmente se realiza un análisis estructural para determinar la . 
capacidad de carga actual y la capacidad necesaria para soportar el 
tránsito proyectado. Los ensayos de deflexión no-destructivos del 
pavimento son un método simple y confiable para realizar esta 
evaluación; sin embargo, también pueden utilizarse técnicas de 
muestreo mediante cilindros y taladros tubulares. La evaluación 
estructural del pavimento es importante en la selección de los 
tratamientos a nivel de proyecto. 

t Rugosidad (Calidad de Circulación). Es una medida de la 
distors1ón de la superficie del pavimento o un estimado de la 
habilidad de éste para proporcionar un viaje confortable a los 
usuarios. Se evalúa mediante una calificación que trata de 
representar la opinión de los usuarios sobre la calidad de circulación 
actual que el pavimento les proporciona (Calificación de Servicio 
Actual, "CSA) o mediante algún índice correlacionado con esa 
opinión, como es el lndice Internacional de Rugosidad (IIR). 
La rugosidad del pavimento es considerada por el público como la 
medida más importante, especialmente en aquellos pavimentos con 
elevados límites de velocidades (por arribada los 70 kilómetros por 



2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

hora). La rugosidad es considerada muy importante por las agencias 
de transporte estatales, pero por lo general no es tan importante para 
las agencias municipales debido a las bajas velocidades en estas 
jurisdicciones . 

• Resistencia al Derrapamiento. Se refiere a la habilidad del 
pavimento de proporcionar la fricción suficiente para evitar los 
problemas de seguridad asociados con los derrapamientos o 
deslizamientos·. La resistencia al deslizamiento es más importante 
para los pavimentos de las vías rápidas y generalmente se le 
considera como una medida separada de la condición; a menudo 
puede utilizarse por sí misma para determinar la necesidad de 
realizar algún tipo de trabajo correctivo. 

Los cuatro factores anteriores de condición pueden ser utilizados para 
determinar la condición global del pavimento e identificar el tratamiento de 
mantenimiento y rehabilitación económicamente más efectivo. El grado de 
importancia de estos factores en términos del comportamiento del 

wimento y de las necesidades de mantenimiento y rehabilitación varían; 
eS obvio que cualquier tratamiento recomendado para corregir un problema 
de capacidad estructural puede remediar todas las deficiencias que pudieran 
estar presentes, incluyendo la rugosidad. Al mismo tiempo, cualquier 
tratamiento seleccionado para corregir la rugosidad puede ser usado para 
mejorar la resistencia al deslizamiento y corregir cualquier deterioro 
superficial. 

Hay muchos métodos que pueden usarse para recolectar cualquiera de las 
cuatro medidas anteriores (Referencias 21 y 22). Cada método tiene 
ventajas y desventajas, pero en general, aquellos procedimientos que 
requieren menos esfuerzos y costos son Jos menos exactos. Aquéllos que 
son más exactos también son más costosos y que toman más tiempo. 
La agencia de transporte debe considerar cuidadosamente el tipo y el nivel 
de decisiones que se tomarán a partir de las medidas obtenidas, junto con 
los recursos disponibles, para determinar el método que deba usar. En la 
mayoría de las agencias estatales de transporte, las medidas del deterioro y 
rugosidad se recolectan a nivel de red. En las agencias locales, las medidas 
del deterioro superficial son las que se usan con más frecuencia. Por lo 

, la mayoría de las agencias usan métodos menos exactos para Jos 
S a nivel de red y Utilizan medidas más detalladas para los análisis a 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

nivel de proyecto. Los datos son normalmente recolectados para definir la 
condición de cada sección individual de gestión identificada en le inventario. 

La información recolectada sobre la condición se utiliza de varias maneras a 
lo largo del SAP (Referencias 14 y 21 ). Algunas agencias utilizan tipos 
específicos de deterioros superficiales a nivel de red; otras los combinan 
para determinar índices de la condición, tales como el índice o la calificación 
de servicio presente (CSA), la calificación compuesta de condición 
superficial (CCCS) o el.índice de la condición del camino (ICC). 

En los siguientes capítulos se indican las medidas consideradas en el 
ejemplo presentado en este trabajo, así como los métodos utilizados para 
obteneri¡.s. También se describe el uso específico que se da a ellas en la 
aplicación de SAP mostrada. 

2.3.3. Determinación de las Necesidades de Financiamiento. 

Una vez que la-red de pavimentos ha sido definida y que los datos de las 
condiciones han sido recolectados, la condición de las secciones 
individuales de gestión y la condición global de la red, sin ningún 
mantenimiento o rehabilitación, pueden ser determinados proyectando los 
deterioros individuales, la CSA, la CCCS, o alguna combinación de índices, 
a un tiempo futuro (Referencia 15). Las secciones pavimentadas de 
administración se seleccionan para mantenimiento y rehabilitación durante 
un período de análisis, si se cumple con un criterio de decisión establecido, 
el cual está normalmente basado en la condición, el tipo de superficie, 
la clasificación funcional y el tránsito (Referencia 15). Para trabajos de 
mantenimiento preventivo, se utiliza un programa cronológico en el cual la 
condición de la sección de pavimento se proyecta para bajar hasta un cierto 
valor mínimo de condición establecido. Cuando las secciones de 
pavimentos se identifican para trabajos de mantenimiento y rehabilitación, 
se usa una categoría de costo a nivel de red para el tipo de pavimento y 
condición de ~ue se trate, para determinar las necesidades financieras de 
cada sección. Estas se suman para cada año del período de análisis para 
deterrninar las necesidades presupuestarias anuales. 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

El propósito de la planeación presupuestaria a nivel de red es asignar un 
costo de reparación a cada sección de pavimento que ha alcanzado los 
valores mínimos de condición seleccionados; es generalmente una 
categoría de costo en vez de un costo específico real. Los valores mínimos 
de condición y las categorías de costos asociados con cada uno de ellos. 
deben ser seleccionados basados en un análisis de los niveles de servicio 
más económicos que la agencia puede proporcionar al público con las 
restricciones existentes. Los tratamientos correspondientes a las distintas 
categorías de costos deben definirse con base en análisis de costos durante 
la vida útil, para proporcionar la mejor condición por la mínima cantidad de 
dinero. Sin embargo, como éstos solamente son tratamientos a nivel de red, 
sólo deben proveer un costo inicial suficientemente razonable que permita 
identificar las secciones candidatas y la cantidad de dinero que se necesita 
para obtener algún objetivo definido por la agencia. En la realidad, algunas 
secciones candidatas requerirán más dinero de lo estimado, mientras que 
otras requerirán menos. El análisis a nivel de proyecto se usa para ajustar 
los tratamientos, porque requiere de una observación más detallada de las 
secciones para determinar la medida económicamente más eficiente para la 
~ección específica de pavimento. 

Los procedimientos de asignación que relacionan la condición del pavimento 
con la categoría de costos, generalmente usan una categoría de costo para 
cada nivel de condición. Los programas de SAP que utilizan técnicas 
completas de optimización pueden considerar muchos tratamientos 
específicos para ·cada nivel de condición; sin embargo, estos tratamientos 
generalmente no deben ser aplicados o usados para determinar el 
presupuesto para una sección de gestión, hasta que un análisis más 
completo sea desarrollado a nivel de proyecto, a no ser que existan datos 
completos a nivel de red para asignar los tratamientos. 

2.3.4. Priorización de Secciones Candidatas. 

Una vez que la agencia identifica las secciones de pavimento que necesitan 
de acciones de mantenimiento o rehabilitación y · determina los fondos 
necesarios para mantener la red de pavimentos en la condición deseada, 
la agencia debe priorizarlas y asignar los fondos monetarios 

· .orrespondi~ntes .(Referencia 14). En la mayoría de los casos, la cantidad 
. .e fondos d1spombles es menor que la que necesita para completar todas 
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las reparaciones identificadas; aún cuando existen suficientes fondos, 
generalmente deben ser distribuidos a través de varios··añqs para .igualar la 
cantidad de trabajo con el personal disponible. El objetivo de priorizar es 
obtener la mejor condición ·posible en la red de pavimentos, dados los 
fondos a gastar. 

Para esta priorización puede usarse un procedimiento sencillo basado en 
hacer un "ranking"; sin embargo, este tipo de procedimiento está limitado por 
el número· de factores que pueden ser considerados (Referencia 15). 
Los procedimientos de "ranking" generalmente asignan las prioridades más 
altas a aquellas secciones en la peores condiciones, sin considerar la 
utilidad de los fondos a gastarse. Como se ilustró en la Figura 2.1, 
la efectividad económica de los distintos tratamientos de mantenimiento y 
rehabilitación cambia en función de la condición, así como co~ el tipo de 
pavimento, el nivel de tránsito, etc. Estos métodos de asignar un "ranking" 
son los menos efectivos, pero también son los más sencillos de aplicar. 

Frecuentemente, los métodos de "ranking" que se usan sori aquéllos que se 
basan en la condición del pavimento, el costo a través del tiempo y la 
importancia del camino, en términos sencillos que puedan ser fácilmente 
entendidos, apoyados y explicados a los funcionarios públicos. También se 
han usado técnicas de optimización anual que maximizan los beneficios 
dado el nivel de financiamiento. 

Existe un número de "herramientas de optimización" que están disponibles 
para determinar la "asignación óptima" de los fondos monetarios 
(Referencias 15, 23 y 24). Entre éstas se incluyen la programación lineal, 
la programación de números enteros, el análisis de decisión de Markov y la 
programación dinámica. Hay muchos factores que han impedido el uso 
verdadero de las herramientas de optimización en la administración de 
pavimentos. Primero, muchos de los empleados de las agencias se oponen 
al uso de éstas porque las técnicas que usan son complejas y dan 
respuestas que ellos no pueden entender rápidamente o explicar. 

La mayoría de "fa decisiones a nivel de red se toman con base en una 
cantidad mínima de datos. Los métodos de "ranking" proporcionan 
soluciones razonablemente buenas y los métodos de optimización 
seleccionan las mejores; sin embargo, la información de salida proveniente 
de los métodos de "ranking" o de optimización a nivel de red, no se usa 

16 



2. Elementos aue Constituyen un Sistema de Administración de Pav1mentos. 

directamente. Ella proporciona una lista de secciones candidatas de gestión 
y de categorías de costos de los tratamientos para el financiamiento 
disponible. Se requiere un análisis a nivel de proyecto para seleccionar el 
mejor trabajo a realizar para una sección específica de pavimento. 
Secciones adicionales de pavimento se añaden a la lista de secciones 
candidatas o se mueven a lo largo de los años debido a la proximidad 
geográfica y a la similaridad de los tratamientos, para aumentar las 
economías de escala durante la construcción. 

2.3.5. Determinación de los Efectos o Impactos de las Decisiones 
Presupuestarias. 

El objetivo de las agencias gubernamentales es proporcionar el máximo 
beneficio social, utilizando los fondos públicos. Sin embargo, el presupuesto 
es generalmente asignado por funcionarios que han sido elegidos, y quienes 
se someterán a reelección en el corto plazo. Estos funcionarios 
frecuentemente están más interesados en financiar soluciones a corto plazo. 

e un costo inicial menor, que soluciones a largo plazo y con costo inicial 
mayor, a pesar que se les muestre que las soluciones a largo plazo son más 
eficientes económicamente. Generalmente se requiere una cantidad 
considerable de justificaciones para lograr que se acepten soluciones a 
largo plazo. Una de las mejores maneras para justificar las peticiones de 
presupuestos es enseñar el impacto . de distintas alternativas . de 
financiamiento, en la salud de la red vial, en la acumulación de necesidades 
y en las necesidades futuras de financiamiento. · 

La integridad de la red de pavimentos se puede mostrar proyectando la 
condición promedio de los pavimentos de la red a lo largo de algún período 
de análisis razonable, en función de los niveles de financiamiento y las 
varias estrategias de financiamiento. Sin embargo, muchas de las personas 
que asignan los presupuestos, frecuentemente no entienden el significado 
de los cambios de la condiCión; generalmente ellos piensan en términos 
financieros. Muchas veces es mejor describir la calidad del servicio actual 
que se está proporcionañdo y discutir cómo el nivel de financiamiento 
aumentará o disminuirá esa condición; por ejemplo, se podría explicar cómo 
el porcentaje de materiales en condición pobre cambiará de un 5 a un 1 0% 

•

n los siguientes 5 años con el nivel de financiamiento actual, pero pudiera 
antenerse constante a lo largo del mismo período con un aumento de un 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

7% en el presupuesto. También para algunas agencias gubernamentales es 
importante discutir la vida útil de la red existente y los cambios de la vida útil 
en función de las diferentes estrategias de financiamiento. 

2.3.6. Sistemas de Retro-Alimentación. 

Muchos de los sistemas de gestión de pavimentos que actualmente se usan, 
fueron implementados utilizando técnicas · de proyección, procesos de 
asignación y costos basados en información limitada. Para que un sistema 
sea completamente adoptado y usado, debe demostrarse que es confiable. 
Los procesos de retro-alimentación proporcionan información sobre la 
confiabilidad de los estimados pasados e información para mejorar los 
estimados futuros (Referencia 13). Estos procesos de retro-alimentación no 
son elementos del SAP, sino que consisten en un proceso manual por el 
cual el personal responsable en operar el SAP actualiza los algoritmos, 
los procesos de asignación y los costos, en una forma periódica. 

2.4. Descripción de los Elementos a Nivel de 
Proyecto. 

Esta discusión se proporciona para ayudar a distinguir entre las actividades 
de gestión a nivel de proyecto y a nivel de red. La mayoría del personal de 
ingeniería y de obras públicas tienen más experiencia en las actividades a 
nivel de proyecto que en una gestión a nivel de red. La materia de esta 
sección puede enseñar cómo los dos niveles se deben de interrelacionar 
para desarrollar buenas prácticas de administración. Los elementos de la 
administración a nivel de red deben de identificar proyectos candidatos para 
los trabajos programados de mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción. 
Los funcionarios de obras públicas desarrollarían una lista final que 
entonces se sometería a un análisis a nivel de proyecto. 

La gestión de pavimentos a nivel de proyecto es el proceso de análisis y 
diseño para determinar los tipos y espesores de las capas de materiales que 
se necesitan para una estructura de pavimento para servir al público 
(Referencia 14). A pesar de que se pueden usar programas de 
computadora para diseñar el espesor de las capas de los materiales 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

específicos y para realizar análisis económicos, la mayoría de los procesos 
deben ser completados fuera de los programas. Un proceso completo 
requiere una cantidad considerable de muestreo y pruebas de materiales 
que tienen lugar tanto en el sitio como en laboratorios. 

La gestión de pavimentos a nivel de proyecto generalmente considera 
diseños de. pavimentos nuevos, así como trabajos programados de 
mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción que requieren algún nivel de 
diseño. Las necesidades de diseños nuevos pueden ser generadas por un 
proceso de gestión de tránsito o por otros procesos. Las necesidades de 
rehabilitación, reconstrucción y mantenimiento pueden ser generadas desde 
un SAP o desde un proceso de gestión de seguridad vial. Generalmente; 
el desarrollo y diseño de los trabajos de mantenimiento es realizado por un 
grupo dentro de obras públicas distinto al que hace el diseño de 
construcciones nuevas y rehabilitaciones. El propósito de la gestión a nivel 
de proyecto es determinar la alternativa de diseño o tratamiento 
económicamente más eficiente, para una sección de pavimento que ha sido 

. seleccionada para ser mejorada. La alternativa seleccionada debe ser 
diseñada y construida considerando los limites en los niveles de 
financiamiento y debe de cumplir con otras restricciones aplicables. 

2.4.1. Diseños Nuevos. 

El propósito de un pavimento es proporcionar al público una superficie de 
rodaje que sea económica, segura y confortable. A pesar de que los 
pavimentos son generalmente considerados como uno de los tipos más 
simples de estructuras diseñadas por ingenieros, su diseño es bastante 

• o 

complejo. La mayoría de los pavimentos están hechos con capas de 
materiales; eventualmente todas las cargas son transmitidas al suelo o 
terreno natural. Los materiales más fuertes están generalmente ubicados 
cerca de la superficie para poder resistir las cargas de tránsito, estática y 
dinámicamente. Cada capa sucesiva distribuye la carga sobre un área más 
grande. Las capas más fuertes proporcionan una distribución mayor, lo cual 
hace que las cargas sean distribuidas sobre una área más grande que la 
que se tendría con el mismo espesor de un material más débil. 
Esta distribución reduce las deflexiones unitarias y los esfuerzos de 
compresión verticales en las capas subsecuentes inducidos por las cargas. 
Estos esfuerzos y deflexione¡;, si llegan a ser excesivos, pueden causar 
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deflexiones permanentes en la estructura del pavimento causando 
hundimientos o deformaciones. Los materiales también deben tener la 
estabilidad adecuada para resistir las fuerzas cortantes producidas por las 
cargas de las ruedas, sin que exhiban además cualquier otro tipo de 
deformaciones. Los materiales deben tener la capacidad de resistir las 
cargas del tránsito sin que desarrollen· deflexiones unitarias de tensión 
excesivas en las capas confinadas, las cuales suelen causar agrietamientos 
tipo "piel de cocodrilo". 

Tanto el espesor como la rigidez de las capas afectan la distribución de las 
cargas y la resistencia a la fatiga de las capas del pavimento. 
Estas propiedades son generalmente consideradas en el proceso del diseño 
del pavimento en la caracterización de los materiales. La estabilidad de los 
materiales para resistir las deformaciones generalmente no se considera en 
forma directa en el diseño del pavimento porque la mayoría de los 
procedimientos de diseño asumen que las especificaciones de los 
materiales controlan adecuadamente este factor. 

Muchos de los pavimentos actuales nunca fueron diseñados. Muchos de 
ellos fueron construidos utilizando espesores uniformes que fueron 
seleccionados con base en la experiencia. Algunas agencias tienen 
catálogos o una lista con dos o tres tipos de diseño, a partir de la cual se 
seleccionan la composición del pavimento y el espesor de las capas. 
Evidentemente estos métodos no consideran todos los factores principales 
que afectan el comportamiento del pavimento, y por lo general, ocasionan la 
utilización ineficiente de los fondos públicos destinados a construcción de 
pavimentos, rehabilitación y mantenimiento. La experiencia adquirida en el 
diseño de pavimentos pasados se pierde cuando el ingeniero encargado del 
diseño se va de la agencia. Asimismo, aún cuando se cuenta con la 
presenc1a de un ingeniero con experiencia, las experiencias del pasado 
pueden no ser aplicables a los programas actuales. El aumento en los · 
límites de carga en los caminos, la frecuencia de las cargas, la presión y el 
tipo de las llantas tienen un efecto combinado que causan circunstancias 
que los ingenieros con experiencia nunca habían tratado previamente. 
Un procedimiento-racional de diseño obliga al diseñador a considerar cada 
uno de los factores físicos que afectan el comportamiento. Este proceso 
conduce a realizar diseños mejores en relación cori los diseños uniformes 
que no consideran la importancia · de todas las variables ·de diseño 
(aún cuando el valor de muchas de ellas sea asumido). 
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Existen muchos procedimientos para diseñar pavimentos que las agencias 
locales pueden utilizar (Referencias 25 a 29). En los Estados Unidos (EUA), 
alaunos de los departamentos estatales de transporte publican sus 
pr;cedimientos propios para uso de las agencias locales. Todos los 
procedimientos de diseño deben considerar muchos factores básicos que se 
sabe afectan el comportamiento de los pavimentos. Estos incluyen: 

• El apoyo proporcionado por el suelo in situ (subrasante). 

• Las cargas de tránsito esperadas (primordialmente de camiones y 
otros vehículos pesados). 

• Factores ambientales (principalmente el impacto de los cambios en 
los niveles de humedad y de los ciclos de hielo y deshielo). 

• El drenaje . 

• Los materiales disponibles . 

• La capacitación o habilidades de las fuerzas laborales de 
construcción. 

• Costos. 

2.4.2. Desarrollo de los Tratamientos de Mantenimiento, 
Rehabilitación y Reconstrucción. 

Al igual que la construcción inicial de un pavimento, los trabajos de 
rehabilitación y reconstrucción son actividades costosas. Se necesita un 
análisis del pavimento existente para determinar las causas del deterioro y 
poder seleccionar el tratamiento económicamente más eficiente, que corrija 
el problema que creó la necesidad de reparación, en vez de tratar 
simplemente de remediar los síntomas del problema (en otras palabras, 
atacar el problema por sus .causas y no sólo por sus efectos). Esto puede 
ser planeado como una serie de pasos para determinar las causas del 
i.,¡,.,,;,~,., e identificar las restricciones relevantes. Las respuestas a un 

njunto de preguntas pueden utilizarse para identificar los tratamientos 

21 

·~ 



AplicaCión del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

factibles. Una evaluación a base de preguntas y respuestas a nivel de 
proyecto, debe incluir las siguientes preguntas (Referencia 25): 

1. ¿Es el pavimento estructuralmente adecuado para el tránsito futuro? 

2. ¿Es el pavimento funcionalmente adecuado? 

3. ¿Es la tasa de deterioro anormal? 

4. ¿Son los materiales del pavimento durables? 

5. ¿Es el drenaje adecuado? 

6. ¿Han sido inadecuados los trabajos previos de mantenimiento? 

7. ¿Varía la condición substancialmente a lo largo del tramo (sección) o 
entre los carriles? 

8. ¿Requiere el medio ambiente de una consideración especial? 

9. ¿Cuáles son las opciones disponibles para el control del tránsito? 

1 O. ¿Cuáles son los factores geométricos que afectarán al diseño? 

11. ¿C'uál es la condición de los acotamientos? 

Las preguntas 1 a 6 esencialmente tratan la causa del deterioro. Muchas 
veces la respuesta a la pregunta 1 puede ser contestada realizando un 
diseño de reencarpetado; si el análisis indica que no se necesita el 
reencarpetado, el pavimento puede ser considerado estructuralmente 
adecuado. La pregunta 7 ayuda a determinar si se debe realizar un cambio 
en el tratamiento a lo largo de la sección analizada. Las preguntas 8 a 11 
identifican las restricciones especiales que deben ser consideradas. 

Una de las dificultades asociadas con este proceso es decidir cuáles y 
cuántos datos deben ser recolectados. Es difícil saber cuántos datos son 
necesarios hasta que algún otro tipo de información esté disponible . 
Se recomienda una serie de pasos para la recolección de datos a nivel de 
proyecto, incluyendo: 
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INTRODUCCION A LOS SISTEMAS INTELIGENTES DE 

TRANSPORTE 

1.- INTRODUCCION. 

En los años recientes se ha hablado mucho del diseño e implantación de Sistemas 

Inteligentes de Transporte, como solución a los problemas de vialidad Y 

congestionamiento vehicular que se observan tanto en autopistas y carreteras como en 

zonas urbanas. Sin embargo, las principales características de estos sistemas, por una 

parte son desconoCidas por la mayoría de la población, mientras que por otra, el 

personal profesional del sector transporte, aun cuando conoce de ellos, en ocasiones 

ignora sus principales beneficios y suele interpretar un concepto equivocado de los 

mismos. 

Es por ello que, para evitar lo anterior, el presente documento tiene como objetivo 

princtpal introducir al lector en el conocimiento del concepto de los Sistemas 

Inteligentes. de Transporte (ITS), de sus características principales, de las experienCias 

que de ellos se tiene en el mundo y de la factibilidad de su implantación en México, 

considerando desde luego las experiencias de otros paises, pero sin perder de vista que 

el nuestro es un país único, dadas sus características físicas, sociales, económicas y 

culturales, por lo que como tal debe buscar las soluciones a sus propios problemas, 

incluido el del transporte. 

No se pretende incluir un estudio exhaustivo, sino solamente introducir al lector en el 

tema de los Sistemas Inteligentes de Transporte, con el propósito de despertar su 

interés y dejar abierta la opción, para que los interesados puedan participar en cursos 

completos y realicen consultas bibbhograficas detalladas sobre este tema. 

2.- LOS SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE. 
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2.1.- Definición. . .... -. ~- ;-

Se contemplan los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS Intelligent Transportntwn 

Systems), como aquellos sistemas que integran la aplicación de sensores avanzados, 

computadoras, tecnología de comunicaciOnes y estrategías administrativas para 

proporcionar información a los usuarios y de los usuarios, para incrementar la 

,·ialidad, seguridad,. eficiencia de los sistemas de transporte terrestre. 

Tienen como función principal proporcionar la información correcta, en el lugar 

correcto, a las personas correctas y en la hora correcta, sobre la situación que guarda la 

vialidad de las autopistas y otras vías de comunicación terrestre. 

2.2.- Principales áreas de aplicación. 

Las aplicaciones de los ITS son tan variadas, que se han clasificado en las siguientes 

áreas de aplicación: 

Administración multimodal e información de los usuarios. 

• Información regional de los usuarios. 

• Administración de autopistas. 

• Control de señales de tráfico. 

• Administración de tránsito. 

• Pago electrónico de peaje en autopistas. 

• Pago electrónico de pasajes. 

• Administración de incidentes. 

• Administración de servicios de emergencia. 

• Seguridad en intersecciones carretera-ferrocarril. 

Operación de vehículos comerciales. 

• Despacho electrónico de vehículos comerciales. 

• Monitoreo de seguridad a bordo. 

• Proceso administrativo de vehículos comerciales. 

• Respuesta a incidentes de materiales peligrosos. 

• Administración· de mercancías. 
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• Aplicaciones en cruces de puertos fronterizos. 

Control avanzado de vehículos y sistemas de seguridad. 

• Sistema para evitar colisiones en la parte posterior. 

• Control inteligente de crucero. 

• Sistema para entar colisiones en carreteras. 

• Sistema para prevenir colisiones al cambiar de carril o en la unión de ellos. 

• Sistema de carretera automatizado. 

2.3.- Algunas experiencias en su diseño y operación en el mundo. 

2.3.1.- En los Estados Unidos: 

Corredor Admntnge 1-7:5 (de Miami a Toronto). 

Condado de ~vlontgomery, lvlaryland. 

Ciudad de Atlanta, Georgia. 

IniCiativas modelo para la implantación de /TS: 

Nueva York, Nueva Jersey\' Connecticut (TRAI'fSCOM). 

Phoenix, Arizona (A= Teclz) 

San Antonio, Texas (Trnnsglllrie). 

Seattle, Washingthon (Tzme Sm,er). 

En el estado de Texas: 

San Antonio (Trnnsguzde). 

Houston (Trmzs Stnr). 

Dalias Fort-Worth (Trmzs Vzszon). 

Proximamente una versión resumida de Trnusguide en: 

Laredo. 

Me Allen. 

El caso de San Antonio, Texas. 

La ciudad de San Antonio, con casi dos millones de habitantes y alrededor de 800,000 

vehículos automotores, ofrece uno de los sistemas viales más modernos en el mundo. 

Se denomina Trnnsguide, presenta las caracteríshcas de los llamados sistemas 
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mteligentes de transporte (ITS Intelligent T rmzsportation Systenzs) y es utilizado como el 

medio ideal para proporcionar información a los usuarios y de los usuarios para 

incrementar la vialidad, la seguridad y eficiencia de los sistemas de transporte terrestre 

en la ciudad. 

T rmzsguide opera como un sistema de información que permite incluso consultar a 

cualquier hora del día mediante 111tenzet, las condiciones ambientales y de vialidad que 

ofrecen los sistemas de autopistas que lo componen. 

2.3.2.- España (Madrid y Granada). 

Madrid.- Con el auxilio de un sofisticado sistema de cómputo, se ha logrado la 

solución al problema de vialidad a lo largo de 17 km en una de las arterias más 

importantes de Madrid. La solución se basa en orientar dos carriles de circulación 

central en uno u otro sentido en función de la hora del día. Ello se logra q¡ediante el 

funcionamiento electromecánico de mecanismos que regulan el acceso y de señales 

/- luminosas en la parte superior que se encienden o apagan dirigiendo el sentido de la 

circulación. Solamente se dispone de tres entradas o salidas a lo largo de los 17 km; 

estos carriles son de circulación restrmgida (para automóviles con más de una persona 

y autobuses escolares y de pasajeros); su flujo vehicular es monitoreado mediante 

cámaras y pantallas de video. Los habitantes consideran este sistema como la mejor 

solución al problema de vialidad. 

• 

2.3.3.- En otros países.- Adicionalmente a los ejemplos mostrados, en el mundo existen 

varios países que han encontrado, muchas veces mediante el desarrollo de su propia 

tecnología, diversas aplicaciones de los ITS, siendo este el caso de Japón, Inglaterra, 

Francia y Canadá. 

2.4.- Ejemplos de so~uciones computacionales a problemas viales .. 

Granada.- Es una pintoresca población española de 200,000 habitantes que es cruzada 

por algunas carreteras, con calles angostas, que es visitada por muchos turistas que 

representan una gran población flotante; el problema de vialidad se ha resuelto 

parcialmente al cerrar algunas calles al tránsito de automotores y convertir la zona 



céntrica en peatonal; ello mediante la construcción de un anillo circular o periférico v 

utilizando semáforos computarizados para agilizar el tránsito en horas pico e 

imponiendo la prohibición de estacionarse en lugares céntricos. 

Suiza (Base!) y Holanda (Houten). 

En Base!, Suiza y Houten, ·Holanda, se han adaptado soluciones interesante-;;. "Se ha 

concientizado a la población en el uso generalizado de la bicicleta como medio 

ordinario de transporte, las grandes distancias se recorren en tren, el que es abordado 

por el usuario acompañado de su bicicleta (los trenes disponen de aditamentos para 

transportarlas sin que estorben a los pasajeros), permitiendo que al bajar del tren se 

continúe en biCicleta hasta el lugar de destino. A los niños y adolescentes se les ensei'la 

desde los primeros ai'los escolares sobre la necesidad del uso de bicicletas, y los centros 

comerciales tienen estacionanuentos y facilidades para dejarlas durante el tiempo en 

que se realizan las compras. Aunque el uso de bicicletas es generalizado, se 

complementa con otros medios de transporte. 

Se estima que en general no se recorren más de 2.5 km dia~;-;::,~zn brcicleta. Estas 
;( 

cm dad es desde su disei'lo, reflejan una vralidad que obliga a los medios de transporte a 

funcionar en la forma sei'lalada, puesto que ni siquiera existen calles ni avenidas para 

vehículos automotores en algunas zonas. 

3.-LOS SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE Y LA OPERACION DE 

LAS AUTOPISTAS URBANAS. 

Aunque los ITS encuentran sus principales aplicaciones como elementos de solución a 

la problemática que presentan las autopistas urbanas (debido a la carga vehicular 

adicional que representan algunos viaJeS locales), también han encontrado en el 

mundo aplicaciones a lo largo de autopiStas suburbanas que recorren grandes 

distancias, como en caso de la autopista I-75 que une la ciudad de Miami, en el Sureste 

de los Estados Unidos, con Toronto en Canadá. 
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Por la tecnología que manejan, las autopistas para las que se pretende incorporar los 

ITS, deben presentar .características que permitan hacerlo, o bien, que mediante 

modificaciones e inversiones minimas lo hagan posible. 

Como los ITS realizan diversas funciones y encuentran múltiples aplicaciones 

(Capítulo 2.2), es deseable que las autopistas que los incorporen dispongan al menos 

de la siguiente infraestructura: accesos controlados, ,·arios carriles de circulación en un 

solo sentido, que los carriles sean lo suficientemente anchos para permitir la 

circulación de vehículos grandes y pesados, que las intersecciones sean a desnivel y 

que la circulación vehicular no llegue al grado extremo de la saturación. 

Con el objeto de proporcionar un mejor servicio a los usuarios de las autopistas 

mexicanas, ·se utiliza ya el denominado sistema IA VE (Identificación Automática de 

Vehículos), para el pago de los servicios de uso de los caminos de cuota, sistema que 

aun cuando no ha proporcionado los resultados deseados (debido principalmente al 

poco aforo vehicular, representa un claro ejemplo de lo que nuestro país puede hacer 

al respecto. Este servicio, utilizado casi exclusivamente por los autobuses de pasajeros, 

permite pasar por las plazas de cobro sin siquiera detener el vehículo, lo que 

representa un ahorro de tiempo, en ocasiones muy valioso como cuando se presentan 

largas filas· para pagar en efectivo. 

Aunque es deseable v de hecho se estudia la implantación de Sistemas Inteligentes de 

Transporte en la c1udad de Méx1co, hav otras regiones del país para las que también se 

considera factible su desarrollo e implantación. Veamos a continuación el caso de la 

ciudad de Querétaro. 

La ciudad de Santiago de Querétaro, localizada a 220 km al norte de la ciudad de 

México, es paso obli.zado hacia la mayor parte del país, radicando en ello su principal 

importancia. Conforme al censo poblacional de 1990, el estado de Querétaro contaba 

con 1,044,000 habitantes, de los que 600,000 vivían en la ciudad del mismo nombre. El 

padrón vehicular de ese año refleja 90,475 automotores, de los que aproximadamente 7 



70,000 se encuentran registrados en la ciudad de Querétaro, 11,000 en San Juan del Río 

y los demás en otros lugares. 

La importancia de la red ferroviaria de la región, radica en que representa el enlace 

entre la Ciudad de México y el norte, occidente y noroeste del país. Por este medio se 

transporta una gran cantidad de productos que se comercializan a nivel nacional e 

internacional. Por la región cruzan tres de las principales lineas férreas: la !\·léxico­

Nuevo Laredo, con 1299 km, la México-Ciudad Juárez con 1950 km \' la México­

Nogales con 2350 km de longitud. 

La red carretera de la región se configura radialmente, con centro en la propia ciudad 

de Querétaro; los ejes carreteros principales son: el tramo Querétaro-San Luis Potosí 

que comunica hacia el Norte del país y a la principal entrada terrestre a los Estados 

Unidos (Nuevo Laredo); al Sur con la autopista México-Querétaro, cuya importancia e 

influencia es obvia; y el tramo Querétaro-Celaya que comunica hacia Guadalajara y la 

región occidental hasta la frontera noroeste, pero cuyo flujo vehicular ha disminuido a 

raíz de la inauguración de la autopista México-Guadala¡ara, que pasa por la ciudad de 

Toluca. Cabe señalar que todos los tramos referidos forman parte de los principales 

ejes carreteros nacionales. 

La extensión de la red carretera en el estado en 1990, se constituía por 2375 km. De 

éstos, 461 (19.6%) representan carreteras federales troncales (58 km de cuota y 403 km 

libres); además, 37.5 km (1.6%) corresponden al libramiento nororiente, que es 

autopista concesionada de cuota. De los 461 km, 270 (58.6%) son carreteras de 2 

carriles, 141 (30.6%) de 4 carriles y 50 km (10.8%) de seis carriles. 

Fuera de la influencia del tránsito urbano generado por la propia ciudad de Querétaro, 

ocupa el primer siti_? la carretera México-Querétaro, con flujos de 27,000 vehículos 

diarios (datos a 1990), seguida en importancia por la autopista Querétaro-Celaya y la 

carretera libre Querétaro-San Luis Potosí, con 14,000 y 13,000 vehículos diarios 

respectivamente, y por la carretera libre Querétaro-Celaya con 4900 vehículos por día. 
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Se han observado en los tramos anteriores velocidades medias de entre 100 ,. 120 . . 

km/h para automóviles; ello como consecuencia del comportamiento diferente de los 

conductores, del flujo y de la densidad vehiculares respectivamente. Los caminos 

estatales han presentado promedios de 80 km/h en el tramo San Juan del Río­

Tequisquiapan y de 75 km/h en la carretera Querétaro-Chichimequilllas, habiéndose 

obsen·ado velocidades extremas de 30 y 130 km/h. 

No se presentan cambios significativos a lo largo de la semana en las principales 

carreteras de la región. Hay caminos en los que durante los fines de semana el tránsito 

disminuye entre 10 y 15%, como en el caso de Querétaro-Chichimequillas y Querétaro­

Los Cués (lugar que alberga las instalaciones dellnstituto Mexicano del Transporte). 

Por el contrario, las carreteras hacia los destinos turísticos, ven incrementada su 

demanda en un 25% durante los fines de semana, como en el caso de la carretera San 

Juan del Río-Tequisquiapan. 

La vialidad en la zona urbana de la ciudad de Querétaro es tal, que no se ve afectado el 

tránsito local por los vehículos que utilizan las carreteras. El camino desde México 

prosigue en forma continua hacia Celaya por uno de los lados de un circuito con forma · ' 

romboidal, cuyo vértice opuesto corresponde a la salida hacia San Luis Potosí. La 

infraestructura de este circuito permite la circulación continua por ambos lados del 

rombo, en cuyo interior se localiza prácticamente toda la zona urbana y es accesible 

desde cualquier punto de la misma, por lo que representa un beneficio adicional para 

sus pobladores al poder utilizar parte de estos tramos en sus viajes citadinos. Una 

moderna terminal de autobuses localizada en la entrada sur de la ciudad sobre la 

carretera evita también un problema potencial de vialidad. 

En general, puede considerarse que esta ciudad no presenta problemas serios de 

vialidad comparada_ con otras ciudades medias, aun cuando pudiera haber pequeños 

detalles y sztuaciones factibles de mejorar en el futuro. Se considera que las carreteras 

que cruzan la ciudad de Querétaro, presentan características que las hacen factibles de 

ser transformadas en el futuro en autopistas mtelzgentes. q 

·¡ 
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4.- LOS SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE Y LOS SISTEMAS DE 

POSICIONAMIENTO GLOBAL. 

Utilizados en la avración desde hace algunas décadas, los sistemas de posicionamiento 

global (GPS) cobran auge en el mundo durante los últimos años. Actualmente se 

empiezan a utilizar modesta y discretamente en México, donde se espera alcancen su 

pleno desarrollo en el futuro inmediato. 

Mediante un pequeño dispositivo que puede ser colocado en el techo de un autobús 

vehículo automotor, es posible enviar y recibir la señal de un sistema de satélites, la 

cual proporciona permanentemente al operador la posición física de su vehículo 

(latitud, longitud y altitud). Adicionalmente, desde una central puede rastrearse la 

ubicación de todos los autobuses que integran una flotilla, proporcionando 

información sobre la posición que ocupa cada uno de ellos en cualquier parte del 

mundo, con un grado de precisión tal, que permite ubicar su posición hasta dentro de 

un metro cuadrado de superficie. 

Estos sistemas generalmente son utilizados por razones de seguridad (para evitar el 

desvío de las rutas originales) y para la asignación de salidas de autobuses locales y 

foráneos. 

Los GPS y los ITS se relacionan directamente y se complementan para obtener un 

mejor beneficio, aun cuando pueden funcionar por separado, por las razones 

comentadas en el Capítulo 2.2, relacionado con las principales áreas de aplicación, 

particularmente en lo referente a la operación de vehículos comerciales y al control 

avanzado de vehículos y sistemas de seguridad. 

5.- CONCLUSIONES. 

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), cuyo pleno desarrollo se espera durante la 

primer década del srglo XXI, combinan características tecnológicas de Informática; 

comunicaciones e infraestructura del transporte, con el propósito de mejorar la vialidad, 

seguridad y eficiencia de las vías terrestres de comunicación. 
lO 



Los ITS encuentran sus principales aplicaciones en la administración multimodal ,. de 

servicios de información a los usuarios; en la operación de vehículos comerciales ,. de 

flotillas; y en el control avanzado de los vehículos automotores incluyendo algunos 

sistemas de seguridad. 

Hasta esta fecha los ITS son una realidad en las autopistas de países como los Estados 

unidos, Canadá, Japón, España, Francia e Inglaterra e inician operaciones en i\kxico, 

mediante el uso del sistema lA FE para el pago de tarifas en caminos de cuota. 

Los sistemas de posiCionamiento global ya se utilizan en México, aunque se espera su 

pleno desarrollo y uso generalizado durante los próximos años. 

El principal problema para utiliZar en México los ITS no es de tipo tecnológico, smo de 

financiamiento (dado que la tecnología es muy costosa) y de modernización de la 

infraestructura vral disponible. 
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Resumen. 

Este trabajo muestra un ejemplo completo de aplicación del Sistema 
Mexicano para la Administración de Pavimentos (SIMAP) a un caso real. 
El ejemplo que se describe corresponde a la Red de Carreteras Federales 
del Estado de Puebla. Fue desarrollado, conjuntamente, por el Instituto 
Mexicano del Transporte, la Dirección General de Servicios Técnicos (SCT), 
la Dirección General de Conservación de Carreteras (SCT) y el Centro SCT 
del Estado de Puebla. 

El objetivo fundamental de este trabajo es explorar las posibilidades . 
prácticas de utilización en México de los denominados Sistemas de 
Administración de Pavimentos. 

Se presentan algunos principios básicos de la administración de 
pavimentos. Se describe la elaboración del inventario de la red carretera 
considerada, mediante la aplicación del Módulo Técnico del SIMAP. 
Se realizan los análisis económicos para determinar los programas de 
conservación correctiva y rehabilitación para el futuro inmediato 
(año próximo), mediante la aplicación del Módulo Económico del SIMAP. 
Se establecen una serie de conclusiones y recomendaciones. 
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Abstract. 

This work shows a complete example of application of the Mexican 
Pavement Management System (SIMAP) to a real case. The described 
example corresponds to the network of Federal Roads of the state of Puebla. 
lt was developed, jointly, by the Mexican Transportation lnstitute, 
the General Directorate of Technical Services of SCT, the General 
Directorate of Road Maintenace of SCT and the SCT Center of Puebla. 

The main objective of this work is to explore the practica! possibilities of use 
in Mexico of Pavement Management Systems. 

The basic principies of pavement management are shown. The creation of 
the database for the considerad network through the use of the Technical 
Modulus of SIMAP, is described. The economic analysis to generate the 
maintenance and rehabilitation programs for the immediate future is carried 
out, through the application of the Economic Modulus of SIMAP. A series of 
conclusions and recommendations are finally established. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

administración fue el de atender las secciones carreteras más deterioradas, 
generalmente con recursos insuficientes para la adecuada reparación de 
todas ellas; a este sistema generalmente 'se le ha conocido como de 
emergencia o de reacción ante situaciones de crisis). En los últimos 20 a 30 
años, los sistemas de gestión de pavimentos han sido desarrollados en el 
mundo para ayudar en la planeación del mantenimiento y rehabilitación 
(Referencia 18). Los SAP son necesarios para evitar respuestas de crisis 
en los departamentos de obras públicas. Estas metodologías se basan en 
la aplicación de la teoría de sistemas y de ·conceptos básicos de 
administración para la gestión de la infraestructura; proporcionan una 
manera estructurada y documentada para obtener el máximo rendimiento 
del dinero disponible para mejorar la infraestructura. 

2.7. Beneficios de la Administración de 
Pavimentos. 

Existen diversos beneficios derivados de tener un proceso estructurado de ~· 
administración de los pavimentos, los cuales son muy obvios; sin embargo, 
pocos beneficios monetarios han sido documentados. Los beneficios que 
han sido identificados incluyen: 

• Uso más eficiente de los recursos disponibles. 

• Una mayor habilidad para justificar y asegurar un mayor 
financiamiento para las actividades de mantenimiento y rehabilitación 
de pavimentos. 

Algunos otros beneficios están relacionados con los siguientes aspectos: 

28 

• Una información más exacta y accesible sobre el estado de un 
sistema de vialidades. 

• Habi~dad de evaluar con el tiempo el comportamiento de los 
tratamientos seleccionados. 

• Determinación de necesidades que pueden ser apoyadas. 



2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

2.5. Relación entre los Elementos a Nivel de Red y 
a Nivel de Proyecto. 

Los elementos a nivel de red en un sistema de gestión deben identificar y 
priorizar las secciones que necesitan trabajo en cada uno de los años del 
período de análisis, deben identificar las necesidades financieras y mostrar 
el impacto de las diferentes estrategias de financiamiento. Las agencias de 
transporte deben evitar durante el análisis a nivel de red, dar a conocer la 
relación existente entre el financiamiento y las secciones específicas de 
pavimento en que se actuará para así evitar restricciones de financiamiento 
innecesarias en la parte temprana del análisis a nivel de proyecto. La lista 

. priorizada de secciones en que debe actuarse cada año es el punto de 
partida del análisis a nivel de proyecto. 

Para las secciones en que deba actuarse en un año determinado, a nivel de 
proyecto deben recolectarse datos adicionales, determinarse la causa de los 
deterioros e identificarse los tratamientos factibles. El análisis a este nivel 
debe determinar estimados de costos más exactos para cada alternativa y 
seleccionar la solución más eficiente económicamente, dadas las 
restricciones impuestas. En este momento, se debe de determinar el costo 
de reparar cada sección. 

Cuando las agencias obtienen gran experiencia con los análisis a nivel de 
red, se ha observado que los análisis a nivel de proyecto en poco mejoran 
los resultados obtenidos a partir de los primeros (Referencia 20). 

2.6. Importancia de los Sistemas de Gestión de 
Pavimentos. 

Por muchos años, las agencias o departamentos de transporte de los 
distintos países del mundo han utilizado diversos métodos para administrar 
los fondos disponibles. Las construcciones de las carreteras nuevas son las 
que mejor fueron administradas por grupos de planeación en las agencias 
de mayor tamaño, para decidir cuáles y dónde serían construidas. 
Los trabajos de mantenimiento y rehabilitación generalmente fueron 
administrados con métodos menos formales. En muchos casos, 
especialmente en las agencias de menor tamaño, el criterio de 
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análisis económico que pueden tener un impacto directo en el tipo de 
pavimento seleccionado. Los pavimentos rígidos que han sido diseñados y 
construidos en forma apropiada, generalmente duran más hasta el momento 
de la primera rehabilitación que los pavimentos flexibles que fueron 
adecuadamente diseñados y construidos. Los pavimentos de concreto de 
cemento Portland tienen generalmente un costo inicial muy alto, pero los 
pavimentos de concreto asfáltico necesitan rehabilitaciones más frecuentes. 
En muchos casos, la diferencia de costos entre estas alternativas, cuando 
se considera un período de análisis a largo plazo, será pequeña. 

Los pavimentos se pueden mantener en servicio más allá de la vida útil 
original de diseño cuando se aplican tratamientos de mantenimiento y 
rehabilitación. Los trabajos futuros de mantenimiento y rehabilitación deben 
ser considerados en el diseño de un nuevo pavimento y de una 
rehabilitación. Para el diseño de una nueva construcción o rehabilitación, 
deben analizarse estrategias en vez de considerar tratamientos individuales. 
Las estrategias generalmente consisten en una secuencia de tratamientos; 
por ejemplo, para un diseño nuevo dos estrategias podrían ser ias 
siguientes: 

1. Construir una superficie de concreto asfáltico, seguida por un 
reencarpetado a los 15 años, un recubrimiento asfáltico de 
gravilla a los 22 años y una reconstrucción y un reencarpetado 
a los 30 años. 

2. Construir una superficie de concreto de cemento Portland, 
realizando un resellado de las juntas a los 8 años y a los 16 
años, seguido por una restauración del pavimento a los 24 
años y un reencarpetado de concreto asfáltico a los 30 años. 

Los conceptos referentes a determinar el costo total actualizado de los 
pavimentos durante su vida útil deben utilizarse para determinar la diferencia 
de costo de las distintas estrategias. Los costos deben incluir aquéllos 
necesarios para el control del tránsito y los relacionados con el impacto de 
las operaciones de mantenimiento y rehabilitación en los usuarios. 

Para cada sección seleccionada a nivel de red, debe determinarse la 
estrategia de menor costo total actualizado, considerando los conceptos 
antes indicados. 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

los procedimientos para diseños nuevos pueden usarse, aplicando las 
propiedades adecuadas de los materiales, del material existente y del 
material a trabajar. Cuando una parte de las capas confinadas existentes se 
deja en el lugar, un procedimiento de diseño de reencarpetado debe usarse 
para considerar el daño o deterioro que se ha desarrollado en el material 
confinado existente durante el tiempo que ha estado en servicio. 

2.4.3. Selección de la Mejor Estrategia. 

Los procedimientos de análisis y diseño discutidos anteriormente definen 
una serie de alternativas. Es muy raro que exista una sola alternativa o un 
conjunto de materiales y espesores de las capas que sea inmediatamente 
obvio que representan la mejor solución. La durabilidad de los materiales y 
la efectividad económica de cada combinación se deben considerar. 

Debido a la gran extensión de las áreas cubiertas por los pavimentos, 
éstos deben ser construidos con materiales baratos. Esto lleva a utilizar 
materiales localmente disponibles. algunos de los cuales pudieran necesitar 
mejoras a través de estabilizaciones químicas. Las cargas de tránsito son 
difíciles de predecir. Asimismo. los materiales de los pavimentos, 
especialmente aquéllos en la capa superficial, están expuestos al medio 
ambiente. Estos materiales· están sujetos a cambios de humedad y 
temperatura. La resistencia o rigidez de los materiales usados cambian con 
la temperatura y las condiciones de humedad. Algunos de los materiales 
también experimentan cambios a largo plazo debido a los efectos del medio 
ambiente y muchos tienen rigideces que cambian con los niveles de 
esfuerzo inducidos por las cargas. 

El proceso a utilizar en la selección de la combinación de tratamientos, 
los materiales, los espesores para un nuevo diseño, el mantenimiento, 
la rehabilitación, o la reconstrucción. es un paso integral del diseño del 
proyecto (Referencia 30). El proceso debe incluir la realización de un diseño 
preliminar de espesores utilizando todos los materiales disponibles y 
tratamientos que son -considerados factibles, dadas las circunstancias. 
El diseñador, entonces, debe tratar de identificar la combinación de 
tratamientos de materiales· y espesores que dan el menor costo durante el 
período analizado, proporcionando al mismo tiempo la condición deseada. 
Sin embargo, existen muchos factores que son difíciles de incluir en el 
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más ~omún de rehabilitación estructural que se aplica a ambos pavimentos 
(Referencia 30). Sin embargo, muchos de los reencarpetados actualmente 
en sitio, nunca fueron diseñados. Algunas agencias usan un espesor 
uniforme sin considerar la suficiencia estructural del pavimento. 
Los reencarpetados han llegado a ser más versátiles cuando se combinan 
con geotextil~s y con reciclajes. Otro tipo de trabajos de rehabilitación y 
reconstrucción para pavimentos flexibles incluyen: 

e Reciclaje en frío en sitio. seguido por la colocación de una nueva 
superficie. 

e Reciclaje en caliente en sitio, seguido por un reencarpetado. 

e . Reconstrucción y estabilización de los materiales del cimiento, 
seguido por la colocación de una nueva superficie. 

e Extracción y reemplazamiento del pavimento. 

t Reciclaje del pavimento en toda su profundidad. 

• Reencarpetado de concreto de cemento Portland. 

Otros tipos de rehabilitación aplicados a pavimentos rígidos incluyen: 

• Una serie de tratamientos de mantenimiento como la reparación del 
espesor total del pavimento, el pulido de la superficie y el sellado de 
las juntas. 

• El rompimiento del pavimento rígido original y la colocación del 
reencarpetado de concreto asfáltico. 

• Reencarpetado de concreto de cemento Portland. 

Los procedimientos para diseños nuevos son generalmente usados en el 
diseño de los trabajos de rehabilitación. Cuando las capas confinadas 
existentes de un pavimento se quitan y reemplazan o se trabajan 
completamente (<¡Qrno 1? s;¡ue se b?GR ?9 si msiclada en Wo eg e' ':osa') 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

• Recolección de datos de oficina. 

• Primer estudio de campo. 

• Primera evaluación de datos y determinación de datos adicionales. 

• Segundo estudio de campo. 

• Realización de pruebas de laboratorio. 

• Segunda evaluación de datos. 

• Compilación final de datos de campo y de oficina. 

Cada uno de estos pasos lleva a la determinación de los datos adicionales 
necesarios para el análisis. Si las necesidades de reparación han sido 
definidas desde un sistema de gestión a nivel de red, los datos de ese 
sistema deben servir como un punto de partida. 

El tamaño del tramo y su importancia para la agencia determina la cantidad 
de tiempo y los fondos que serán gastados en la evaluación a nivel de 
proyecto. Los pavimentos de las carreteras principales con altos tránsitos 
deben ser sujetados a una evaluación más completa y a un mayor número 
de pruebas que aquéllos que se encuentren en la vías de bajo tránsito. 
Los conceptos y las preguntas indicadas anteriormente son válidos para 
cualquier carretera con cualquier volumen de tránsito; sólo la cantidad de las 
pruebas a realizar y el tiempo dedicado a obtener una conclusión deben 
variar. 

Existe un gran número de alternativas de trabajos de mantenimiento, 
rehabilitación y reconstrucción para ambos tipos de pavimentos, rígidos y 
flexibles; el reciclaje ha aumentado el número de opciones (Referencias 25 
y 30). Lps trabajos de sellado de superficie, como sellos con grava o con. 
li_gant~s~_en .combinación .con .. prepam9one§__localizadas, son a menudo 
u@zadas.como .tratamientos---de-+!!ao.te.nirniento prellenlliLo para pavimentos­
flexibles; también son utilizados- como tratamiento de rehabilitación de 
pavimentos flexibles con volúmenes bajos de tránsito, cuando se requieren 
mejoras estructurales. El reencarpertado con concreto asfáltico es el tipo de 
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' factibles. Una evaluación a base de preguntas y respuestas a nivel de 
proyecto, debe incluir las siguientes preguntas (Referencia 25): 

1. ¿Es el pavimento estructuralmente adecuado para el tránsito futuro? 

2. ¿Es el pavimento funcionalmente adecuado? 

3. ¿Es la tasa de deterioro anormal? 

4. ¿Son los materiales del pavimento durables? 

5. ¿Es el drenaje adecuado? 

6. ¿Han sido inadecuados los trabajos previos de mantenimiento? 

7. ¿Varía la condición substancialmente a lo largo del tramo (sección)" o 
entre los-carriles? ' 

8. ¿Requiere el medio ambiente de una consideración especial? 

9. ¿Cuáles son las opciones disponibles para el control del tránsito? 

1 O. ¿Cuáles son los factores geométricos que afectarán al diseño? 

11. ¿Cuál es la condición de los acotamientos? 

Las preguntas 1 a 6 esencialmente tratan la causa del deterioro. Muchas 
veces la respuesta a la pregunta 1 puede ser contestada realizando un 
diseño de reencarpetado; si el análisis indica que no se necesita el 
reencarpetado, el pavimento puede ser considerado estructuralmente 
adecuado. La pregunta 7 ayuda a determinar si se debe realizar un cambio 
en el tratamiento a lo largo de la sección analizada. Las preguntas 8 a 11 
identifican las restricciones especiales que deben ser consideradas. 

Una de las diticultades asociadas con este proceso es decidir cuáles y 
cuántos datos deben ser recolectados. Es difícil. saber cuántos datos son 
necesarios hasta que algún otro tipo de información esté disponible. 
Se recomienda una serie de pasos para la recolección de datos a nivel de 
proyecto, incluyendo: 
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2. Elementos qlie Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

Existen muchos procedimientos para diseñar pavimentos que las agencias 
locales pueden utilizar (Referencias 25 a 29). En los Estados Unidos (EUA), 
algunos de los departamentos estatales de transporte publican sus 
procedimientos propios para uso de las agencias locales. ·Todos los 
procedimientos de diseño deben considerar muchos factores básicos que se 
sai::Je afectan el comportamiento de los pavimentos. Estos incluyen: 

• El apoyo proporcionado por el suelo in situ (subrasante). 

• Las cargas de tránsito esperadas (primordialmente de camiones y 
otros vehículos pesados). 

• Factores ambientales (principalmente el impacto de los cambios en 
los niveles de humedad y de los ciclos de hielo y deshielo). 

• El drenaje. 

• Los materiales disponibles. 

• La capacitación o habilidades de las fuerzas laborales de 
construcción. 

• Costos. 

2.4.2. Desarrollo de los Tratamientos de Mantenimiento, 
Rehabilitación y Reconstrucción. 

Al igual que la construcción inicial de un pavimento, los trabajos de 
rehabilitación y reconstrucción son actividades costosas. Se necesita un 
análisis del pavimento existente para determinar las causas del deterioro y 
poder seleccionar el tratamiento económicamente más eficiente, que corrija 
el problema que creó la necesidad de reparación, en vez de tratar 
simplemente de remediar los síntomas del problema (en otras palabras, 
atacar el problema por sus causas y no sólo por sus efectos). Esto puéde 
ser planeado como una serie de pasos para determinar las causas del 
deterioro e identificar las restricciones relevantes. Las respuestas a un 
conjunto de rreguntas pueden utilizarse para identificar los tratamientos 
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deflexiones permanentes en la estructura del pavimento causando 
hundimientos o deformaciones. Los materiales también deben tener la 
estabilidad adecuada para resistir las fuerzas cortantes producidas por las 
cargas de las ruedas, sin que exhiban además cualquier otro tipo de 
deformaciones. Los materiales deben tener la capacidad de resistir las 
cargas del tránsito sin que desarrollen deflexiones unitarias de tensión 
excesivas en las capas confinadas, las cuales suelen causar agrietamientos 
tipo "piel de cocodrilo". 

Tanto el espesor como la rigidez de las capas afectan la distribución de las 
cargas y la resistencia a la fatiga de las capas del pavimento. 
Estas propiedades son generalmente consideradas en el proceso del diseño 
del pavimento en la caracterización de los materiales. La estabilidad de los 
materiales para resistir las deformaciones generalmente no se considera en 
forma directa en el diseño del pavimento porque la mayoría de los 
procedimientos de diseño asumen que las especificaciones de los 
materiales controlan adecuadamente este factor. 

Muchos de los pavimentos actuales nunca fueron diseñados. Muchos de 
ellos fueron construidos utilizando espesores uniformes que fueron 
seleccionados con base en la experiencia. Algunas agencias tienen 
catálogos o una lista con dos o tres tipos de diseño, a partir de ·la cual se 
seleccionan la · composición del pavimento y el espesor de las capas. 
Evidentemente estos métodos no consideran todos los factores principales 
que afectan el comportamiento del pavimento, y por lo general, ocasionan la 
utilización ineficiente de los fondos públicos destinados a construcción de 
pavimentos, rehabilitación y mantenimiento. La experiencia adquirida en el 
diseño de pavimentos pasados se pierde cuando el ingeniero encargado del 
diseño se va de la agencia. Asimismo, aún cuando se cuenta con la 
presencia de un ingeniero con experiencia, las experiencias del pasado 
pueden no ser aplicables a los programas actuales. El aumento en los 
límites de carga en los caminos. la frecuencia de las cargas, la presión y el 
tipo de las llantas tienen un efecto combinado que causan circunstancias 
que los ingenieros con experiencia nunca habían tratado previamente. 
Un procedimiento racional de diseño obliga al diseñador a considerar cada 
uno de los factores físicos que afectan el comportamiento. Este proceso 
conduce a realizar diseños mejores en relación con los diseños uniformes 
que no consideran la importancia de todas las variables de diseño 
(aún cuando el valor de muchas de ellas sea asumido). 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

específicos y para realizar análisis económicos, la mayoría de los procesos 
deben ser completados fuera de los programas. Un proceso completo 
requiere una cantidad considerable de muestreo y pruebas de materiales 
que tienen lugar tanto en el sitio como en laboratorios. 

La gestión de pavimentos a nivel de proyecto generalmente considera 
diseños de pavimentos nuevos, así como trabajos programados de 
mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción que requieren algún nivel de 
diseño. Las necesidades de diseños nuevos pueden ser generadas por un 
proceso de gestión de tránsito o por otros procesos. Las necesidades de 
rehabilitación, reconstrucción y mantenimiento pueden ser generadas desde 
un SAP o desde un proceso de gestión de seguridad vial.· Generalmente, 
el desarrollo y diseño de los trabajos de mantenimiento es realizado por un 
grupo dentro de obras públicas distinto al que hace el diseño de 
construcciones nuevas y rehabilitaciones. El propósito de la gestión a nivel 
de proyecto es determinar la alternativa de diseño o tratamiento 
económicamente más eficiente, para una sección de pavimento que ha sido 
seleccionada para ser mejorada. La alternativa seleccionada debe ser 
diseñada y construida considerando los limites en los niveles de 
financiamiento y debe de cumplir con otras restricciones aplicables. 

2.4.1. Diseños Nuevos. 

El propósito de un pavimento es proporcionar al público una superficie de 
rodaje que sea económica, segura y confortable. A pesar de que los 
pavimentos son generalmente considerados como uno de los tipos más 
simples de estructuras diseñadas por ingenieros, su diseño es bastante 
complejo. La mayoría de los pavimentos están hechos con capas de 
materiales; eventualmente todas las cargas son transmitidas al suelo o 
terreno natural. Los materiales más fuertes están generalmente ubicados 
cerca de la superficie para poder resistir las cargas de tránsito, estática y 
dinámicamente. Cada capa sucesiva distribuye la carga sobre un área más 
grande. Las capas más fuertes proporcionan una distribución mayor, lo cual 
hace que las cargas sean distribuidas sobre una área más grande que la 
que se tendría con el mismo espesor de un material más débil. 
Esta distribución reduce las deflexiones unitarias y los esfuerzos de 

. compresión verticales en las capas subsecuentes inducidos por las cargas. 
Estos esfuerzos y deflexione¡,, si llegan a ser excesivos, pueden causar 
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7% en el presupuesto. También para algunas agencias gubernamentales es 
importante discutir la vida útil de la red existente y los cambios de la vida útil 
en función de las diferentes estrategias de financiamiento. · 

2.3.6. Sistemas de Retro-Alimentación. 

Muchos de los sistemas de gestión de pavimentos que actualmente se usan, 
fueron impiementados utilizando técnicas de proyección, procesos de 
asignación y costos basados en información limitada. Para que un sistema 
sea completamente adoptado y usado, debe demostrarse que es confiable. 
Los procesos de retro-alimentación proporcionan información sobre la 
confiabilidad de los estimados pasados e información para mejorar los 
estimados futuros (Referencia 13). Estos procesos de retro-alimentación no 
son elementos del SAP, sino que consisten en un proceso manual por el 
cual el personal responsable en operar el SAP actualiza los algoritmos, 

' los procesos de asignación y los costos, en una forma periódica. ' 

2.4. Descripción de los Elementos a Nivel de 
Proyecto. 

Esta discusión se proporciona para ayudar a distinguir entre las actividades 
de gestión a nivel de proyecto y a nivel de red. La mayoría del personal de 
ingeniería y de obras públicas tienen más experiencia en las actividades a 
nivel de proyecto que en una gestión a nivel de red. La materia de esta 
sección puede enseñar cómo los dos niveles se deben de interrelacionar 
para desarrollar buenas prácticas de administración. Los elementos de la 
administración a nivel de red deben de identificar proyectos candidatos para 
los trabajos programados de mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción. 
Los funcionarios de obras públicas desarrollarían una lista final que 
entonces se sometería a un análisis a nivel de proyecto. 

La gestión de-pavimentos a nivel de proyecto es el proceso de análisis y 
diseño para determinar los tipos y espesores de las capas de materiales que 
se necesitan para una estructura de pavimento para servir al público 
(Referencia 14). A pesar de que se pueden usar programas de 
computadora para diseñar el espesor de las capas de los materiales 
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directamente. Ella proporciona una lista de secciones candidatas de gestión 
y de categorías de costos de los tratamientos para el financiamiento 
disponible. Se requiere un análisis a nivel de proyecto para seleccionar el 
mejor trabajo a realizar para una sección específica de pavimento. 
Secciones adicionales de pavimento se añaden a la lista de secciones 
candidatas o se mueven a lo largo de los años debido a la proximidad 
geográfica y a la similaridad de los tratamientos, para aumentar las 
economías de escala durante la construcción. 

2.3.5. Determinación de los Efectos o Impactos de las Decisiones 
Presupuestarias. 

El objetivo de las agencias gubernamentales es proporcionar el máx1mo 
beneficio social, utilizando los fondos públicos. Sin embargo, el presupuesto 
es generalmente asignado por funcionarios que han sido elegidos, y quienes 
se someterán a reelección en . el corto plazo. Estos funcionarios 
frecuentemente están más interesados en financiar soluciones a corto plazo, 
de un costo inicial menor, que soluciones a largo plazo y con costo inicial 
mayor, a pesar que se les muestre que las soluciones a largo-plazo son más 
eficientes económicamente. Generalmente se requiere una cantidad 
considerable de justificaciones para lograr que se acepten soluciones a 
largo plazo. Una de las mejores maneras para justificar las peticiones de 
presupuestos es enseñar el impacto de distintas alternativas de 
financiamiento, en la salud de la red vial, en la acumulación de necesidades 
y en las necesidades futuras de financiamiento. 

La integridad de la red de pavimentos se puede mostrar proyectando la 
condición promedio de los pavimentos de la red a lo largo de algún período 
de análisis razonable, en función de los niveles de financiamiento y las 
varias estrategias de financiamiento. Sin embargo, muchas de las personas 
que asignan los presupuestos, frecuentemente no entienden el significado 
de los cambios de la condición; generalmente ellos piensan en términos 
financieros. Muchas veces es mejor describir la calidad del servicio actual 
que se está proporcionando y discutir cómo el nivel de financiamiento 
aumentará o disminuirá esa condición; por ejemplo, se podría explicar cómo 
el porcentaje de materiales en condición pobre cambiará de un 5 a un 1 0% 
en los siguientes 5 años con el nivel de financiamiento actual, pero pudiera 
mantenerse constante a lo largo del mismo período con un aumento de un 
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las ·reparaciones identificadas; aún cuando existen suficientes fondos, 
generalmente deben ser distribuidos a través de varios años para igualar la 
cantidad de trabajo con el personal disponible. El objetivo de priorizar es 
obtener la mejor .condición posible en la red de pavimentos, dados los 
fondos a gastar. 

Para esta priorización puede usarse un procedimiento sencillo basado en 
hacer un "ranking"; sin embargo, este tipo de procedimiento está limitado por 
el número de factores que pueden ser considerados (Referencia 15). 
Los procedimientos de "ranking" generalmente asignan las prioridades más 
altas a aquellas secciones en la peores condiciones, sin considerar la 
utilidad de los fondos a gastarse. Como se ilustró en la Figura 2.1, 
la efectividad económica de los distintos tratamientos de mantenimiento y 
rehabilitación cambia en función de la condición, así como con el tipo de 
pavimento, el nivel de tránsito, etc. Estos métodos de asignar un "ranking" 
son los menos efectivos, pero también son los más sencillos de aplicar. : 

Frecuentemente, los métodos de "ranking" que se usan son aquéllos que se 
basan en la condición del pavimento, el costo a través del tiempo y la . 
importancia del camino, en términos sencillos que puedan ser fácilmente 
entendidos, apoyados y explicados a los funcionarios públicos. También se 
han usado técnicas de optimización anual que maximizan los beneficios 
dado el nivel de financiamiento. 

Existe un número de "herramientas de optimización" que están disponibles 
para determinar la "asignación óptima" de los fondos monetarios 
(Referencias 15, 23 y 24). Entre éstas se incluyen la programación lineal, 
la programación de números enteros, el análisis de decisión de Markov y la 
programación dinámica. Hay muchos factores que han impedido el uso 
verdadero de las herramientas de optimización en la administración de 
pavimentos. Primero, muchos de los empleados de las agencias se oponen 
al uso de éstas porque las técnicas que usan son complejas y dan 
respuestas que ellos no pueden entender rápidamente o explicar. 

La mayoría de la decisiones a nivel de red se toman con base en una 
cantidad mínima de datos. Los métodos de "ranking" proporcionan 
soluciones razonablemente buenas y los métodos de optimización 
seleccionan las mejores; sin embargo, la información de salida proveniente 
de los métodos de "ranking" o de optimización a nivel de red, no se usa 
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2. Elementos que Constituyen un.Sistema de Administración de Pavimentos. 

El propósito de la planeación presupuestaria a nivel de red es asignar un 
costo de reparación a cada sección de pavimento que ha alcanzado los 
valores mínimos de condición seleccionados; es generalmente una 
categoría de costo en vez de un costo específico real. Los valores mínimos 
de condición y las categorías de costos asociados con cada uno de ellos, 
deben ser seleccionados basados en un análisis de Jos niveles de servicio 
más económicos que la agencia puede proporcionar al público con las 
restricciones existentes. Los tratamientos correspondientes a las distintas 
categorías de costos deben definirse con base en análisis de costos durante 
la vida útil, para proporcionar la mejor condición por la mínima cantidad de 
dinero. Sin embargo, como éstos solamente son tratamientos a nivel de red, 
sólo deben proveer un costo inicial suficientemente razonable que permita 
identificar las secciones candidatas y la cantidad de dinero que se necesita 
para obtener algún objetivo definido por la agencia. En la realidad, algunas 
secciones candidatas requerirán más dinero de lo estimado, mientras que 
otras requerirán menos. El análisis a nivel de proyecto se usa para ajustar 
los tratamientos, porque requiere de una observación más detallada de las 
secciones para determinar la medida económicamente más eficiente para la 
sección específica de pavimento. 

Los procedimientos de asignación que relacionan la condición del pavimento 
con la categoría de costos, generalmente· usan una categoría de costo para 
cada nivel de condición. Los programas de SAP que utilizan técnicas 
completas de optimización pueden considerar muchos tratamientos 
específicos para cada nivel de condición; sin embargo, estos tratamientos 
generalmente no deben ser aplicados o usados para determinar el 
presupuesto para una sección de gestión, hasta que un análisis más 
completo sea desarrollado a nivel de proyecto, a no ser que existan datos 
completos a nivel de red para asignar los tratamientos. 

2.3.4. Priorización de Secciones Candidatas. 

Una vez que la agencia identifica las secciones de pavimento que necesitan 
de acciones de mantcmimiento o rehabilitación y determina los fondos 
necesarios para mantener la red de pavimentos en la condición deseada, 
la agencia debe priorizarlas y asignar los fondos monetarios 
correspondientes (Referencia 14). En la mayoría de los casos, la cantidad 
de fondos disponibles es menor que la que necesita para completar todas 
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Aplicación del SIMAP a la Red Ca"etera Federal del Estado de Puebla. 

nivel de proyecto. Los datos son normalmente recolectados para definir la 
condición de cada sección individual de gestión identificada en le inventario. 

La información recolectada sobre la condición se utiliza de varias maneras a 
lo largo del SAP (Referencias 14 y 21 ). Algunas agencias utilizan tipos 
específicos de deterioros superficiales a nivel de red; otras los combinan 
para determinar índices de la condición, tales como el índice o la calificación 
de servicio presente (CSA), la calificación compuesta de condición 
superficial (CCCS) o el índice de la condición del camino (ICC). 

En los siguientes capítulos se indican las medidas consideradas en el 
ejemplo presentado en este trabajo, así como los métodos utilizados para 
obtenerl¡s. También se describe el uso específico que se da a ellas en la 
aplicación de SAP mostrada. 

2.3.3. Determinación de las Necesidades de Financiamiento.'· 

Una vez que la red de pavimentos ha sido definida y que los datos de las 
condiciones han sido recolectados, la condición de las secciones 
individuales de gestión y la condición global de la red, sin ningún 
mantenimiento o rehabilitación, pueden ser determinados proyectando los 
deterioros individuales, la CSA, la CCCS, o alguna combinación de índices, 
a un tiempo futuro (Referencia 15). Las secciones pavimentadas de 
administración se seleccionan para mantenimiento y rehabilitación durante 
un período de análisis, si se cumple con un criterio de decisión establecido, 
el cual está normalmente basado en la condición, el tipo de superficie, 
la clasificación funcional y el tránsito (Referencia 15). Para trabajos de 
mantenimiento preventivo, se utiliza un programa cronológico en el cual la 
condición de la sección de pavimento se proyecta para bajar hasta un cierto 
valor mínimo de condición establecido. Cuando las secciones de 
pavimentos se identifican para trabajos de mantenimiento y rehabilitación, 
se usa una categoría de costo a nivel de red para el tipo de pavimento y 
condición d.e que se trate, para determinar. las necesidades financieras de 
cada sección. Estas se suman para cada año del período de análisis para 
determinar las necesidades presupuestarias anuales. 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

hora). La rugosidad es considerada muy importante por las agencias 
de transporte estatales, pero por lo general no es tan importante para 
las agencias municipales debido a las bajas velocidades en estas 
jurisdicciones. 

1 Resistencia al Derrapamiento. Se refiere a la habilidad del 
pavimento de proporcionar · la fricción suficiente para evitar los 
problemas de seguridad asociados con los derrapamientos o 
deslizamientos. La resistencia al deslizamiento es más importante 
para los pavimentos de las vías rápidas y generalmente se le 
considera como L,Jna medida separada de la condición; a menudo 
puede utilizarse por sí misma para determinar la necesidad de 
realizar algún tipo de trabajo correctivo. 

Los cuatro factores anteriores de condición pueden ser utilizados para 
determinar la condición global del pavimento e identificar el tratamiento de 
mantenimiento y rehabilitación económicamente más efectivo. El grado de 
importancia de estos factores en términos del comportamiento del 
pavimento y de las necesidades de mantenimiento y rehabilitación varían; 
es obvio que cualquier tratamiento' recomendado para corregir un problema 
de capacidad estructural puede remediar todas las deficiencias que pudieran 
estar presentes, incluyendo la rugosidad. Al mismo tiempo, cualquier 
tratamiento seleccionado para corregir la rugosidad puede ser usado para 
mejorar la resistencia al deslizamiento y corregir cualquier deterioro 
superficial. 

Hay muchos métodos que pueden usarse para recolectar cualquiera de las 
cuatro medidas anteriores (Referencias 21 y 22). Cada método tiene 
ventajas y desventajas, pero en general, aquellos procedimientos que 
requieren menos esfuerzos y costos son los menos exactos. Aquéllos que 
son más exactos también son más costosos y que toman más tiempo. 
La agencia de transporte debe considerar cuidadosamente el tipo y el nivel 
de decisiones que se tomarán a partir de las medidas obtenidas, junto con 
los recursos disponibles, para determinar el método que deba usar. En la 
mayoría de las agencias-estatales de transporte, las medidas del deterioro y 
rugosidad se recolectan a nivel de red. En las agencias locales, las medidas 
del deterioro superficial son las que se usan con más frecuencia. Por lo 
general, la mayoría de las agencias usan métodos menos exactos para los 
análisis a nivel de red y utilizan medidas más detalladas para los análisis a 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

La condición de los pavimentos normalmente se mide utilizando los factores 
siguientes (Referencias 13 y 14): · 

12 

• Deterioro Superficial. Se refiere al daño o deterioro en la superficie 
del pavimento. Normalmente se realizan estudios para determinar el 
tipo, la severidad y la cantidad de los defectos superficiales. Esta 
información se usa con frecuencia para determinar un índice o 
calificación compuesta de condición superficial (CCCS), el cual sirve 
pafa calcular la tasa de deterioro y pronosticar la condición futura 
(Referencia 13). El deterioro superficial y los valores de CCCS 
actuales o futuros se utilizan para identificar el momento oportuno 
para realizar los trabajos de mantenimiento y rehabilitación, así como 
las necesidades monetarias requeridas en el proceso de la gestión 
de pavimentos. El nivel de defectos superficiales es la medida más 
común utilizada por el personal de mantenimiento para determinar el 
tipo y momento oportuno del mantenimiento requerido. .'" 

, .. , 
' t Capacidad Estructural. Se refiere a la máxima carga y el máximo 

número de repeticiones que un pavimento puede soportar. '· 
Normalmente se realiza un análisis estructural para determinar la 
capacidad de carga actual y la capacidad necesaria para soportar el 
tránsito proyectado. Los ensayos de deflexión no-destructivos.del 
pavimento son un método simple y confiable para realizar esta 
evaluación; sin embargo, también pueden utilizarse técnicas de 
muestreo mediante cilindros y taladros tubulares. La evaluación 
estructural del pavimento es importante en la selección de los 
tratamientos a nivel de proyecto . 

• Rugosidad (Calidad de Circulación). Es una medida de la 
distorsión de la superficie del pavimento o un estimado de la 
habilidad de éste para proporcionar un viaje confortable a los 
usuanos. Se evalúa mediante una calificación que trata de 
representar la opinión de los usuarios sobre la calidad de circulación 
actual que el pavimento les proporciona (Calificación de Servicio 
Actua~ CSA) o mediante algún índice correlacionado con esa 
opinión, como es el lndice Internacional de Rugosidad (IIR). 
La rugosidad del pavimento es considerada por el público como la 
medida más importante, especialmente en aquellos pavimentos con 
elevados límites de velocidades (por arriba de los 70 kilómetros por 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavtmentos. 

Se usan dos conceptos generales para dividir la red en secciones de 
gestión. En el primero, la red se divide en tramos de un largo uniforme 
(alrededor de media milla) y si se desea, los tramos pueden ser combinados 
para el análisis. En el segundo concepto, se definen secciones de gestión 
que serán tratadas por el administrador como unidades completas y a las 
cuales normalmente se les aplicará el mismo tratamiento de mantenimiento. 
Cualquiera de los dos conceptos pueden ser utilizados y ambos tienen 
ventajas y desventajas. 

Los datos nunca deben ser recolectados con la filosofía de que "sería bueno 
tener los datos" o de que "algún día podrían ser útiles". Cada tipo de datos 
requiere de tiempo, esfuerzo y dinero para recolectarse, guardarse, 
extraerse y usarse. Cualquier dato sólo debe ser recopilado cuando ese 
elemento sea importante para tomar decisiones de mantenimiento y 
rehabilitación al nivel considerado (Referencia 13). Se pueden usar 
diferentes tipos de datos, cantidades y niveles de exactitud para los análisis 
a nivel de red y a nivel de proyecto. Cualquier información que no sea vital 
para tomar una decisión debe evitarse, sin embargo se debe conocer cierta 
información básica acerca de cada sección de administración. 
Los elementos que generalmente se requieren para cada sección de 
administración incluyen: identificación, ubicación, número de carriles de 
tránsito, clasificación funcional, área, tipo de superficie, niveles de tránsito y 
fecha en la cual la superficie existente fue construida. Adicionalmente, 
otros datos que pudieran ser útiles son: información sobre el drenaje, 
información de los carriles de estacionamiento e información sobre la 
geografía y el medio ambiente. 

2.3.2. Evaluación de la Condición de los Pavimentos. 

La evaluación de la condición de un pavimento empieza con la recolección 
· de datos para determinar el tipo, la cantidad, la severidad de los deterioros 
superficiales, la integridad estructUral, la calidad de circulación y la 
resistencia al deslizamiento del pavimento. Los datos sobre la condición de 
los pavimentos son necesarios para la evaluación y determinación de las 
necesidades de trabajos de mantenimiento y rehabilitación; también se usan 
para pronosticar el comportamiento del pavimento, establecer las 
estrategias de mantenimiento y rehabilitación y para ayudar a optimizar el 
financiamiento disponible para esos trabajos. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

2.3. Descripción de los Elementos a Nivel de Red. 

Esta sección trata principalmente de los elementos a nivel de red: en ella se 
proporciona una descripción breve de un SAP a nivel de red. 
Los elementos básicos de un SAP a nivel de red son (Referencias 13 y 15): 

• Un inventario. 

• Evaluación de la condición. 

• Determinación de las necesidades de financiamiento. 

• Identificación de proyectos candidatos a financiar. 

• Un método para determinar el impacto o los efectos de :.las 
decisiones de financiamiento sobre las condiciones futuras y el 
financiamiento futuro. 

• Un proceso de retroalimentación . 

. ; .. 
Obsérvese que en esta discusión, la identificación de proyectos candidatos 
para financiamiento se incluyen en el análisis a nivel de red. Como yá· se 
indicó, este elemento de programación ha sido llamado por algunas 
agencias como nivel de proyecto, pero es una parte del proceso a nivel de 
red y será incluido en este documento dentro del análisis a nivel de red. 

2.3.1. Inventario. 

El inventario de la red vial proporciona información sobre la cantidad de 
pavimentos que el administrador es responsable de gestionar, información 
sobre la ubicación de las secciones de pavimento e información básica 
relacionada con las secciones de pavimentos dentro de la red (Referencias 
13 a 15). E~ imposible administrar una red de pavimentos como una sola 
unidad; una tarea importante del proceso de implementación de un SAP es 
la división de la red en secciones o tramos a administrar. El inventario 
proporciona información básica sobre la ubicación y la conectividad de cada 
sección de gestión dentro de la red. 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema-de Administración-de Pavimentos. 

recursos. A nivel de proyecto se consideran sólo los tramos carreteros con 
mayor urgencia de actuación (programa del año próximo), determinándose 
para ellos las medidas definitivas a aplicar. No todos los datos que se 
necesitan para tomar las decisiones a nivel de proyecto son requeridos para 
tomar las decisiones a nivel de red. Generalmente las decisiones a nivel de 
red pueden ser tomadas con una cantidad menor de datos que aquéllos que 
se requieren para tomar decisiones específicas sobre una sección a nivel de 
proyecto. Para reducir los costos de implementar un SAP. solamente se 
recolecta la cantidad mínima de datos requeridos, y sólo cuando sean 
necesitados. 

La administración de pavimentos a nivel de proyecto básicamente consiste 
en los análisis y diseños de ingeniería que se requieren para desarrollar la 
estrategia más efectiva (de mayor factibilidad económica) de diseño, 
mantenimiento o rehabilitación para una sección específica de pavimento. 
Algunos se refieren a este proceso como análisis de proyecto o diseño de 
proyecto, en vez de gestión de pavimentos a nivel de proyecto 
(Referencia 14). Las secciones que necesitan trabajos de mantenimiento y 
rehabilitación (e incluso reconstrucción), serán seleccionadas para 
reparación por el SAP a nivel de red (y posiblemente también por algún 
sistema de gestión de seguridad vial). Las actividades de diseño de 
pavimentos nuevos (por ejemplo, de ampliaciones y vías nuevas) deben de 
provenir de algún sistema de administración de tránsito o de otros procesos 
establecidos para determinar esas necesidades específicas. Debido a la 
necesidad de evaluar la condición de los materiales ya en su lugar, el diseño 
de un trabajo de rehabilitación pudiera requerir más ingeniería que el diseño 
de un pavimento nuevo (en el que muchos de los parámetros se asumen o 
se obtienen mediante pruebas de laboratorio). 

El tamaño del proyecto y la importancia de la vía para la agencia determinan 
la cantidad de tiempo y fondos a gastarse en la evaluación a nivel de 
proyecto. Los pavimentos sobre vías principales con alto tránsito deben 
sujetarse a una mejor evaluación que aquéllos sobre caminos o vías de bajo 
tránsito. Todos los conceptos y los procedimientos de evaluación descritos 
son válidos para cualquier calle o carretera, independientemente del 
volumen de tránsito. Lo único que varía es la cantidad de pruebas a realizar 
y el tiempo que se dedique para arribar a conclusiones. 
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las agencias pueden separar la red en subconjuntos, como caminos 
arteriales, las rutas de autobuses o las calles industriales. La cantidad de 
pavimento que se considera a nivel de proyecto normalmente consiste en un 
tramo o sección sencilla a gestionar, la cual a veces corresponde a una 
sección original de construcción, aunque las secciones pueden ser 
combinadas o subdivididas para propósitos de análisis. 

El propósito del proceso de gestión a nivel de red normalmente se relaciona 
con el proceso presupuestario para identificar las necesidades de trabajo de 
mantenimiento y rehabilitación de pavimentos, la selección de secciones a 
repararse o mantener y la determinación de lo!f efectos de las varias 
opciones sobre el comportamiento del sistema de todos los pavimentos de 
la red y sobre el bienestar global de la comunidad (Referencia 18). La parte 
que trata de la selección de secciones a financiarse en determinados 
períodos se denomina como selección y programación de proyectos; 
en algunas agencias ésta ha sido identificada con la gestión a nivel·~de 
proyecto. Sin embargo, esta parte es un elemento del proceso 'de 
administración a nivel de red y aquí será discutida como parte de la gestión 
a nivel de red. Los resultados principales de los análisis a nivel de red · ·; 
inclu'yen las necesidades de mantenimiento y rehabilitación, las necesidades 
de financiamiento, un listado priorizado de las secciones o .tramos 
candidatos que necesitan reparación y un pronóstico de las condicior:~es 

futuras de la red para varias opciones de financiamiento. 

A nivel de proyecto, el propósito es determinar la estrategia más económica 
posible de diseño inicial así como de mantenimiento, rehabilitación y 
reconstrucción durante el período de vida de una, sección de pavimento 
seleccionada, dado el financiamiento disponible (Referencia 18). 
Los resultados principales de la administración de pavimentos a nivel de 
proyecto incluyen una evaluacjón de las causas del deterioro, identificación 
de las estrategias posibles de diseño, mantenimiento, rehabilitación y 
reconstrucción y la selección de la estrategia más económica a seguir 
durante el período de vida de la sección, dadas las restricciones impuestas. 
Este proceso requiere de una cantidad considerable de datos detallados 
para la sección considerada. 

A niver de red se analiza toda la red considerada, con el mínimo de datos de 
ella para generar programas de conservación preliminares (para un 
horizonte de tiempo dado), utilizados principalmente para la gestión de los 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

vial; no incluye generalmente el mantenimiento rutinario (limpieza y 
reparación de taludes, señales, etc), el cual suele enfrentarse a través de un 
presupuesto anual fijo reducido, que no requiere de un sistema o estrategia 
de gestión. Trata también sobre los requerimientos de los trabajos 
seleccionados y las normas a seguir en ellos. La planificación de 
actividades programadas de mantenimiento normalmente se desarrolla 
dentro de un sistema de administración de pavimentos o uno. de superficie 
de caminos. 

2.2. Niveles de Gestión de Pavimentos. 

La administración de pavimentos generalmente se desarrolla a dos niveles, 
el nivel de red y el nivel de proyecto (Referencias 13, 14 y 18). 
Las diferencias entre el nivel de red y el de proyecto se extienden más allá 
del nivel en el cual se toman las decisiones e incluyen diferencias en la 
cantidad y el tipo de datos que se requieren. La recolección de datos es 
costosa a menudo no se sa e con exactitud que tipo ni que cantidad de 
ellos serán requeridos, hasta que parte de los atos hayan sido 
recolectados. La recolección excesiva de datos ha creado problemas en la 
implementación y el uso continuo de SAP en el pasado (Referencia 19). 
Para evitar este problema, a nivel de red normalmente se recolecta una 
cantidad mínima de datos (aunque para toda la red). Esto permite que el 
SAP sea implementado con un monto de inversión inicial bajo en la 
recopilación de datos; sin embargo, los datos recopilados a nivel de red no 
son los más adecuados para tomar la mayoría de las decisiones a nivel de 
proyecto. Se deben recolectar más datos de las secciones de pavimento 
individuales identificadas como candidatas prioritarias para mantenimiento o 
rehabilitación por el análisis a nivel de red (es decir, a nivel de proyecto se 
requiere la información de detalle necesaria para el diseño de las medidas 
más adecuadas, pero sólo para las secciones candidatas prioritarias). 
La necesidad de minimizar los costos de la recolección de datos es una 
razón para separar los elementos de gestión de pavimentos en elementos a 
nivel de proyecto y a nival de red. 

La diferencia en el nivel de decisión normalmente se encuentra en la 
cantidad de pavimento que se considere y también en el propósito de la 
decisión (Referencia 20). A nivel de red, las agencias normalmente 
incluyen los pavimentos de toda la red bajo su jurisdicción. Sin embargo, 
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Aplicación del SIMAP a la-Red Ca"etera Federal del Estado de RtJ@Ia. 

Las prácticas de administración o gestión de pavimentos se basan en el 
concepto de encontrar una combinación económica de medidas a aplicar en 
cualquier momento para poder obtener un nivel de servicio deseado. 
Los SAP que pueden evaluar varias estrategias, usan los efectos esperados 
de las medidas de mantenimiento y rehabilitación sobre el comportamiento 
futuro de la superficie de los caminos para identificar aquellas secciones que 
necesiten uñ tratamiento, e identificar la combinación de medidas 
preventivas que proporcionen una condición global deseada, considerando 
las restricciones impuestas. 

Un SAP es una herramienta que se usa para ayudar a tomar decisiones 
económicas en lo que se refiere al mantenimiento y rehabilitación de 
pavimentos y superficies de caminos (Referencias 13 a 16). Mucha gente 
piensa que un SAP es un cnnjnnto de programas de compqtadora. Esto es 
erróneo, ya .que los programas de computadora no gestionan o· toman 
decisiones. El personal de una organización es el que administra· los 
fJavimentos v el que toma las decisiones. Los programas de computadora 
solamente asisten en la administración de la información y apoyan a la toma 
de decisiones. Los SAP proveen los instrumentos para organizar una , 
cantidad enorme de datos que se desarrollan en una red de carreteras. 
Cuando el almacenamiento y los análisis de datos se automatizan, un SAP 
guarda los datos, los recupera y realiza cálculos múltiples y complejos. en 
una forma rápida y eficiente. 

El término gestión de pavimentos se usa para describir la administración de 
redes de supercarreteras, carreteras y calles con superficies pavimentadas, 
mientras que el término gestión de superficies de carreteras y calles, 
o solamente gestión de superficies, se utiliza para describir la gestión de 
redes de carreteras y calles con superficies pavimentadas y no 
pavimentadas (Referencia 17). En este estudio se hace referencia 
exclusivamente a superficies pavimentadas con estructuras flexibles de 
varias capas, de las cuales la más superficial es de concreto asfáltico. 

Desde un punto de vista amplio, la administración de pavimentos cubre 
todas las Jases de la planeación, programación, análisis, diseño, 
construcción e investigación de los pavimentos (Referencia 18). 
Puede llegar a considerar tanto las necesidades de mantenimiento, 
rehabilitación y reconstrucción de pavimentos existentes, como las 
necesidades de áreas adicionales de pavimento para aumentar la capacidad 
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2. Elementos que Constituyen un 
Sistema de Administración de 
Pavimentos. 

2.1. Introducción. 

En este capítulo se describen los principios más importantes de la gestión 
de pavimentos. El sistema de administración de pavimentos (SAP) que se 
emplea en este trabajo es congruente con los principios aquí mencionados. 
Sus particularidades más relevantes se destacan en el Capítulo 4, el cual 
detalla su aplicación específica a la red carretera del Estado de Puebla. 

Todas las superficies de los caminos se deterioran con el tiempo debido al 
tránsito y al medio ambiente. La Figura 2.1 muestra la tasa promedio de 
deterioro y el cambio de los costos de reparación a medida que el pavimento 
se deteriora. El término CCCS (calificación compuesta de condición 
superficial) es una medida o índice de la condición de un pavimento (sus 
valores altos representan una condición mejor que sus valores bajos). 
Es evidente que el costo total será menor si el pavimento se repara 
oportunamente. La figura también indica que le costará menos a la agencia 
que proporciona el mantenimiento, mantener las carreteras en buen estado. 
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FIGURA 2.1 Efectos del Tratamiento Oportuno Sobre 
los Gastos de Recuperación. 
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inmediato (como ya se dijo. a nivel de red). Se muestran algunos 
aspectos de la eiaboración del inventario a través del Módulo 
Técnico. Asimismo se muestran los análisis de factibilidad 
realizados para una serie de alternativas posibles de mantenimiento 
para los diferentes componentes de la red, definiéndose los tramos 
en que resultaría más conveniente la actuación inmediata y las 
medidas más adecuadas a efectuar en ellos; estos análisis se 
realizan con el Módulo Económico. 

• El Capítulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones más 
relevantes derivadas de los capítulos anteriores. 
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. 1. Introducción. 

1.4. Alcances. 

En este trabajo se describen algunos aspectos de la elaboración del 
inventario de la red carretera considerada (aplicación del Módulo Técnico). 
así como los análisis económicos para determinar los programas de 
conservación correctiva y rehabilitación para el futuro inmediato (año 
próximo principalmente) (aplicación del Módulo Económico). No se describe 
con detalle, por otra parte, la recopilación de información de campo ya que 
ésta suele seguir métodos bien definidos que se presentan en diversas 
fuentes (Referencias 11 y 12). 

La definición de los programas anuales de conservación se realiza a un nivel 
preliminar de planeación (nivel de red), en términos de los presupuestos, 
tramos y medidas con que deberá actuarse el año próximo. Queda fuera de 
los alcances de este estudio la determinación de la acción óptima definitiva 
a realizar en cada uno de los tramos a mejorar (nivel de proyecto). Tanto el 
nivel de red como el nivel de proyecto de los SAP se describirán con gran 
detalle en el siguiente capítulo. 

Los alcances específicos de este trabajo están contenidos en los siguientes 
capítulos que lo constituyen: 

• El presente capítulo muestra la introducción, indicando algunos 
aspectos de carácter general relacionados con la administración de 
la conservación de pavimentos y los motivos que condujeron a 
seleccionar este tema, así como los objetivos y alcances 
particulares de este trabajo. 

• En el Capítulo 2 se describen los diferentes elementos que, 
en general, constituyen un sistema de gestión de pavimentos. 

• El Capítulo 3 describe algunos aspectos de la organización de la 
información recopilada para la red, con fines de elaboración del 
inventario. Asimismo se muestran algunos análisis preliminares de 
dicha información. 

• En el Capítulo 4 se presentan los análisis realizados con los 
Módulos Técnico y Económico del SIMAP. Estos culminan con lá 
definición del programa preliminar de conservación para el futuro 
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cuenta el Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos (SIMAP), 
desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte. Este sistema 
comprende fundamentalmente dos módulos, uno denominado Módulo 
Técnico, el cual permite llevar un inventario de todos los parámetros 
importantes para el diseño de la conservación de los distintos tramos de la 
red; y el otro denominado Módulo Económico, el cual permite realizar 
análisis de factibilidad económica para una serie de alternativas posibles de 
mantenimiento de los diferentes tramos. 

1.2. Justificación. 

En este trabajo se describe un ejemplo completo de aplicación del SIMAP, al 
caso particular de la red de carreteras principales del Estado de Puebla. 

De aquí en adelante, cuando se haga referencia al "sistema de gestión'· de 
pavimentos utilizado" pero no se indique explícitamente su nombre, deb'erá 
entenderse que se trata del SIMAP. De la misma manera, cuando se haga 
referencia a la "red de carreteras", deberá entenderse que se trata de la red 
de carreteras principales del Estado de Puebla. 

Este tema fue seleccionado para elaborar el presente trabajo por la 
inquietud de investigar la conveniencia de emplear este tipo de tecnologías y 
analizar las limitantes que su aplicación pudiese tener actualmente en 
México, particularmente a los niveles locales (estatal y municipal). 

1.3. Objetivos. 

Como ya se indicó, el objetivo fundamental de este estudio consiste en 
desarrollar un ejemplo completo de aplicación del SIMAP a la planeación de 
la conservación de la red carretera principal del Estado de Puebla. 
Esto, con el fin de: 

2 

• Explorar las posibilidades prácticas de utilización en México de estos 
sistemas. 

• Ejemplificar su uso con un caso real. 
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1. Introducción. 

1.1. Generalidades. 

En México. la red federal de carreteras tiene una extensión aproximada de 
30,000 kilómetros. Según datos de principios de 1994 referentes al estado 
actual de esta red principal, se estima que en términos de la calidad de 
servicio ofrecida a los usuarios, alrededor de 30% de ella se encuentra en 
buenas condiciones, 66% en estado regular mientras que el resto se 
encuentra en estado deficiente (Referencia 1 ). La considerable proporción 
de la red en estado regular o deficiente se debe, en buena parte, a la 
existencia de carreteras que fueron construidas hace muchos años para 
tránsitos de menor intensidad y peso que los actuales. Como consecuencia 
del progreso general del país, existen hoy tramos con aforos que pueden 
llegar a ser de 20 a 30 mil vehículos diarios, con 30 ó 40% de vehículos 
pesados. A la situación anterior se le une el que el nivel de asignación de 
recursos para conservación en los últimos años ha sido apenas suficiente 
para conservación rutinaria, resultando escaso para revertir la tendencia 
actual de la red hacia un deterioro generalizado (Referencias 2 y 3). 

La situación anterior es parecida a la que sufren muchas otras redes 
carreteras del mundo. Por tal razón, desde la década de los 80's se han 
venido utilizando, cada vez con mayor frecuencia, los denominados 
"sistemas de administración o gestión de pavimentos". Estos tienen como 
finalidad ayudar a elaborar programas anuales de conservación que 
distribuyan a las tareas que más convenga realizar los casi siempre 
limitados recursos disponibles. Algunos de ellos han tenido una amplia 
aceptación en los países de América Latina (Referencia 4). 

Diversos sistemas de administración de pavimentos (SAP) desarrollados en 
el mundo, a pesar de su innegable calidad, son considerados insuficientes 
para México. Estos SAP proceden de países con excelentes redes 
carreteras, construidas con buenos materiales. Por lo tanto, se parte de 
que en todos los casos se tiene una falla funcional, pero nunca estructural. 
En México, se considera que estos criterios no son aplicables en forma 
única, puesto que con mucha frecuencia Jos deterioros superficiales están 
ligados a fallas estructurales profundas. Es por ello que en México se han 
realizado diversos esfuerzos por elaborar sistemas de gestión de 
pavimentos congruentes con la realidad nacional. Dentro de éstos se 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

4. Conclusiones y recomendaciones 

Con base en la experiencia obtenida en el Estado de Puebla se demostró 
que el SIMAP es operable. 

A partir de la aplicación del SIMAP en el Estado de Puebla se observó que 
con el valor de rechazo CSA menor o igual a 2.5, la longitud resultante de 
carreteras a estudiar era muy limitada; por esta razón, se dejó abierto este 
valor con el fin de que en aplicaciones posteriores del SIMAP, el usuario lo 
establezca· conforme a la calidad de servicio de sus carreteras y a los 
recursos financieros posibles. 

Por otra parte se recomendaron las siguientes acciones: 

• Aplicar el SIMAP en las diferentes entidades federativas de la red federal 
y estatal de carreteras con el lndice de Servicio Actual y las deflexior)es 
obtenidas durante el año de 1996. 

• Actualizar los documentos técnicos relacionados con el sistema que 
contengan las modificaciones hechas al SIMAP durante el programa 
piloto en la red de carreteras federales del Estado de Puebla. 

• Trabajar sobre la inclusión del módulo geográfico del SIMAP. 

• Trabajar con la inclusión al SIMAP de los resultados obtenidos con los 
equipos de impacto KUAB y DYNATEST de tal manera que permita 
ingresar módulos elásticos o VAS y deflexiones obtenidas con estos 
equipos o con Viga Benkelman, como opciones. 

• Medir el índice internacional de rugosidad (IIR) cada año en la red federal 
de carreteras, con la finalidad de tener mayor objetividad en los 
resultados del sistema. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Caffetera Federal del Estado de Puebla. 

Tabla 1. JERARQUIZACIÓN DE LOS PROYECTOS POR EL VALOR PRESENTE NETO DE LA 
AL TERNA TIVA MAS RENTABLE (TRAMOS CON ISA MENOR O IGUAL A 3.8) 

PROYECTO 
No. 

29 

2 

20 

7 

56 

55 

9 

18 

15 

19 

27 

5 

ALTERNATIVA VPN LONGITUD 
OPTIMA (miles$) ACUMULADA 

(kml 

1.2 646,313.25 62.50 

3.2 581,488,43 109.00 

1.2 474,353.43 132.20 

1.2 409,259.45 159.80 

2.4 371,675.50 229.50 

2.4 346,634.79 287.50 

2 281 '156.23 323.60 

2 259,900.29 . 332.90 

2 224,470.36 380.40 

1.2 206,967.64 392.70 

5 205,788.79 409.00 

2 189,639.22 449.00 

Nota: 
Todas las altematrvas rncluyen nego de sello. 

( 1) Recubnmrento del pavrmento estabrltzado con emutsl6n 

(2) Carpeta de concreto astánieo 

(3) Recubnmrento del pavrmento con nlateriat de banco 

( 41 Renrvetacoón de sello 

(5) Renivelación con concreto asfiih.ICO 

XVIII 

COSTOS EN EL ANO 1 
(miles de Sl 

PROYECTO ACUMULADO 

22,187.50 22,187.50 

24,877.50 47,065.00 

12,180.00 59.245.00 

16,146.00 75,391.00 

12,894.50 88,285.50 

10,730.00 99.015.50 

6,678.50 105.694:00 

1,720.50 107,414.50 

1,622.50 109,077.00 

4,366.50 113,443.50 

1,304.00 114,747:50 

5,600.00 120,347.50 

Otros 83,729.85 

Total 204,077.35 



Resumen Ejecut1vo. 

Se propusieron 2 alternativas de GROS9?'25iós o mantenimiento de tipo 
periódjco o sorresnxe estableciéndose para cada una de ellas, el número de 
acc1ones de que constará, la vida útil, el valor de CSA que se recuperaría, la 
degradación del CSA en función de la vida útil y el costo de cada acción. 
Cabe destacar que cada proyecto contiene de una a tres alternativas. 
estableciéndose para los 49 proyectos, 1 05 alternativas en total. 

No obstante que el monto necesario pará atender la totalidad de la red fue 
de 200.41 millones de pesos, tomándose como restricción la inversión para 
el Estado durante 1997, que fue de 61.446 millones de pesos, distribuidos 
en acciones de conservación periódica y reconstrucción. 

Los resultados aparecen en la tabla 1, la cual incluye 12 proyectos. 
Adicionalmente se realizó otra evaluación con CSA menor a 3, obteniéndose 
los mismos resultados para los primeros 4 proyectos mostrados en la tabla 
1. 

Con los resultados anteriores concluye estrictamente la aplicación del 
sistema; sin embargo, con la finalidad de ampliar la longitud atendida con los 
recursos disponibles, se propuso: 

• Que los primeros 3 proyectos de la tabla 1 :epresenten el rubro de 
construcción, con una asignación de 31.475 millones de pesos, 
atendiéndose éstos en 2 años, por lo que en el primer año se actuaría 
sólo en la mitad de la longitud total de los 3 proyectos con un costo de 
29.622 millones de pesos. Asimismo, en el primer año se emprenderían 
las acciones correspondientes a la alternativa 1 del proyecto 21 (el cual 
tiene una longitud de 28.3 km), con un costo total de 2.264 millones de 
pesos. Así, el costo total para este rubro en el primer año sería de 31 .886 
millones de pesos con una longitud atendida en el primer año de 94.4 
km. En el mapa de la figura 2 se muestran los tres tramos que deben 
atenderse para reconstrucción, según resultados del SIMAP. 

• Por lo que respecta al rubro de cgpservación perjpqjgp. al cual en 1997 
se le asignaron 29 871 mjllgg@s de pesos, se atenderían 2 proyectos~ 
serian el 7 y 55, con un costo de 26.876 millones de pesos; 
adicionalmente se propuso atender los proyectos 18 y 27, con un costo 
de 3.024 millones de pesos. De esta manera la longitud total atendida en 
este rubro en el primer año sería de 111 .20 km. 
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Aplicación del SIMAP.a la Red Carretera_Federal del Estado de Puebla. 

• Inventario de deterioros. Se registraron los distintos tipos de falla 
(roderas, baches, grietas longitudinales, grietas transversales y otros) 
que muestra la superficie de rodamiento de · los tramos de la · red 
carretera, evaluando la severidad en términos de una escala compuesta 
de los niveles de la A (despreciable) a la E (muy grave). 

• Proyectos homogéneos de conservación. Se definieron los 57 proyectos, 
los cuales guardaban relativa homogeneidad tanto en términos de nivel 
de tránsito como de estado superficial (CSA). 

• Deflexiones y propiedades estructurales. En todos los segmentos de 5 
km se midieron deflexiones utilizando Viga Benkelman, en los 500 m más 
críticos de cada segmento se tomaron 25 deflexiones para los distintos 
segmentos, una a cada 20 m. Los datos anteriores permitieron generar la 
información de deflexiones a nivel de los diferentes proyectos. 

• Finalmente, para los segmentos que tuvieron deflexiones mayores de 1 
mm se recabó información sobre la resistencia estructural del pavimento, 
en términos del espesor y el Valor Relativo de Soporte (VAS) de las 
distintas capas, la obtención del primero generalmente precisa de la 
obtención de muestras (corazones) mediante cilindros y taladros. • 

· El programa piloto se llevó a cabo en los 1,166.01 km que constituyen la red 
federal de carreteras del Estado de Puebla, de los cuales no cumplían con 
las especificaciones antes mencionadas IG§A < 3 e l' de%xiares ? 2 mm\ 

362.44 km. 

3. Resultados. 

A partir del Módulo Técnico se obtuvo un reporte selectivo de tramos con 
G§A wegm a 3 8 cgn la finalidad de considerarlos dentro de la evaluación 
económica. El reporte generado indicó que de los 57 tramos totales, debían 
descartarse 8, estableciendo un período de análisis de 15 años para todos 
los proyectos con una tasa anual de actualización de 12%. Los indicadores 
de rentabilidad económica para cada alternativa fueron el Valor Presente 
Neto (VPN) y la relación VPN/costo. 
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Resumen Ejecut1vo. 

SISTEMA MEXICANO DE ADMINISTRAOON DE 
PAVIMENTOS 

INVENTARIO DE LA RED TRONCAL J 
~ 

INIOO DEL OQ.O DE ANALISIS 

----------------------------~ -----------------------------
MODULO TECNICO 

EVALUAOON 
TECNICA 

FASE 1 
FASE2 FASE3 
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~PARACIONES -

DIAGNOSTICO 
____________________ , 

~-------------------------------------
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~ ASIGNACION OPERACION f-- ECONOMICA DE 
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PROYECTOS Y ALTERNATIVAS CON -"tRRTERRO ECONOMICO 

. ------.---------------!-----------:~~~::~IS~S-----------

FIGURA 1. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del-Estado de Puebla. 

• Una información más exacta y accesible sobre el estado de un sistema 
de vialidades. 

• Habilidad para evaluar con el tiempo, el comportamiento de los 
tratamientos seleccionados. 

• Habilidad de mostrar el impacto de distintas estrategias de 
financiamiento. 

2. Aplicación del SIMAP a la red carretera federal del Estado de Puebla. 

El SIMAP se define como el conjunto de actividades relacionadas con los 
procesos de organización, coordinación y control · que afectan la 
funcionalidad, economía y vida útil de los pavimentos y que permiten una 
utilización adecuada de los recursos humanos y presupuestales disponibles. 
El SIMAP, para su operación, fue elaborado en dos módulos, uno técnico y 
otro económico; el primero permite conducir el proceso de recopilación de la 
información de campo requerida para la red bajo estudio, elaborar la base 
de datos con toda la información obtenida y generar distintos tipos de 
reportes a partir de dicha base de datos; el Módulo Económico permite 
realizar análisis de factibilidad económica para una serie de alternativas 
posibles de mantenimiento de los diferentes tramos, es una herramienta. de 
cálculo computacional destinada a trabajar con los proyectos que han 
quedado igualados en los horizontes de calidad y tiempo al final de la etapa 
anterior. Las fases de éstos Módulos se muestran en la figura 1. 

Los parámetros que se evaluaron fueron los siguientes: 

• Calidad de rodamiento mediante la calificación de servicio actual ~). 
el valor de un frecuentemente considerado como un valor 
de alerta, sin embargo en este estudio se fijó como límite de rªQhgp el 
valor de <;ie i?' IR' a 3 ° para permitir el análisis de un mayor número de 
tramos. La mayoría de los segmentos en que se dividió la red se 
encuentran en estado "rg¡j' h" (61 zo~ y "byeno" f35 4 0{,). V solamente 
a 1 ib ds 195 iiilsiiiSS 56 0::5 1 · 1 '1 ' r 

-
• Información de tránsito. Los datos viales permitieron identificar, dentro de 

cada tramo, los subtramos con diferente nivel de tránsito, encontrándose 
TOPA desde 17,476 para el tramo Puebla-lzucar de Matamoros, así 
como tramos con TOPA de 649 como mínimo. 

XIV 



Resumen Ejecutivo. 

1. Introducción. 

Los sistemas de administración o gestión de pavimentos tienen como 
finalidad ayudar a elaborar programas anuales de conservación, que 
distribuyan a las tareas que más convenga realizar los casi siempre 
limitados recursos disponibles. 

En México se han realizado diversos esfuerzos por elaborar sistemas de 
gestión de pavimentos congruentes con la realidad nacional. Dentro de 
éstos se cuenta el Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos 
{SIMAP), desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte. 

Las prácticas de administración o gestión de pavimentos se basan en el 
concepto de encontrar una combinación económica de medidas a aplicar en 
cualquier momento para poder obtener un nivel de servicio deseado. Los 
sistemas de administración de pavimentos {SAP) pueden evaluar varias 
estrategias, usan los efectos esperados de las medidas de mantenimiento y 
rehabilitación sobre el comportamiento futuro de la superficie de los 
caminos para identificar aquellas secciones que necesiten un tratamiento, e 
identificar la combinación de medidas preventivas que proporcionen una 
condición global deseada, considerando las restricciones impuestas. 

Desde un punto de vista amplio, la administración de pavimentos cubre 
todas las fases de la planeación, programación, análisis, diseño, 
construcción e investigación de los pavimentos. Puede llegar a considerar 
tanto las necesidades de mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción de 
pavimentos existentes, como las necesidades de áreas adicionales de 
pavimento para aumentar la capacidad vial; no incluye mantenimiento 
rutinario {limpieza y reparación de taludes, señales, etc.), el cual suele 
enfrentarse. a través de un presupuesto anual fijo reducido, que no requiere 
de un sistema o estrategia de gestión. 

Los principales beneficios de la administración de pavimentos son: 

• Uso más eficiente de los recursos disponibles. 
• Una mayor habilidad para justificar y asegurar un mayor financiamiento 

para las actividades de mantenimiento y rehabilitación de pavimentos. 
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Resumen Ejecutivo. '-

1. Introducción. 

Los sistemas de administración o gestión de pavimentos tienen como 
finalidad ayudar a elaborar programas anuales de conservación, que 
distribuyan a las tareas que más convenga realizar los casi siempre 
limitados recursos disponibles. 

En México se han realizado diversos esfuerzos por elaborar sistemas de 
gestión de pavimentos congruentes con la realidad nacional. Dentro de 
éstos se cuenta el Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos 
(SIMAP), desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte. 

Las prácticas de administración o gestión de pavimentos se basan en el 
concepto de encontrar una combinación económica de medidas a aplicar en 
cualquier momento para poder obtener un nivel de servicio deseado. Los 
sistemas de administración de pavimentos (SAP) pueden evaluar varias 
estrategias, usan los efectos esperados de las medidas de mantenimiento y 
rehabilitación sobre el comportamiento . futuro de la superficie de los 
caminos para identificar aquellas secciones que necesiten un tratamiento, e 
identificar la combinación de medidas preventivas que proporcionen una 
condición global deseada, considerando las restricciones impuestas. 

Desde un punto de vista amplio, la administración de pavimentos cubre 
todas las fases de la planeación, programación, análisis, diseño, 
construcción e investigación de los pavimentos. Puede llegar a considerar 
tanto las necesidades de mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción de 
pavimentos existentes, como las necesidades de áreas adicionales de 
pavimento para aumentar la capacidad vial; no incluye mantenimiento 
rutinario (limpieza y reparación de taludes, señales, etc.), el cual suele 
enfrentarse a través de un presupuesto anual fijo reducido, que no requiere 
de un sistema o estrategia de gestión. 

Los principales beneficios de la administración de pavimentos son: 

• Uso más eficiente de los recursos disponibles. 
• Una mayor habilidad para justificar y asegurar un mayor financiamiento 

para las actividades de mantenimiento y rehabilitación de pavimentos. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Cárretera.Federal del Estado de Puebla. 

• Una información más exacta y accesible sobre el estado de un sistema 
de vialidadés. 

• Habilidad para evaluar con el tiempo, el comportamiento =ae los 
tratamientos seleccionados. ~ = =:::-

• Habilidad de mostrar el impacto de distíntas estrategiás""'"': 2de 
financiamiento. 

2. Aplicación-del SIMAP a la red carretera federal del Estado de Puebla. 

El SIMAP se define como el conjyn_to de actividades relacionadas con los 
procesos de organización, coordrnación . y confrol que afectan la 
funcionalidad, economía y vida útil- de los pa_vimentos y que permiteñ una 
utilización adecuada de los recursos humanos y presupuestales disponibles. 
El SIMAP, para su operación,-fue elaborado en dos módulos, uno técnico y 
otro económico; el primero permite conducir el proceso de recopilación de la 
información de campo requerida para la red bajo estudio, elaborar la base= 
de datos ~qn toda la información obtenida y generar distintos tipos de: 
reportes a partir de dicha base de datos; el Módulo Económico permite: 
realizar análisis de factibilidad económica para una serie de altermitivrui" 
posibles de mantenimiento de los diferentes tramos, es una herramienta de 
cálculo computacional ·destinada a trabajar con los proyectos que han 
quedado igualados en los horizontes de calidad y tiempo al final de la etapa 
anterior. Las fases de éstos Módulos se muestran en la figura 1. 

Los parámetros que se evaluaron fueron los siguientes: 

• Calidad de rodamiento mediante la calificación de servicio actual ~). 
el valor de un frecuentemente considerado como un valor 
de alerta, sin embargo en este estudio se fijó como límite de resham el 
valor de QA iO!!?' 7 3 13 para permitir el análisis de un mayor núme~~ de 
tramos. La mayoría de los segmentos en que se dividió la red se 
encuentran en estado "r.(ji¡¡' 'le(' (6' zo~ y ~ solamente 

-
• Información de tránsito. Los datos viales permitieron identificar, dentro de 

cada tramo, los subtramos con diferente nivel de tránsito, encontrándose 
TDPA desde 17,476 para el tramo Puebla-lzucar de Matamoros, así 
como tramos con TDPA de 649 como mínimo. 1 
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FIGURA 1. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

• Inventario de deterioros. Se registra;on los distintos tipos de falla 
(roderas, baches, grietas-longitudinales-;· grietas transversales y otros) 
que muestra la superficie de rodamiento de · los tramos de la red 
carretera, evaluando la severidad en términos de una escala compuesta 
de los niveles de la A (despreciable) a la E (muy grave). 

• Proyectos homogéneos de conservación. Se definieron los 57 proyectos, 
los cuales guardaban relativa homggeneidád tanto en 'términos de nivel 
de tránsito como de estado superficial (CSA). 

• Deflexiones y propiedades estructurales. En todos los segmentos de 5 
km se midieron deflexiones utilizando Viga Benkelman, en los 500 m más 
críticos de cada segmento se tomaron 25 deflexiones para los distintos 
segmentos, una a cada 20 m. Los datos anieriores permitieron generar la 
información de deflexiones a nivel de los diferentes proyectos. 

• Finalmente, para los segmentos que tuvieron deflexiones mayores de 1 
mm se recabó información sobre la resistencia estructural del pavimento, 
en términos del espesor y el Valor Relativo de Soporte (VRS) de las 
distintas capas, la obtención del primero generalmente precisa de la 
obtención de muestras (corazones) mediante cilindros y taladros. 

El programa piloto se llevó a cabo en los 1,166.01 km que constituyen la red 
federal de carreteras del Estado de Puebla, de los cuales no cumplían con 
las especificaciones antes mencionadas IQ§A S 3 e l' deflexiPRes ? 1 mm) 

362.44 km. 

3. Resultados. 

A partir del Módulo Técnico se obtuvo un reporte selectivo de tramos con 
<J§A megm a 3.8 cen la finalidad de considerarlos dentro de la evaluación 
económica. El reporte generado indicó que de los 57 tramos totales, debían 
descartarse 8, estableciendo un período de análisis de 15 años para todos 
los proyectos con una tasa anual de actualización de 12%. Los indicadores 
de rentabilidad económica para cada alternativa fueron el Valor Presente 
Neto (VPN) y la relación VPN/costo. 
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.. Resumen Ejecutivo. 

Se propusieron 2 alternativas de GRPWR?Rióo o mantenimiento de tipo 

0eriódjc0 p smresUyp estableciéndose para cada una de ellas, el número de 
acc1ones de que constará, la vida útil, el valor de CSA que se recuperaría, la 
degradación del CSA en función de la vida útil y el costo de cada acción. 
Cabe destacar que cada proyecto contiene de una a tres alternativas. 
estableciéndose para los 49 proyectos, 105 alternativas en total. 

No obstante que el monto necesario para atender la totalidad de la red fue 
de 200.41 millones de pesos, tomándose como restricción la inversión para 
el Estado durante 1997, que fue de 61.446 millones de pesos, distribuidos 
en acciones de conservación periódica y reconstrucción. 

Los resultados aparecen en la tabla 1, la cual incluye 12 proyectos. 
Adicionalmente se realizó otra evaluación con CSA menor a 3, obteniéndose 
los mismos resultados para los primeros 4 proyectos mostrados en la tabla 
1. 

Con los resultados anteriores concluye estrictamente la aplicación del 
sistema; sin embargo, con la finali~ad de ampliar la longitud atendida con los 
recursos disponibles, se propuso: 

• Que los primeros 3 proyectos de la tabla 1 representen el rubro de 
construcción, con una asignación de 31.475 millones de pesos, 
atendiéndose éstos en 2 años, por lo que en el primer año se actuaria 
sólo en la mitad de la longitud total de los 3 proyectos con un costo de 
29.622 millones de pesos. Asimismo, en el primer año se emprenderían 
las acciones correspondientes a la alternativa 1 del proyecto 21 (el cual 
tiene una longitud de 28.3 km), con un costo total de 2.264 millones de 
pesos. Así, el costo total para este rubro en el primer año seria de 31.886 
millones de pesos con una longitud atendida en el primer año de 94.4 
km. En el mapa de la figura 2 se muestran los tres tramos que deben 
atenderse para reconstrucción, según resultados del SIMAP. 

• Por lo que respecta al rubro de cggservación ReriMicf!. al cual en 1997 
se le asignaron ~9 B7J mji!ROA$ de pesos, se atenderían 2 proyectos~ 
serian el 7 y 55, con un costo de 26.876 millones de pesos; 
adicionalmente se propuso atender los proyectos 18 y 27, con un costo 
de 3.024 millones de pesos. De esta manera la longitud total atendida en 
este rubro en el primer año seria de 111.20 km. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

Tabla 1. JERARQUIZACIÓN DE LOS PROYECTOS POR EL VALOR PRESENTE NETO DE LA 
ALTERNATIVA MAS RENTABLE (TRAMOS CON ISA MENOR O IGUAL A 3.8) 

PROYECTO 
No. 

29 

2 

20 

7 

56 

55 

9 

18 

15 

19 

27 

5 

ALTERNATIVA VPN LONGITUD 
OPTIMA (miles$) ACUMULADA 

(km) 

1.2 646,313.25 62.50 

3.2 
1 

581,488,43 109.00 

1.2 474,353.43 132.20 

1.2 409,259.45 159.80 

2.4 371,675.50 229.50 

2.4 346,634.79 287.50 

2 281 '156.23 323.60 

2 259,900.29 332.90 

2 224,470.36 380.40 

1.2 206,967.64 392.70 

5 205,788.79 409.00 

2 189,639.22 449.00 

Nota: 
TOdas las artematrvas rncluyen neQO de sello 

(1) Recubnmrento del pavrmento estabrlizado con emulsión 

(21 Carpeta de concreto asfáhico 

(3) Aecubnmrento del·pavrmento con matenal de banco 

(41 Remvelacoón de sello 

(5) Remvelacl6n con concreto as1á~ico 

XVIII 

COSTOS EN EL ANO 1 
lmiles de$) 

PROYECTO ACUMULADO 

22,187.50 22,187.50 

24,877.50 47,065.00 

12,180.00 59.245.00 

16,146.00 75,391.00 

12,894.50 88,285.50 

10,730.00 99.015.50 

6,678.50 105,694.00 

1,720.50 107,414.50 

1,622.50 109,077.00 

4,366.50 113,443.50 

1,304.00 114,747.50 

5,600.00 120,347.50 

Otros 83,729.85 

Total 204,077.35 
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Aplicación del SIMAP a la Red CarreterE. Federal de/Estado de Puebla. · 

4. Conclusiones y recomendaciones 

Con base en la experiencia obtenida en el Estado de Puebla se demostró 
que el SIMAP es operable. 

A partir de la aplicación del SIMAP en el Estado de Puebla se observó que 
con el valor de rechazo CSA menor o igual a 2.5, la longitud resultante de 
carreteras a estudiar era muy limitada; por esta razón, se dejó abierto este 
valor con el fin de que en aplicaciones posteriores del SIMAP, el usuario lo 
establezca· conforme a la calidad de servicio de sus carreteras y a los 
recursos financieros posibles. 

Por otra parte se recomendaron las siguientes acciones: 

• Aplicar el SIMAP en las diferentes entidades federativas de la red federal 
y estatal de carreteras con el lndice de Servicio Actual y las deflexiones 
obtenidas durante el año de 1996. 

• Actualizar los documentos técnicos relacionados con el sistema que 
contengan las modificaciones hechas al SIMAP durante el programa 
piloto en la red de carreteras federales del Estado de Puebla. 

• Trabajar sobre la inclusión del módulo geográfico del SIMAP. 

• Trabajar con la inclusión al SIMAP de los resultados obtenidos con los 
equipos de impacto KUAB y DYNATEST de tal manera que permita 
ingresar módulos elásticos o VRS y deflexiones obtenidas con estos 
equipos o con Viga Benkelman, como opciones. 

• Medir el índice internacional de rugosidad (IIR) cada año en la red federal 
de carreteras, con la finalidad de tener rnayor objetividad en los 
resultados del sistema. 

XX 
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1. Introducción. 

1.1. Generalidades. 

En México. la red federal de carreteras tiene una extensión aproximada de 
30.000 kilómetros. Según datos de principios de 1994 referentes al estado 
actual de esta red principal, se estima que en términos de la calidad de 
servicio ofrecida a los usuarios, alrededor de 30% de ella se encuentra en 
buenas condiciones, 66% en estado regular mientras que el resto se 
encuentra en estado deficiente (Referencia 1 ). La considerable proporción 
de la red en estado regular o deficiente se debe, en buena parte, a la 
existencia de carreteras que fueron construidas hace muchos años para 
tránsitos de menor intensidad y peso que los actuales. Como consecuencia 
del progreso general del país, existen hoy tramos con aforos que pueden 
llegar a ser de 20 a 30 mil vehículos diarios, con 30 ó 40% de vehículos 
pesados. A la situación anterior se le une el que el nivel de asignación de 
recursos para conservación en los últimos años ha sido apenas suficiente 
para conservación rutinaria, resultando escaso para revertir la tendencia 
actual de la red hacia un deterioro generalizado (Referencias 2 y 3). 

La situación anterior es parecida a la que sufren muchas otras redes 
carreteras del mundo. Por tal razón, desde la década de los 80's se han 
venido utilizando, cada vez con mayor frecuencia, los denominados 
"sistemas de administración o gestión de pavimentos". Estos tienen como 
finalidad ayudar a elaborar programas anuales de conservación que 
distribuyan a las tareas que más convenga realizar los casi siempre 
limitados recursos disponibles. Algunos de ellos han tenido una amplia 
aceptación en los países de América Latina (Referencia 4). 

Diversos sistemas de administración de pavimentos (SAP) desarrollados en 
el mundo, a pesar de su innegable calidad, son considerados insuficientes 
para México. Estos SAP proceden de países con excelentes redes 
carreteras, construidas con buenos materiales. Por lo tanto, se parte de 
que en todos los casos se tiene una falla funcional, pero nunca estructural. 
En México, se considera que estos criterios no son aplicables en forma 
única, puesto que con mucha frecuencia los deterioros superficiales están 
ligados a fallas estructurales profundas. Es por ello que en México se han 

1, realizado diversos esfuerzos por elaborar sistemas de gestión de 
pavimentos congruentes con la realidad nacional. Dentro de éstos se 

1 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera_Federal_dei:EHtado.de Puebla .. 

cuenta el Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos (SIMAP), 
desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte. Este sistema 
comprende fundamentalmente dos módulos, uno denominado Módulo 
Técnico, el cual permite llevar un inventario de todos los parámetros 
importantes para el diseño de la conservación de los distintos tramos_,de la 
red; y el otro denominado Módulo Económico, el cual permite realizar 
análisis de factibilidad económica para una serie de alternativas posibles de 
mantenimiento de los dif~rentes tramos. 

1.2. Justificación. 

En este trabajo se describe un ejemplo completo de aplicación del SIMAP, al 
caso particular de la red de carreteras principales del Estado de Puebla. 

De aquí en adelante, cuando se haga referencia al "sistema de gestión de 
pavimentos utilizado" RE!ro no se indique explícitamente su nombre, deberá 
entenderse que se trata del SIMAP. De la misma manera, cuando se haga 
referencia a la "red de carreteras", deberá entenderse que se trata de la red 
de carreteras principales del Estado de Puebla. 

Este tema fue seleccionado para elaborar el presente trabajo por la 
inquietud de investigar la conveniencia de emplear este tipo de tecnologías y 
analizar las limitantes que su aplicación pudiese tener actualmente en 
México, particularmente a los niveles locales (estatal y municipal). 

1.3. Objetivos. 

Como ya se indicó, el objetivo fundamental de este estudio consiste: ene: 
desarrollar un ejemplo completo de aplicación del SIMAP a la planeación~de 
la conservación de la red carretera principal del Estado de Puebla. 
Esto, con el fin de: 

2 

• Explorar las posibilidades prácticas de utilización en México de estos 
sistemas. 

• Ejemplificar su uso con un caso real. t 
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1~ Introducción. 

1.4. Alcances. 

En este trabajo se describen algunos aspectos de la elaboración del 
inventario de la red carretera considerada (aplicación del Módulo Técnico) 
así como los análisis económicos para determinar los programas de 
conservación correctiva y rehabilitación para el futuro inmediato (año 
próximo principalmente) (aplicación del Módulo Económico). No se describe 
con detalle, por otra parte, la recopilación de información de campo ya que 
ésta suele seguir métodos bien definidos que se presentan en diversas 
fuentes (Referencias 11 y 12). 

La definición de los programas anuales de conservación se realiza a un nivel 
preliminar de planeación (nivel de red), en términos de los presupuestos, 
tramos y medidas con que deberá actuarse el año próximo. Queda fuera de 
los alcances de este estudio la determinación de la acción óptima definitiva 
a realizar en cada uno de los tramos a mejorar (nivel de proyecto). Tanto el 
nivel de red como el nivel de proyecto de los SAP se describirán con gran 
detalle en el siguiente capítulo. 

Los alcances específicos de este trabajo están contenidos en los siguientes 
capítulos que lo constituyen: 

• El presente capítulo muestra la introducción, indicando algunos 
aspectos de carácter general relacionados con la administración de 
la conservación de pavimentos y los motivos que condujeron a 
seleccionar este tema, así como los objetivos y alcances 
particulares de este trabajo. 

• En el Capítulo 2 se describen los diferentes elementos que, 
en general, constituyen un sistema de gestión de pavimentos. 

• El Capítulo 3 describe algunos aspectos de la organización de la 
información recopilada para la red, con fines de elaboración del 
inventario. Asimismo se muestran algunos análisis preliminares de 
dicha información. 

• En el Capítulo 4 se presentan los análisis realizados con los 
Módulos Técnico y Económico del SIMAP. Estos culminan con la 
definición del programa preliminar de conservación para el futuro 

3 
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inmediato (como ya se dijo, a nivel de red). Se muestran algunos 
aspectos de la elaboración del inventario a través del Módulo 
Técnico. Asimismo se muestran los análisis de factibilidad 
realizados para una serie de alternativas posibles de mantenimiento 
para los diferentes componentes de la red, definiéndose los tramos 
en que resultaría más conveniente la actuación inmediata y las 
medidas más adecuadas a efectuar<en ellos; estos análisis se 
realizan con el Módulo Económico. 

• El Capítulo ~5 presenta las conclusiones y recomendaciones más 
relevantes derivadas de los capítulos anteriores. 



2. Elementos que Constituyen un 
Sistema de Administración de 
Pavimentos. 

2.1. Introducción. 

En este capítulo se describen los principios más importantes de la gestión 
de pavimentos. El sistema de administración de pavimentos (SAP) que se 
emplea en este trabajo es congruente con los principios aquí mencionados. 
Sus particularidades más relevantes se destacan en el Capítulo 4, el cual 
detalla su aplicación específica a la red carretera del Estado de Puebla. 

Todas las superficies de los caminos se deterioran con el tiempo debido al 
tránsito y al medio ambiente. La Figura 2.1 muestra la tasa promedio de 
deterioro y el cambio de los costos de reparación a medida que el pavimento 
se deteriora. El término CCCS (calificación compuesta de condición 
superficial) es una medida o índice de la condición de un pavimento (sus 
valores altos representan una condición mejor que sus valores bajos). 
Es evidente que el costo total será menor si el pavimento se repara 
oportunamente. La figura también indica que le costará menos a la agencia 
que proporciona el mantenimiento, mantener las carreteras en buen estado. 

CJ) 
(.) 
(.) 
(.) 

40%MTIEMPO 

----------------..::::.------
·~ 

-·'--· ----

90% oel TIEMPO 

EDAD 

CCCS = calificación compuesta de condición superficial. 

$0.70 

S 3 50 

$6 15 

$14.00 

FIGURA 2.1 Efectos ciel Tratamiento Oportuno Sobre 
los Gastos de Recuperación. 

5 



Aplicación del SIMAP a la _Red Caffetera Federal del Estado de Puebla. 

Las prácticas de administración o gestión de pavimentos se basan en el 
concepto de encontrar una combinación económica de medidas a aplicar en 
cualquier momento para poder obtener un nivel de servicio deseado. 
Los SAP que pueden evaluar varias estrategias, usan los efectos esperados 
de las medidas de mantenimiento y rehabilitación sobre el comportamiento 
futuro de la superficie de los caminos para identificar aquellas secciones que 
necesiten wí tratamiento, e identificar la combinación de medidas 
preventivas que proporcionen una condición global deseada, considerando 
las restricciones impuestas. 

Un SAP es una herramienta que se usa para ayudar a tomar decisiones 
económicas en lo que se refiere al mantenimiento y rehabilitación de 
pavimentos y superficies de caminos (Referencias 13 a 16). Mucha gente 
piensa que un SAP es un conjunto de programas de comp11tadora. Esto es 
erróneo, ya que los programas de computadora no gestionan o toman 
decisiones. El personal de una organización es el que administra los 
P.avimentos y el que toma las decisiones. Los programas de computadora 
solamente asisten en la administración de la información y apoyan a la toma 
de decisiones. Los SAP proveen los instrumentos para organizar ._,¡¡a 
cantidad enorme de datos que se desarrollan en una red de carreteras. 
Cuando el almacenamiento y los análisis de datos se automatizan, un SAP 
guarda los datos, los recupera y realiza cálculos múltiples y complejos en 
una forma rápida y eficiente. 

El término gestión de pavimentos se usa para describir la administración de 
redes de supercarreteras, carreteras y calles con superficies pavimentadas, 
mientras que el término gestión de superficies de carreteras y calles, 
o solamente gestión de superficies. se utiliza para describir la gestión de 
redes de carreteras y calles con superficies pavimentadas y no 
pavimentadas (Refere11cia 17). En este estudio se hace referencia 
exclusivamente a superficies pavimentadas con estructuras flexibles de 
varias capas, de las cuales la más superficial es de concreto asfáltico. 

Desde un punto de vista amplio, la administración de pavimentos cubre 
todas las Jases de la planeación, programación, análisis, diseño, 
construcción e investigación de los pavimentos (Referencia 18). 
Puede llegar a considerar tanto las necesidades de mantenimiento, 
rehabilitación y reconstrucción de pavimentos existentes, como las 1 
necesidades de áreas adicionales de pavimento para aumentar la capacidad \ 

6 



2. Elementos que-constituyen unBistema de Administración-de Pavimentos. -

vial; no incluye generalmente el mantenimiento rutinario (limpieza y 
reparación de taludes, señales, etc), el cual suele enfrentarse a través de un 
presupuesto anual fijo reducido, que no requiere de un sistema o estrategia 
de gestión. Trata también sobre los requerimientos de los trabajos 
seleccionados y las normas a seguir en ellos. La planificación de 
actividades programadas de mantenimiento normalmente se desarrolla 
dentro de un sistema de administración de pavimentos o uno de superficie 
de caminos. 

2.2. Niveles de Gestión de Pavimentos. 

La administración de pavimentos generalmente se desarrolla a dos niveles, 
el nivel de red y el nivel de proyecto (Referencias 13, 14 y 18). 
Las diferencias entre el nivel de red y el de proyecto se extienden más allá 
del nivel en el cual se toman las decisiones e incluyen diferencias en la 
cantidad y el tipo de datos que se requieren. La recolección de datos es 
~ostosa a menudo no se sa con exactitud que tipo ni que cantidad de 
!los serán requeridos, hasta que parte de los atos hayan sido 

recolectados. La recolección excesiva de datos ha creado problemas en la 
implementación y el uso continuo de SAP en el pasado (Referencia 19). 
Para evitar este problema, a nivel de red normalmente se recolecta una 
cantidad mínima de datos (aunque para toda la red). Esto permite que el 
SAP sea implementado con un monto de inversión inicial bajo en la 
recopilación de datos; sin embargo, los datos recopilados a nivel de red no 
son los más adecuados para tomar la mayoría de las decisiones a nivel de 
proyecto. Se deben recolectar más datos de las secciones de pavimento 
individuales identificadas como candidatas prioritarias para mantenimiento o 
rehabilitación por el análisis a nivel de red (es decir, a nivel de proyecto se 
requiere la información de detalle necesaria para el diseño de las medidas 
más adecuadas, pero sólo para las secciones candidatas prioritarias). 
La necesidad de minimizar los costos de la recolección de datos es una 
razón para separar los elementos de gestión de pavimentos en elementos a 
nivel de proyecto y a niv~ de red. 

La diferencia en el nivel de decisión normalmente se encuentra en la 
cantidad de pavimento que se considere y también en el propósito de la 

l ecisión (Referencia 20). A nivel de red, las agencias normalmente 
ncluyen los pavimentos de toda la red bajo su jurisdicción. Sin embargo, 
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las agencias pueden separar la red, .. en subconjuntos, como caminos 
arteriales, las rutas de autobuses o las calles industriales. La cantidad de 
pavimento que se considera a nivel de proyecto normalmente consiste en un 
tramo o sección sencilla a gestionar, la cual a veces corresponde a una 
sección original de construcción, aunque las . secciones pueden ser 
combinadas o subdivididas para propósitos de análisis. 

El propósito del proceso de gestión a nivel de red normalmente se relaciona 
con el proceso presupuestario para identificar las necesidades de trabajo de 
mantenimiento y rehabilitación de pavimentos, la selección de secciones a 
repararse o mantener y la determinación de los efectos de las varias 
opciones sobre el comportamiento del sistema de todos los pavimentos de 
la red y sobre el bienestar global de la comunidad (Referencia 18). La parte 
que trata de la selección de secciones a financiarse en determinados 
períodos se denomina como selección y programación de proyectos; 
en algunas agencias ésta ha sido identificada con la gestión a nivel de 
proyecro. Sin embargo, esta parte es ·un elemento del proceso de 
administración a nivel de red y aquí será discutida como parte de la gestión 
a nivel de red. Los resultados principales de los análisis a nivel de red 
incluyen las necesidades de mantenimiento y rehabilitación, las necesidades 
de financiamiento, un listado priorizado de las secciones o tramos 
candidatos que necesitan reparación y un pronóstico de las condiciones 
futuras de la red para varias opciones de financiamiento. 

A nivel de proyecto, el propósito es determinar la estrategia más económica 
posible de diseño inicial así como de mantenimiento, rehabilitación y 
reconstrucción durante el período de vida de una sección de pavimento 
seleccionada, dado el financiamiento disponible (Referencia 18). 
Los resultados principales de la administración de pavimentos a nivel de 
proyecto incluyen una evaluación de las causas del deterioro, identificación 
de las estrategias posibles de diseño, mantenimiento, rehabilitación y 
reconstrucción y la selección de la estrategia más económica a seguir 
durante el. período de vida de la sección, dadas las restricciones impuestas. 
Este proceso requiere de una cantidad considerable de datos detallados 
para la sección considerada. 

A niver de red se analiza toda la red considerada, con el mínimo de datos de 
ella para generar programas de conservación preliminares (para un ·1 
horizonte de tiempo dado), utilizados principalmente para la gestión de los 
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recursos. A nivel de proyecto se co'nsideran sólo los tramos carreteros con 
mayor urgencia de actuación (programa del año próximo), determinándose 
para ellos las medidas definitivas a aplicar. No todos los datos que se 
necesitan para tomar las decisiones a nivel de proyecto son requeridos para 
tomar las decisiones a nivel de red. Generalmente las decisiones a nivel de 
red pueden ser tomadas con una cantidad menor de datos que aquéllos que 
se requieren para tomar decisiones específicas sobre una sección a nivel de 
proyecto. Para reducir los costos de implementar un SAP, solamente se 
recolecta la cantidad mínima de datos requeridos, y sólo cuando sean 
necesitados. 

La administración de p!ivimentos a nivel de proyecto básicamente consiste 
en los análisis y diseños de ingeniería que se requieren para desarrollar la 
estrategia más efectiva (de mayor factibilidad económica) de diseño, 
mantenimiento o rehabilitación para una sección específica de pavimento. 
Algunos se refieren a este proceso como análisis de proyecto o diseño de 
proyecto, en vez de gestión de pavimentos a nivel de proyecto 
(Referencia 14). Las secciones que necesitan trabajos de mantenimiento y 
rehabilitación (e incluso reconstrucción), serán seleccionadas para 
reparación por el SAP a nivel de red (y posiblemente también por algún 
sistema de gestión de seguridad vial). Las actividades de diseño de 
pavimentos nuevos (por ejemplo, de ampliaciones y vías nuevas) deben de 
provenir de algún sistema de administración de tránsito o de otros procesos 
establecidos para determinar esas neces.idades específicas. Debido a la 
necesidad de evaluar la condición de los materiales ya en su lugar, el diseño 
de un trabajo de rehabilitación pudiera requerir más ingeniería que el diseño 
de un pavimento nuevo (en el que muchos de los parámetros se asumen o 
se obtienen mediante pruebas de laboratorio). 

El tamaño del proyecto y la importancia de la vía para la agencia determinan 
la cantidad de tiempo y fondos a gastarse en la evaluación a nivel de 
proyecto. Los pavimentos sobre vías principales con alto tránsito deben 
sujetarse a una mejor evaluación que aquéllos sobre caminos o vías de bajo 
tránsito. Todos los conceptos y los procedimientos de evaluación descritos 
son válidos para cualquier calle o carretera, independientemente del 
volumen de tránsito. Lo único que varía es la cantidad de pruebas a realizar 
y el tiempo que se dedique para arribar a conclusiones. 
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2.3. Descripción de los Elementos a Ni"'el de Red. 

Esta sección trata principalmente de los elementos a nivel de red; en ella se 
proporciona una descripción breve de un SAP a nivel de red. 
Los elementos básicos de un SAP a nivel de red son (Referencias 13 y 15): 

• Un inventario. 

• Evaluación de la condición. 

• Determinación de las necesidades de financiamiento. 

• Identificación de proyectos candidatos a financiar. 

• Un método para determinar el impacto o los efectos de las 
decisiones de financiamiento sobre las condiciones futuras y el 
financiamiento futuro. 

• Un proceso de retroalimentación. 

Obsérvese que en esta discusión, la identificación de proyectos candidatos 
para financiamiento se incluyen en el análisis a nivel de red. Como ya se 
indicó, este elemento de programación ha sido llamado por algunas 
agencias como nivel de proyecto, pero es una parte del proceso a nivel de 
red y será incluido en este documento dentro del análisis a nivel de red. 

2.3.1. Inventario. 

El inventario de la red vial proporciona información sobre la cantidad de 
pavimentos que el administrador es responsable de gestionar, información 
sobre la ubicación de las secciones de pavimento e información básica 
relacionada con las secciones de pavimentos dentro de la red (Referencias 
13 a 15). E§ imposible administrar una red de pavimentos como una sola 
unidad; una tarea importante del proceso de implementación de un SAP es 
la división de la red en secciones o tramos a administrar. El inventario 
proporciona información básica sobre la ubicación y la conectividad de cada 
sección de_ gestión dentro de la red. ·t 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

Se usan dos conceptos generales para dividir la red en secciones de 
gestión. En el primero, la red se divide en tramos de un largo uniforme 
(alrededor de media milla) y si se desea, los tramos pueden ser combinados 
para el análisis. En el segundo concepto, se definen secciones de gestión 
que serán tratadas por el administrador como unidades completas y a las 
cuales normalmente se les aplicará el mismo tratamiento de mantenimiento. 
Cualquiera de los dos conceptos pueden ser utilizados y ambos tienen 
ventajas y desventajas. 

Los datos nunca deben ser recolectados con la filosofía de que "sería bueno 
tener los datos" o de que "algún día podrían ser útiles". Cada tipo de datos 
requiere de tiempo, esfuerzo y dinero para recolectarse, guardarse, 
extraerse y usarse. Cualquier dato sólo debe ser recopilado cuando ese 
elemento sea importante para tomar decisiones de mantenimiento y 
rehabilitación al nivel considerado (Referencia 13). Se pueden usar 
diferentes tipos de datos, cantidades y niveles de exactitud para los análisis 
a nivel de red y a nivel de proyecto. Cualquier información que no sea vital 
para tomar una decisión debe evitarse, sin embargo se debe conocer cierta 
información básica acerca de cada sección de administración. 
Los elementos que generalmente se requieren para cada sección de 
administración incluyen: identificación, ubicación, número de carriles de 
tránsito, clasificación funcional, área, tipo de superficie, niveles de tránsito y 
fecha en la cual la superficie existente fue construida. Adicionalmente, 
otros datos que pudieran ser útiles son: información sobre el drenaje, 
información de los carriles de estacionamiento e información sobre la 
geografía y el medio ambiente. 

2.3.2. Evaluación de la Condición de los Pavimentos. 

La evaluación de la condición de un pavimento empieza con la recolección 
de datos para determinar el tipo, la cantidad, la severidad de los deterioros 
superficiales, la integridad estructural, la calidad de circulación y la 
resistencia al deslizamiento del pavimento. Los datos sobre la condición de 
los pavimentos son n9Cesarios para la evaluación y determinación de las 
necesidades de trabajos de mantenimiento y rehabilitación; también se usan 
para pronosticar el comportamiento del pavimento, establecer las 
estrategias de mantenimiento y rehabilitación y para ayudar a optimizar el 
financiamiento disponible para esos trabajos. 
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La condición de los pavimentos normalmente se, mide utilizando los factores 
siguientes (Referencias 13 y 14): 

12 

• Deterioro Superficial. Se refiere al daño o deterioro en la superficie 
del pavimento. Normalmente se realizan estudios para determinar el 
tipo, la severidad y la cantidad de los defectos superficiales. Esta 
información se usa con frecuencia para determinar un índice o 
calificación compuesta de condición superficial (CCCS), el cual sirve 
pafa calcular la tasa de deterioro y pronosticar la condición futura 
(Referencia 13). El deterioro superficial y los valores de CCCS 
actuales o futuros se utilizan para identificar el momento oportuno 
para realizar los trabajos de mantenimiento y rehabilitación, así como 
las necesidades monetarias requeridas en el proceso de la gestión 
de pavimentos. El nivel de defectos superficiales es la medida más 
común utilizada por el personal de mantenimiento para determinar el 
tipo y momento oportuno del mantenimiento requerido . 

• Capacidad Estructural. Se refiere a la máxima carga y el máximo 
número de repeticiones que un pavimento puede soportar. 
Normalmente se realiza un análisis estructural para determinar la 
capacidad de carga actual y la capacidad necesaria para soportar el 
tránsito proyectado. Los ensayos de deflexión no-destructivos del 
pavimento son un método simple y confiable para realizar esta 
evaluación; sin embargo, también pueden utilizarse técnicas de 
muestreo mediante cilindros y taladros tubulares. La evaluación 
estructural del pavimento es importante en la selección de los 
tratamientos a nivel de proyecto . 

• Rugosidad (Calidad de Circulación). Es una medida de la 
distorsión de la superficie del pavimento o un estimado de la 
habilidad de éste para proporc1onar un viaje confortable a los 
usuanos. Se evalúa mediante una calificación que trata de 
representar la opinión de los usuarios sobre la calidad de circulación 
actual que el pavimento les proporciona (Calificación de Servicio 
Actua¡, CSA) o mediante algún índice correlacionado con esa 
opinión, como es el lndice Internacional de Rugosidad (IIR). 
La rugosidad del pavimento es considerada por el público como la 
medida más importante, especialmente en aquellos pavimentos con 1 
elevados límites de velocidades (por arriba de los 70 kilómetros por · 
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hora). La rugosidad es considerada muy importante por las agencias 
de transporte estatales, pero por lo general no es tan importante para 
las agencias municipales debido a las bajas velocidades en estas 
jurisdicciones . 

• Resistencia al Derrapamiento. Se refiere a la habilidad del 
pavimento de proporcionar la fricción suficiente para evitar los 
problemas de seguridad asociados con los derrapamientos o 
deslizamientos. La resistencia al deslizamiento es más importante 
para los pavimentos de las vías rápidas y generalmente se le 
considera como una medida separada de la condición; a menudo 
puede utilizarse por sí misma para determinar la necesidad de 
realizar algún tipo de trabajo correctivo. 

Los cuatro factores anteriores de condición pueden ser utilizados para 
determinar la condición global del pavimento e identificar el tratamiento de 
mantenimiento y rehabilitación económicamente más efectivo. El grado de 
importancia de estos factores en términos del comportamiento del 
pavimento y de las necesidades de mantenimiento y rehabilitación varían; 
es obvio que cualquier tratamiento recomendado para corregir un problema 
de capacidad estructural puede remediar todas las deficiencias que pudieran 
estar presentes, incluyendo la rugosidad. Al mismo tiempo, cualquier 
tratamiento seleccionado para corregir la rugosidad puede ser usado para 
mejorar la resistencia al deslizamiento y corregir cualquier deterioro 
superficial. 

Hay muchos métodos que pueden usarse para recolectar cualquiera de las 
cuatro medidas anteriores (Referencias 21 y 22). Cada método tiene 
ventajas y desventajas, pero en general, aquellos procedimientos que 
requieren menos esfuerzos y costos son los menos exactos. Aquéllos que 
son más exactos también son más costosos y que toman más tiempo. 
La agencia de transporte debe considerar cuidadosamente el tipo y el nivel 
de decisiones que se tomarán a partir de las medidas obtenidas, junto con 
los recursos disponibles, para detérminar el método que deba usar. En la 
mayoría de las agencias estatales de transporte, las medidas del deterioro y 
rugosidad se recolectan a nivel de red. En las agencias locales, las medidas 
del deterioro superficial son las que se usan con más frecuencia. Por Jo 

•

general, la mayoría de las agencias usan métodos menos exactos para Jos 
.análisis a nivel de red y utilizan medidas más detalladas para los análisis a 
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nivel de proyecto. · Los~datos ·son normalmente recolectados para definir la 
condición de cada-sección individual de gestión identificada en le inventario. 

La información recolectada sobre la condición se utiliza de varias maneras a 
lo largo del SAP (Referencias 14 y:21). Algunas agencias uiiiizim tipos 
específicos de deterioros superficiales a nivel de red; otras los combinan 
para determinar índices de la condición, tales como el índice o la calificación 
de servicio presente (CSA), la calificación compuesta de condición 
superficial (CCCS) o el índice de la condición del camino (ICC). 

En los siguientes capítulos se indican las medidas consideradas en el 
ejemplo presentado en este trabajo, así como los métodos utilizados para 
obtenerl¡.s. También se describe el uso específico que se da a ellas en la 
aplicación de SAP mostrada. 

2.3.3. Determinación de las Necesidades de Financiamiento. 

Una vez que la red de pavimentos ha sido definida y que los datos de las 
condiciones han sido recolectados, la condición de las secciones 
individuales de gestión y la condición global de la red, sin ningún 
mantenimiento o rehabilitación, pueden ser determinados proyectando los 
deterioros individuales, la CSA, la CCCS, o alguna combinación de índices, 
a un tiempo futuro (Reierencia 15). Las secciones pavimentadas de 
administración se seleccionan para mantenimiento y rehabilitación durante 
un período de análisis, si se cumple con un criterio de decisión establecido, 
el cual está normalmente basado en la condición, el tipo de superficie, 
la clasificación funcional y el tránsito (Referencia 15). Para trabajos de 
mantenimiento preventivo, se utiliza un programa cronológico en el cual la 
condición de la sección de pavimento se proyecta para bajar hasta un cierto 
valor mínimo de condición establecido. Cuando las seccion-"!s de 
pavimenios se identifican para trabajos de mantenimiento y rehabilitación, 
se usa una categoría de costo a nivel de red para el tipo de pavimento y 
condición de que se trate, para determinar las necesidades financieras de 
cada sección. Estas se suman para cada año del período de análisis para 
determinar las necesidades presupuestarias anuales. 
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El propósito de la planeación presupuestaria a nivel de red es asignar un 
costo de reparación a cada seccion de pavimento que ha alcanzado los 
valores mínimos de~ ·condición-~-seleccionados; es generalmente una 
categoría de costo en vez de un costo específico real. Los valores mínimos 
de condición y las categorías de costos asociados con cada uno de· ellos, 
deben ser seleccionados basados en un análisis de los niveles de servicio 
más económicos que la agencia puede proporcionar al público con las 
restricciones existentes. Los tratamientos correspondientes a las distintas 
categorías de costos deben definirse con base en análisis de costos durante 
la vida útil, para proporcionar la mejor condición por la mínima cantidad de 
dinero. Sin embargo, como éstos solamente son tratamientos a nivel de red, 
sólo deben proveer un costo inicial suficientemente razonable que permita 
identificar las secciones candidatas y la cantidad de dinero que se necesita 
para obtener algún objetivo definido por la agencia. En la realidad, algunas 
secciones candidatas requerirán más dinero de lo estimado, mientras que 
otras requerirán menos. El análisis a nivel de proyecto se usa para ajustar 
los tratamientos, porque requiere de una observación más detallada de las 
secciones para determinar la medida económicamente más eficiente para la 
sección específica de pavimento. 

Los procedimientos de asignación que relacionan la condición del pavimento 
con la categoría de costos, generalmente usan una categoría de costo para 
cada nivel de condición. Los programas de SAP que utilizan técnicas 
completas de optimización pueden considerar muchos tratamientos 
específicos para cada nivel de condición; sin embargo, estos tratamientos 
generalmente no deben ser aplicados o usados para determinar el 
presupuesto para una sección de gestión, hasta que un análisis más 
completo sea desarrollado a nivel de proyecto, a no ser que existan datos 
completos a nivel de red para asignar los tratamientos. 

2.3.4. Priorización de Secciones Candidatas. 

Una vez que la agencia identifica las secciones de pavimento que necesitan 
de acciones de mantenimiento o rehabilitación y determina los fondos 
necesarios para mantener la red de pavimentos en la condición deseada, 
la agencia debe priorizarlas y asignar los fondos monetarios 
correspondientes (Referencia 14). En la mayoría de los casos, la cantidad 1· de fondos disponibles es menor que la que necesita para completar todas 
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las reparaciones identificada·s; aun cuando existen suficientes fondos, 
generalmente deben ser distribuidos· a través de vados años para igualar la 
cantidad de trabajo con el personal disponible. El objetivo de priorizar es 
obtener la mejor condición posible en la red de pavimentos, dados los 
fondos a gastar. 

Para esta priorización puede usarse un procedimiento sencillo basado en~ . 
hacer un "ranking"; sin embargo, este tipo de procedimiento está limitado por 
el número de factores que pueden ser considerados (Referencia 15). 
Los procedimientos de "ranking" generalmente asignan las prioridades:más 
altas a aquellas secciones en la pe-Ol"es condiciones, sin considerar la 
utilidad de los fondos a gastarse. Como· ·se ilustró en la Figura 2.1, 
la efectividad económica de los distintos tratamientos de mantenimiento y 
rehabilitación cambia en función de la condición, así como con el tipo de 
pavimento, el nivel de tránsito, etc. Estos méto~9s ¡de asjgnar un "ranking" 
son los menos efectivos, pero también son los más sencillos de aplicar. 

Frecuentemente, los métodos de "ranking" que se usan son aquéllos que se 
basan en la condición del pavimento, el costo a través del tiempo y la 
importancia del camino, en términos sencillos que puedan ser fácilmente 
entendidos, apoyados y explicados a los funcionarios públicos. También se 
han usado técnicas de optimización anual que maximizan los beneficios 
dado el nivel de financiamiento. 

Existe un número de "herramientas de optimización" que están disponibles 
para determinar la "asignación óptima" de los fondos monetarios 
(Referencias 15, 23 y 24). Entre éstas se incluyen la programación lineal, 
la programación de números enteros, el análisis de decisión de Markov y la 
programación dinámica. Hay muchos factores que han impedido el uso 
verdadero de las herramientas de optimización en la administración de 
pavimentos. Primero, muchos de los empleados de las agencias se oponen 
al uso de éstas porque las técnicas que usan son complejas y dan 
respuestas que ellos no pueden entender rápidamente o explicar. 

La mayoría de la decisiones a nivel de red se toman con base en una 
cantidad mínima de datos. Los métodos de "ranking" proporcionan 
soluciones razonablemente buenas y · los métodos de optimización 
seleccionan las mejores; sin embargo, la información de salida proveniente 
de los métodos de "ranking" o de optimización a nivel de red, no se usa 
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directamente. Ella proporciona una lista de secciones candidatas de gestión 
y de categorías de costos de los tratamientos para el financiamiento 
disponible. Se requiere un análisis a nivel de proyecto para seleccionar el 
mejor trabajo a realizar para una sección específica de pavimento. 
Secciones adicionales de pavimento se añaden a la lista de secciones 
candidatas o se mueven a lo largo de los años debido a la proximidad 
geográfica y a la similaridad de los tratamientos, para aumentar las 
economías de escala durante la construcción. 

2.3.5. Determinación de los Efectos o Impactos de las Decisiones 
Presupuestarias. 

El objetivo de las agencias gubernamentales es proporcionar el máximo 
beneficio social, utilizando los fondos públicos. Sin embargo, el presupuesto 
es generalmente asignado por funcionarios que han sido elegidos, y quienes 
se someterán a reelección en el corto plazo. Estos funcionarios 
frecuentemente están más interesados en financiar soluciones a corto plazo, 
de un costo inicial menor, que soluciones a largo plazo y con costo inicial 
mayor, a pesar que se les muestre que las soluciones a largo plazo son más 
eficientes económicamente. Generalmente se requiere una cantidad 
considerable de justificaciones para lograr que se acepten soluciones a 
largo plazo. Una de las mejores maneras para justificar las peticiones de 
presupuestos es enseñar el impacto de distintas alternativas de 
financiamiento, en la salud de la red vial, en la acumulación de necesidades 
y en las necesidades futuras de financiamiento. 

La integridad de la red de pavimentos se puede mostrar proyectando la 
condición promedio de los pavimentos de la red a lo largo de algún período 
de análisis razonable, en función de los niveles de financiamiento y las 
varias estrategias de financiamiento. Sin embargo, muchas de las personas 
que asignan los presupuestos, frecuentemente no entienden el significado 
de los cambios de la condición; generalmente ellos piensan en términos 
financieros. Muchas veces es mejor describir la calidad del servicio actual 
que se está proporcionando y discutir cómo. el nivel de financiamiento 
aumentará o disminuirá esa condición; por ejemplo, se podría explicar cómo 
el porcentaje de materiales en condición pobre cambiará de un 5 a un 1 0% 
en los siguientes 5 años con el nivel de financiamiento actual, pero pudiera 
mantenerse constante a lo largo del mismo período con un aumento de un 
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7% en el presupuesto. También para algunas agencias gubernamentales es 
importante discutir la vida útil de la red existente y los cambios de la vida útil 
en función de las diferentes estrategias de financiamiento. 

2.3.6. Sistemas de Retro-Alimentación. 

Muchos de los sistemas de gestión de pavimentos que actualmente se usan, 
fueron implementados utilizando técnicas de proyección, procesos de 
asignación y costos basados en información limitada. Para que un sistema 
sea completamente adoptado y usado, debe demostrarse que es confiable. 
Los procesos de retro-alimentación proporcionan información sobre la 
confiabilidad de los estimados pasados e información para mejorar los 
estimados futuros (Referencia 13). Estos procesos de retro-alimentación no 
son elementos del SAP, sino que consisten en un proceso manual por el 
cual el personal responsable en operar el SAP actualiza los algoritmos, 
los procesos de asignación y los costos, en una forma periódica. 

2.4. Descripción de los Elementos a Nivel de 
Proyecto. 

Esta discusión se proporciona para ayudar a distinguir entre las actividades 
de gestión a nivel de proyecto y a nivel de red. La mayoría del personal de 
ingeniería y de obras públicas tienen más experiencia en las actividades a 
nivel de proyecto que en una gestión a nivel de red. La materia de esta 
sección puede enseñar cómo los dos niveles se deben de interrelacionar 
para desarrollar buenas prácticas de administración. Los elementos de la 
administración a nivel de red deben de identificar proyectos candidatos para· 
los trabajos programados de mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción. 
Los funcionarios de obras públicas desarrollarían una lista final que 
entonces se sometería a un análisis a nivel de proyecto. 

La gestión de-pavimentos a nivel de proyecto es el proceso de análisis y 
diseño para determinar los tipos y espesores de las capas de materiales que 
se necesitan para una estructura de pavimento para servir al público 
(Referencia 14). A pesar de que se pueden usar programas de & 
computadora para diseñar el espesor de las capas de los materiales . W 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

específicos y para realizar análisis económicos, la mayoría de los procesos 
deben ser completados fuera de los programas. Un proceso completo 
requiere una cantidad considerable de muestreo y pruebas de materiales 
que tienen lugar tanto en el sitio como en laboratorios. 

La gestión de pavimentos a nivel de proyecto generalmente considera 
diseños de pavimentos nuevos, así como trabajos programados de 
mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción que requieren algún nivel de 
diseño. Las necesidades de diseños nuevos pueden ser generadas por un 
proceso de gestión de tránsito o por otros procesos. Las necesidades de 
rehabilitación, reconstrucción y mantenimiento pueden ser generadas desde 
un SAP o desde un proceso de gestión de seguridad vial. Generalmente, 
el desarrollo y diseño de los trabajos de mantenimiento es realizado por un 
grupo dentro de obras públicas distinto al que hace el diseño de 
construcciones nuevas y rehabilitaciones. El propósito de la gestión a nivel 
de proyecto es determinar la alternativa de diseño o tratamiento 
económicamente más eficiente, para una sección de pavimento que ha sido 
seleccionada para ser mejorada. La alternativa seleccionada debe ser 
diseñada y construida considerando los limites en los niveles de 
financiamiento y debe de cumplir con otras restricciones aplicables. 

2.4.1. Diseños Nuevos. 

El propósito de un pavimento es proporcionar al público una superficie de 
rodaje que sea económica, segura y confortable. A pesar de que los 
pavimentos son generalmente considerados como uno de los tipos más 
simples de estructuras diseñadas por ingenieros, su diseño es bastante 
complejo. La mayoría de los pavimentos están hechos con capas de 
materiales; eventualmente todas las cargas son transmitidas al suelo o 
terreno natural. Los materiales más fuertes están generalmente ubicados 
cerca de la superficie para poder resistir las cargas de tránsito, estática y 
dinámicamente. Cada capa sucesiva distribuye la carga sobre un área más 
grande. Las capas más fuertes proporcionan una distribución mayor, lo cual 
hace que las cargas sean distribuidas sobre una área más grande que la 
que se tendría con el mismo espesor de un material más débil. 
Esta distribución reduce las deflexiones unitarias y los esfuerzos de 
compresión verticales en las capas subsecuentes inducidos por las cargas. 
Estos esfuerzos y deflexiones, si llegan a ser excesivos, pueden causar 

19 



Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado c;e Puebla. 

deflexiones permanentes en la estructura del pavimento causando 
hundimientos o deformaciones. Los materiales también deben tener la 
estabilidad adecuada para resistir las fuerzas cortantes producidas por las 
cargas de las ruedas, sin que exhiban además cualquier otro tipo de 
deformaciones. Los materiales deben tener la capacidad de resistir las 
cargas del tránsito sin que desarrollen deflexiones unitarias de tensión 
excesivas en las capas confinadas, las cuales suelen causar agrietamientos 
tipo "piel de cocodrilo". 

Tanto el espesor como la rigidez de las capas afectan la distribución de las 
cargas y la resistencia a la fatiga de las capas del pavimento. 
Estas propiedades son generalmente consideradas en el proceso del diseño 
del pavimento en la caracterización de los materiales. La estabilidad de los 
materiales para resistir las deformaciones generalmente no se considera en 
forma directa en el diseño del pavimento porque la mayoría de los 
procedimientos de diseño asumen que las especificaciones de los 
materiales controlan adecuadamente este factor. 

Muchos de los pavimentos actuales nunca fueron diseñados. Muchos de 
ellos fueron construidos utilizando espesores uniformes que fueron 
seleccionados con base en la experiencia. Algunas agencias tienen 
catálogos o una lista con dos o tres tipos de diseño, a partir de la cual se 
seleccionan la composición del pavimento y el espesor de las capas. 
Evidentemente estos métodos no consideran todos los factores principales 
que afectan el comportamiento del pavimento, y por lo general, ocasionan la 
utilización ineficiente de los fondos públicos destinados a construcción de 
pavimentos, rehabilitación y mantenimiento. La experiencia adquirida en el 
diseño de pavimentos pasados se pierde cuando el ingeniero encargado del 
diseño se va de la agencia. Asimismo, aún cuando se cuenta con la 
presencia de un ingeniero con experiencia, las experiencias del pasado 
pueden no ser aplicables a los programas actuales. El aumento en los 
límites de carga en los caminos, la frecuencia de las cargas, la presión y el 
tipo de las .llantas tienen un efecto combinado que causan circunstancias 
que los ingenieros con experiencia nunca habían tratado previamente. 
Un procedimiento racional de diseño obliga al diseñador a considerar cada 
uno de los factores físicos que afectan el comportamiento. Este proceso 
conduce a realizar diseños. mejores en relación con los diseños uniformes 
que no consideran la importancia de todas las variables de diseño 
(aún cuando el valor de muchas de ellas sea asumido). 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

Existen muchos procedimientos para diseñar pavimentos que las agencias 
locales pueden utilizar (Referencias 25 a 29). En los Estados Unidos (EUA), 
algunos de los departamentos estatales de transporte publican sus 
procedimientos propios para uso de las agencias locales. Todos los 
procedimientos de diseño deben considerar muchos factores básicos que se 
sabe afectan el comportamiento de los pavimentos. Estos incluyen: 

• El apoyo proporcionado por el suelo in situ (subrasante). 

• Las cargas de tránsito esperadas (primordialmente de camiones y 
otros vehículos pesados). 

• Factores ambientales (principalmente el impacto de los cambios en 
los niveles de humedad y de los ciclos de hielo y deshielo). 

• El drenaje. 

• Los materiales disponibles . 

• La capacitación o habilidades de las fuerzas laborales de 
construcción. 

• Costos. 

2.4.2. Desarrollo de los Tratamientos de Mantenimiento, 
Rehabilitación y Reconstrucción. 

Al igual que la construcción inicial de un pavimento, los trabajos de 
rehabilitación y reconstrucción son actividades costosas. Se necesita un 
análisis del pavimento existénte para determinar las causas del deterioro y 
poder seleccionar el tratamiento económicamente más eficiente, que corrija 
el problema que creó la necesidad de reparación, en vez de tratar 
simplemente de remediar los síntomas del problema (en otras palabras, 
atacar el problema por sus causas y no sólo por sus efectos). Esto puede 
ser planeado como una serie de pasos para determinar las causas del 

1 deterioro e identificar las restricciones relevantes. Las respuestas a un 
· conjunto de preguntas pueden utilizarse para identificar los tratamientos 
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factibles. Una evaluación a base de preguntas y respuestas a nivel de 
proyecto, debe incluir las siguientes preguntas (Referencia 25): 

1. ¿Es el pavimento estructuralmente adecuado para el tránsito futuro? 

2. ¿Es el pavimento funcionalmente adecuado? 

3. ¿Es la tasa de deterioro anormal? 

4. ¿Son los materiales del pavimento durables? 

5. ¿Es el drenaje adecuado? 

6. ¿Han sido inadecuados los trabajos previos de mantenimiento? 

7. ¿Varía la condición substancialmente a lo largo del tramo (sección) o 
entre los carriles? 

8. ¿Requiere el medio ambiente de una consideración especial? 

9. ¿Cuáles son las opciones disponibles para el control del tránsito? 

10. ¿Cuáles son los factores geométricos que afectarán al diseño? 

11. ¿Cuál es la condición de los acotamientos? 

Las preguntas 1 a 6 esencialmente tratan la causa del deterioro. Muchas 
veces la respuesta a la pregunta 1 puede ser contestada realizando un 
diseño de reencarpetado; si el análisis indica que no se necesita el 
reencarpetado, el pavimento puede ser considerado estructuralmente 
adecuado. La pregunta 7 ayuda a determinar si se debe realizar un cambio 
en el tratamiento a lo largo de la sección analizada. Las preguntas 8 a 11 
identifican las restricciones especiales que deben ser consideradas. 

Una de las c:Wicultades asociadas con este proceso es decidir cuáles y 
cuántos datos deben ser recolectados. Es difícil saber cuántos datos son 
necesarios hasta que algún otro tipo de información esté disponible. 
Se recomienda una serie de pasos para la recolección de datos a nivel de 

1 proyecto, incluyendo: 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

• Recolección de datos de oficina. 

• Primer estudio de campo. 

• Primera evaluación de datos y determinación de datos adicionales. 

• Segundo estudio de campo. 

• Realización de pruebas de laboratorio. 

• Segunda evaluación de datos. 

• Compilación final de datos de campo y de oficina. 

Cada uno de estos pasos lleva a la determinación de los datos adicionales 
necesarios para el análisis. Si las necesidades de reparación han sido 
definidas desde un sistema de gestión a nivel de red, los datos de ese 
sistema deben servir como un punto de partida. 

El tamaño del tramo y su importancia para la agencia determina la cantidad 
de tiempo y los fondos que serán gastados en la evaluación a nivel de 
proyecto. Los pavimentos de las carreteras principales con altos tránsitos 
deben ser sujetados a una evaluación más completa y a un mayor número 
de pruebas que aquéllos que se encuentren en la vías de bajo tránsito. 
Los conceptos y las preguntas indicadas anteriormente son válidos para 
cualquier carretera con cualquier volumen de tránsito; sólo la cantidad de las 
pruebas a realizar y el tiempo dedicado a obtener una conclusión deben 
variar. 

Existe un gran número de alternativas de trabajos de mantenimiento, 
rehabilitación y reconstrucción para ambos tipos de pavimentos, rígidos y 
flexibles; e_!_ reciclaje ha aumentado el número de opciones (Referencias 25 
y 30). L.9s trabajos de sellado de superficie, como sellos con grava o con. 
ligantgs~_en .combinación ... con.prepar1!Qlones localizadas, son a menudo 
Ut[l!zadas.como .tratarnientos-<le-l!lallte.nimiento pr:evenilllo para pavimentos· 
flexibles; también son utilizados como tratamiento de rehabilitación de 
pavimentos flexibles con volúmenes bajos de tránsito, cuando se requieren 
mejoras estructurales. El reencarpertado con concreto asfáltico es el tipo de 
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más común de rehabilitación estructural que se aplica a ambos pavimentos 
(Referencia 30). Sin embargo, muchos de los reencarpetados actualmente 
en sitio, nunca fueron diseñados. Algunas agencias usan un espesor 
uniforme sin considerar la suficiencia estructural del pavimento. 
Los reencarpetados han llegado a ser más versátiles cuando se combinan 
con geotextil~s y con reciclajes. Otro tipo de trabajos de rehabilitación y 
reconstrucción para pavimentos flexibles incluyen: 

• Reciclaje en frío en sitio. seguido por la colocación de una nueva 
superficie. 

• Reciclaje en caliente en sitio, seguido por un reencarpetado. 

• Reconstrucción y estabilización de los materiales del cimiento, 
seguido por la colocación de una nueva superficie. 

e Extracción y reemplazamiento del pavimento. 

t Reciclaje del pavimento en toda su profundidad. 

- Reencarpetado de concreto de cemento Portland. 

Otros tipos de rehabilitación aplicados a pavimentos rígidos incluyen: 

• Una serie de tratamientos de mantenimiento como la reparación del 
espesor total del pavimento, el pulido de la superficie y el sellado de 
las juntas. 

• El rompimiento del pavimento rígido original y la colocación del 
reencarpetado de concreto asfáltico. 

• Reencarpetado de concreto de cemento Portland. 

Los procedimientos para diseños nuevos son generalmente usados en el 
diseño de los trabajos de rehabilitación. Cuando las capas confinadas 
existentes de un pavimento se quitan y reemplazan o se trabajan ' 
completamente (~mg 19 'iiluª se has o on o' meis1adg SO túq eg g 1 "183') 

24 



2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

los procedimientos para diseños nuevos pueden usarse. aplicando las 
propiedades adecuadas de los materiales, del material existente y del 
material a trabajar. Cuando una parte de las capas confinadas existentes se 
deja en el lugar, un procedimiento de diseño de reencarpetado debe usarse 
para considerar el daño o deterioro que se ha desarrollado en el material 
confinado existente durante el tiempo que ha estado en servicio. 

2.4.3. Selección de la Mejor Estrategia. 

Los procedimientos de análisis y diseño discutidos anteriormente definen 
una serie de alternativas. Es muy raro que exista una sola alternativa o un 
conjunto de materiales y espesores de las capas que sea inmediatamente 
obvio que representan la mejor solución. La durabilidad de los materiales y 
la efectividad económica de cada combinación se deben considerar. 

Debido a la gran extensión de las áreas cubiertas por los pavimentos, 
éstos deben ser construidos con materiales baratos. Esto lleva a utilizar 
materiales localmente disponibles. algunos de los cuales pudieran necesitar 
mejoras a través de estabilizaciones químicas. Las cargas de tránsito son 
difíciles de predecir. Asimismo. los materiales de los pavimentos, 
especialmente aquéllos en la capa superficial. están expuestos al medio 
ambiente. Estos materiales están sujetos a cambios de humedad y 
temperatura. La resistencia o rigidez de los materiales usados cambian con 
la temperatura y las condiciones de humedad. Algunos de los materiales 
también experimentan cambios a largo plazo debido a los efectos del medio 
ambiente y muchos tienen rigideces que cambian con los niveles de 
esfuerzo inducidos por las cargas. 

El proceso a utilizar en la selección de la combinación de tratamientos, 
los materiales, los espesores para un nuevo diseño, el mantenimiento, 
la rehabilitación, o la reconstrucción. es un paso integral del diseño del 
proyecto (Referencia 30). El proceso debe incluir la realización de un diseño 
preliminar de espesores utilizando todos los materiales disponibles y 
tratamientos que son -considerados factibles, dadas las circunstancias. 
El diseñador, entonces. debe tratar de identificar la combinación de 
tratamientos de materiales· y espesores que dan el menor costo durante el 

' 

p~ríodo analizado, proporcionando al mismo tiempo la condición deseada. 
, Sm embargo, ex1sten muchos factores que son difíciles de incluir en el 

25 



Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

análisis económico que pueden tener un impacto_ directo en el tipo de 
pavimento seleccionado. Los pavimentos rígidos que han sido diseñados y 
construidos en forma apropiada, generalmente duran más hasta el momento 
de la primera rehabilitación que los pavimentos flexibles que fueron 
adecuadamente diseñados y construidos. Los pavimentos de concreto de 
cemento Portland tienen generalmente un costo inicial muy alto. pero los 
pavimentos de concreto asfáltico necesitan rehabilitaciones más frecuentes. 
En muchos casos. la diferencia de costos entre estas alternativas, cuando 
se considera un período de análisis a largo plazo, será pequeña. 

Los pavimentos se pueden mantener en servicio más allá de la vida útil 
original de diseño cuando se aplican tratamientos de mantenimiento y 
rehabilitación. Los trabajos futuros de mantenimiento y rehabilitación deben 
ser considerados en el diseño de un nuevo pavimento y de una 
rehabilitación. Para el diseño de una nueva construcción o rehabilitación, 
deben analizarse estrategias en vez de considerar tratamientos individuales. 
Las estrategias generalmente consisten en una secuencia de tratamientos; 
por ejemplo, para un diseño nuevo dos estrategias podrían ser las 
siguientes: 

1. Construir una superficie de concreto asfáltico, seguida por un 
reencarpetado a los 15 años, un recubrimiento asfáltico de 
gravilla a los 22 años y una reconstrucción y un reencarpetado 
a los 30 años. 

2. Construir una superficie de concreto de cemento Portland, 
realizando un resellado de las juntas a los 8 años y a los 16 
años, seguido por una restauración del pavimento a los 24 
años y un reencarpetado de concreto asfáltico a los 30 años. 

Los conceptos ·referentes a determinar el costo total actualizado de los 
pavimentos durante su vida útil deben utilizarse para determinar la diferencia 
de costo de las distintas estrategias. Los costos deben incluir aquéllos 
necesarios para el control del tránsito y los relacionados con el impacto de 
las operaciones de mantenimiento y rehabilitación en los usuarios. 

Para cada sección seleccionada a nivel de red, debe determinarse la 
estrategia de menor costo total actualizado, considerando los conceptos ., 
antes indicados. 
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2. Elementos que Constituyen un Sistema de Administración de Pavimentos. 

2.5. Relación entre los Elementos a Nivel de Red y 
a Nivel de Proyecto. 

Los elementos a nivel de red en un sistema de gestión deben identificar y 
priorizar las secciones que necesitan trabajo en cada uno de los años del 
período de análisis, deben identificar las necesidades financieras y mostrar 
el impacto de las diferentes estrategias de financiamiento. Las agencias de 
transporte deben evitar durante el análisis a nivel de red, dar a conocer la 
relación existente entre el financiamiento y las secciones específicas de 
pavimento en que se actuará para así evitar restricciones de financiamiento 
innecesarias en la parte temprana del análisis a nivel de proyecto. La lista 

· priorizada de secciones en que debe actuarse cada año es el punto de 
partida del análisis a nivel de proyecto. 

Para las secciones en que deba actuarse en un año determinado, a nivel de 
proyecto deben recolectarse datos adicionales, determinarse la causa de los 
deterioros e identificarse los tratamientos factibles. El análisis a este nivel 
"Jebe determinar estimados de costos más exactos para cada alternativa y 
;eleccionar la solución más eficiente económicamente, dadas las 
restricciones impuestas. En este momento, se debe de determinar el costo 
de reparar cada sección. 

Cuando las agencias obtienen gran experiencia con los análisis a nivel de 
red, se ha observado que los análisis a nivel de proyecto en poco mejoran 
los resultados obtenidos a partir de los primeros (Referencia 20). 

2.6. Importancia de los Sistemas de Gestión de 
Pavimentos. 

Por muchos años, las agencias o departamentos de transporte de los 
distintos países del mundo han utilizado diversos métodos para administrar 
los fondos disponibles. Las construcciones de las carreteras nuevas son las 
que mejor fueron administradas por grupos de planeación en las agencias 
de mayor tamaño, para decidir cuáles y dónde serían construidas. 
Los trabajos de mantenimiento y rehabilitación generalmente fueron 

'

administrados con métodos menos formales. En muchos casos, 
especialmente en las agencias de menor tamaño, el criterio de 
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administración fue el de atender las secciones carreteras más deterioradas, 
generalmente con recursos insuficientes para la adecuada reparación de 
todas ellas; a este sistema generalmente se le ha conocido como de 
emergencia o de reacción ante situaciones de crisis). En los últimos 20 a 30 
años, los sistemas de gestión de pavimentos han sido desarrollados en el 
mundo para ayudar en la planeación del mantenimiento y rehabilitación 
(Referencia 18). Los SAP son necesarios para evitar respuestas de crisis 
en los departamentos de obras públicas. Estas metodologías se basan en 
la aplicación de la teoría de sistemas y de conceptos básicos de 
administración para la gestión de la infraestructura; ·proporcionan una 
manera estructurada y documentada para obtener el máximo rendimiento 
del dinero disponible para mejorar la infraestructura. 

2.7. Beneficios de la Administración de 
Pavimentos. 

Existen diversos beneficios derivados de tener un proceso estructurado de 
administración de los pavimentos, los cuales son muy obvios; sin embargo, 
pocos beneficios monetarios han sido documentados. Los beneficios que 
han sido identificados incluyen: 

• Uso más eficiente de los recursos disponibles. 

• Una mayor habilidad para justificar y asegurar un mayor 
financiamiento para las actividades de mantenimiento y rehabilitación 
de pavimentos. 

Algunos otros beneficios están relacionados con los siguientes aspectos: 
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• Una información más exacta y accesible sobre el estado c!ELIJIJ 
sistema de vialidades. 

• Habilidad de evaluar con el tiempo el comportamiento de los 
tratamientos seleccionados. 

• Determinación de necesidades que pueden ser apoyadas . ., 
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• Habilidad de mostrar el impacto de distintas estrategias de 
financiamiento. 

• Selección de estrategias más efectivas de mantenimiento y 
rehabilitación. 

• Mejoras de comunicación entre los distintos grupos que trabajan con 
los pavimentos dentro de la organización y con el público. 

• Habilidad de responder preguntas sobre los pavimentos hechas por 
administradores, políticos y por el público. 

• Una mejor coordinación de los trabajos con las agencias de servicio 
público. 

• Una mayor credibilidad con los políticos y el público, en lo 
relacionado con la administración. 

• El desarrollo de un sentimiento de satisfacción a partir del 
convencimiento de que la agencia está realizando el mejor trabajo 
con el financiamiento disponible. 
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3. Información de Campo de la Red de 
Carreteras Federales de Puebla. 

3.1. Datos Generales. 

La Unidad General de Servicios Técnicos en el Estado de Puebla se 
encargó de recopilar la información de campo reque:·ida para la realización 
de los análisis presentados en este estudio. 

A pesar de que en este estudio se recomienda enfáticamente utilizar 
sistemas de posicionamiento global ("Global Positioning Systems" o GPS) 
(Referencia 31 ), o un sistema de referencias en el terreno basado en GPS, 
para el levantamiento de los inventarios (calidad de rodamiento, estado 
superficial, deflexiones, etc), dichos sistemas no fueron empleados en este 
caso por no contar la Unidad mencionada con ellos; cabe destacar que su 
utilización reditúa en prec1s1on de la información adquirida, 
fundamentalmente en lo referente a la identificación (por coordenadas) de 
los sitios específicos que se evalúan. 

En Puebla, la red carretera federal en cuestión tiene una extensión 
aproximada total de 1,166 km. Esta considera únicamente las carreteras 
federales principales libres (en que no se cobra cuota): no incluye carreteras 
federales de cuota bajo la jurisdicción de Caminos y Puentes Federales de 
Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE), ni carreteras estatales, 
ni carreteras federales revestidas o en terracería, ni brechas. 

La Figura 3.1 presenta los tramos carreteros considerados: la Tabla 3.1 
muestra una nomenclatura utilizada para identificarlos, así como algunas 
características importantes de los mismos. En el restó de este capítulo se 
describirán los diferentes tipos de información de campo recopilados para 
ellos. A partir de esta información podrán definirse los subtramos o 
proyectos homogéneos de conservación de la red. Los tramos en la Tabla 
3.1 están definidos por ~us sitios de inicio y terminación, los cuales también 
representan la dirección en la que se registró la información para cada uno 
de ellos. 
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FIGURA 3.1. Tramos Carreteros Considerados. 
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3. Información de Campo d~ la Red de Carreteras Feder;;les de Puebla. 

Tabla 3.1. RELACION DE TRAMOS CARRETEROS CONSIDERADOS. 
-

CARRETERA TRAMO RUTA LONGITUD 

No. CODIGO INICIA TERMINA INICIA 1 TERMINA (MEX) (KM) 

1 PST0010 MéXICO Puebla (libre) L.E. Méx 1 Pue Puebla 150 65.00 

2 PST0011 Aptzaco Te¡ocotal L.E. Tlax 1 Pue LE. Pue 1 Hgo 119 75.50 

3 PST0012 Tulancingo Tuxpan L. E. Hgo 1 Pue LE. Pue 1 Ver 130 103.60 .. 
4 PST0013 Entr.Tulancingo/ La Umon Entr.Tulancingo' La Unión 11.80 

Tuxpan Tuxpan 

5 PST0014 Entr.Tulancingo/ Vegas de Entr.Tulancingo/ Vegas de - 4.80 

Tuxpan Suchil Tuxpan Suchil 

6 PST0015 Entr.Tulanctngo/ Venusttano Entr.Tulancingot Venustiano - 4.50 

Tuxpan Carranza Tuxpan Carranza 

7 PST0017.1 Puebla lzúcar de Puebla lzúcar de 190 67.00 

Matamoros Matamoros 

8 PST0017.2 lzúcar de LE. Puebla 1 lzúcar de LE. Puebla/ 190 133.46 

Matamoros Oaxaca Matamoros Oaxaca 

9 PST0018 Santa Barbara lzúcar oe LE. Morelos' lzúcar de 160 30.50 
Matamoros Puebla Matamoros 

10 PST0019 Tecomatlan Tulanctngo Tecomatlan L. E. Pue 1 Gro 92 19.14 

11 PST0020.1 Amozoc Teztutlan Amozoc LE. Pue 1 Tlax 129 53:21 

12 PST0020.2 Amozoc Tez1ut~an L. E. T\ax 1 Pue Teziutlán 129 103.1 o 
13 PST0021 Ramal Hueytamalco Ramal Hueytamalco - 7.00 

El Mahón El Mahón 
14 PST0022 San Hipólito Onental Zacatepec ... Onental 140 16.00 

15 PST0023 Los Reyes Zacatepec El Carmen Zacatepec 136 10.00 

16 PST0024 Teztutlán Nautla Teziutlán LE PueNer 129 20.00 

17 PST0026 Teztutlán Pe rote Teztutlan Pe rote - 11.30 

18 PST0027 San Hipólito Xalapa Zacatepec L.E. Pue 1 Ver 140 28.30 

19 PST0028 Puebla naxcala Puebla L.E. Pue 1 Tlax 119 9.30 

20 PST0029 Puebla Sta Ana Chtaute/ Puebla LE. Pue 1 Tlax - 4.80 
Tlaxcala l~e 21 PST0030 San Martin Tlaxcala San Martin Pue 1 Tlax 117 2.90 

Texmelucan Texmelucan 

i:acatepec 22 PST0031 México Puebl2 Cholula - 7.20 

23 PST0032 Puebla Tehuaoa-, Puebla ,~ ehuacan 150 119.00 

24 PST0033 Tehuacán Hua¡uapan de Tehuacán LE. Pue 1 Oax . 125 55.70 
Lean 

25 PST0034 Tehuacán Córdoba Tehuacán L. E. Pue 1 Ver 150 26.60 

26 PST0035 San Htpólito Xalap2 San Hipólito Zacatepec 140 54.40 

27 PST0036.1 San Salvador Azumbtlla San Salvador Cruce Aut. Pue/ 144 46.00 
El seco El seco (órdoba 

28 PST0036.2 San Salvador Azumbtlla Cruce Aut. Pue/ Azumbilia 28 28.02 
El seco Cardaba 

29 PST0037 México Puebla(hbre) Cholul2 iPuebla - 3.7 
31 PST0038 Otros ramales.- 1 44.15 

1 

-
pasos, accesos - - -
;v casas 

' 
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Aplicación del SIMAP·a la Red Carrétera Federal del Estado de Puebla. 

3.2. Calidad de Rodamiento. 

Este parámetro fue evaluado para cada segmento de la red mediante la 
calificación de servicio actual (CSA), la cual se refiere al confort que siente 
el usuario al transitarlos (desde el punto de vista de las rugosidades de sus 
superficies de rodamiento). El procedimiento empleado en su determinación 
consistió en hacer recorrer cada segmento por un vehículo con 4 
valuadores, los cuales, después del recorrido, asignaron 
independientemente a éste una calificación entre O y 5; en esta escala, 
5 representa una condición de superficie idealmente perfecta y O 
exactamente lo contrario; 2.5 es frecuentemente considerado como un valor 
(o umbral) de alerta y 2 como la calificación mínima permisible en carreteras 
de importancia convencional (es decir, fuera de autopistas, donde suelen 
usarse mayores valores mínimos de CSA). La calificación de cada 
segmento es el promedio aritmético de los valores asignados por cada uno 
de los valuadores (Referencia 4). 

En el caso particular que se aborda en este trabajo, la calidad de cada tramo 
fue evaluada subdividiendo éste en segmentos de 5 km y obteniendo la. CSA 
promedio de cada segmento según el procedimiento antes indicado. En el 
Anexo A se reportan los valores de CSA obtenidos para los diferentes 
segmentos de cada tramo estudiado. 

La Tabla 3.2 muestra las distribuciones de frecuencias (absoluta y relativa) 
del estado en que se encuentran actualmente los 264 segmentos en que se 
dividió la red. Como puede observarse. no se presentan segmentos en los 
estados "muy pobre" o "pobre"; la mayoría de los ellos se encuentran .en 
estado "regular" (61.2%) y "bueno" (38.4%) y solamente 0.4% de los mismos 
se encuentra en estado "muy bueno". 
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3. Información de Campo de la Red de Carreteras, federales de Puebla. 

Tabla 3.2. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LA CALIFICACION 
DEL SERVICIO ACTUAL (CSA). 

-
No. DE SEGMENTO 

RANGO DE CSA CALIFICACION DES KM o¡o 

O<CSA<=1 MP o o 
1 < CSA <= 2 P o o 

R 162 61.2 

3 < CSA <= 4 B 101 38.4 

4 < CSA <= 5 MB 1 0.4 

TOTAL 264 100 

MP = Muy Pobre; P = Pobre; R = !=legular; B = Bueno; MB = Muy Bueno. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

El mapa en la Figura 3.2 permite diferenciar los segmentos que se 
encuentran en estado "regular", de aquéllos que se encuentran en estado 
"bueno"; también permite idenNicar los subtramos con diferente nivel de 
CSA dentro de cada tramo. La Tabla 3.3, por su parte, identifica cada 
subtramo, la carretera a la que pertenece, los kilometrajes entre los que se 
encuentra comprendido, así como la media y la desviación estándar del 
CSA de sus segmentos componentes; estos dos últimos valores permitieron 
realizar. pruebas estadísticas para comprobar que los subtramos definidos 
dentro de cada tramo, realmente tienen diferentes niveles de CSA. 

3.3. Información de Tránsito. 

La información sobre el tránsito actual que circula por los distintos 
componentes de la red considerada (intensidad y composición) se obtuvo a 
partir de las siguientes dos fuentes: 

• Los datos viales publicados por la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes (SCT), en su versión más reciente disponible (1996) 
(Referencia 32). 

• Los resultados del Estudio de Pesos y Dimensiones de los Vehículos 
que Circu.Jan por las Carreteras Federales, realizado por la SCT a 
través del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y publicados por 
este último (Referencias 33 a 36). 

Los datos viales permitieron identificar, dentro de cada tramo, los subtramos 
con diferente nivel de tránsito. La Tabla 3.4 identifica cada subtramo, 
la carretera a la que pertenece, los kilometrajes entre los que se encuentra 
comprendido, así como su tránsito promedio diario anual (TPDA) y el 
número de los diferentes tipos de vehículos en que este último se reparte. 
El reparto vehicular se presenta en términos del número de unidades dentro 
de las siguientes siete categorías: automóviles (A), autobuses (8) y los cinco 
tipos de vshículos de carga más comunes en los flujos carreteros (C2, C3, 
T3-S2, T3-S3 y T3-S2-R4) (Referencias 33 a 35). 
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.J.3. VALORES DE LA MEDIA Y DESVIACION STANDA, .:. LA CALIFICACION DE SERVICIO ACTUAL (CSA). 

CARRETERA TRAMO RUTA CSA 
CODIGO INICIA TERMINA INICIA TERMINA (MEX) KILO METRO MEDIA STO 

PST0010 México Puebla(l1bre) L. E Mex/Pue Puebla 150 45•000 110•000 2.846 o 071 
PST0011 Apizaco Tejoco1al lE Tlax/Pue L.E Pue/Hgo 119 35•000 110•500 3.408 0.451 
PST0012 Tulancingo Tuxpan L. E. Hgo/Pue L.E PueNer 130 83•000 186•600 3.857 0.075 
PST0013 Entr. T ulancingolluxpan la Unión Entr .TulancingofT uxpan la Unión 0•000 11+800 3 437 0.009 
PST0014 Entr. Tulancingolluxpan Vegas de Suchil Entr. TulancingofTuxpan Vegas de Suchil 0•000 4+800 2 200 0000 
PST0015 Entr. TulancingofTuxpan Venustiano Carranza Entr.TulancingofTuxpan Venustiano Carranza 0•000 4•500 2.180 0.000 
PST0017.1 Puebla lzúcar de Matamoros Puebla lzúcar de Matamoros 190 0•000 67+000 3.533 0.452 
PST0017.2 lzúcar ~e Matamoros L.E Puebla/Oaxaca lzúcar d~ Matamoros L.E Puebla/Oaxaca 190 67+000 200+460 2.804 0.146 
PST0018 Santa Bárbara lzúcar de Matamoros L. E Morelos/Puebla lzúcar de Matamoros 160 103•000 133+500 3.203 0.165 
PST0019 Tecomatlán Tulancingo Tecomatlán L. E Pue/Gro 92 23•500 42+640 2.903 0.033 
PST0020.1 Amozoc Teziutlán Amozoc lE PuefTiax 129 0•000 56+000 3.330 0.030 
PST0020.2 Amozoc Tellutlán lE Tlax!Pue Teziutlán 129 64+500 t56+310 3.00t 0.182 
PST0021 Ramal El Mohón Hueytamalco Ramal El Mohón Hueytamalco 0+000 7+000 2.950 0.050 
PST0022 San Hipólito Oriental Zacatepec Oriental 140 0+000 16+000 3.008 O.D38 
PST0023 los Reyes Zacatepec El Carmen Zacatepec 136 0+000 10+000 2.965 0.015 
PST0024 Teziutlán N aulla Teziutlán l. E PueNer 129 0+000 20+000 2.766 0.021 
PST0026 Teziutlán Perote Teziutlán Pe rote 0+000 11+300 3.430 0.041 
PST0027 San Hipólito Xalapa Zacatepec L. E PueNer 140 55+000 83+300 3.682 0.038 
PST0028 Puebla Tlaxcala Puebla L. E PuefTiax 119 2+500 11+800 2.775 0.275 
PST0029 Puebla Sta Ana ChiautefTiax Puebla l. E PuefTiax - 0+000 4+800 3.480 0.000 
PST0030 San Martin T exmelucan Tlaxcala San M. Texmelucan L.E PuefTiax 117 0+000 2+900 2.730 0.000 
PST0031 México Puebla Cholula Zacatepec 0+000 7+200 2.740 0.010 
PST0032 Puebla Tehuacán Puebla Tehuacán 150 0+000 119+000 2 703 0.136 
PST0033 Tehuacán Huajuapan de león Tehuacán L. E Pue/Oax 125 0+000 55+700 2.483 0.182 
PST0034 Tehuacán Córdoba Tehuacán L.E PueNer 150 0+000 26+600 2.507 0.162 
PST0035 San Hipólito Xalapa San H1pólito Zacatepec 140 0•000 54+400 2665 0.119 
PST0036.1 San Salvador El seco Azumbilla San Salvador El seco Cru/Aut. Pue/Córdoba 144 0+000 46+000 2 547 o 196 
PST0036.2 San Salvador El seco Azumbilla Cru/Aut Pue/Córdoba Azumbilla 28 46+000 74•020 2.586 o 230 
PST0037 México Puebla (libre) Cholula Puebla - 109•700 113+400 2 800 0.000 
PST0038 Otros ramales y pasos - - -- - - - 3 220 0.650 



Tabla 3.4. COMPOSICION VEHICULAR DE LOS TRAMOS CONSIDERADOS. 

No. CODIGO CARRETERA KILOMETRO TOPA A B C2 CJ T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 -1. 1 PST0010 México Puebla (l.ible) 45•000 71+ 160 2810 1938 169 485 77 69 72 o 
1.2 PST0010 México Puebla (libre) 71+160 99+100 9932 6853 596 1710 273 245 255 o 
1.3 PST0010 MéXICO Puebla (Libre) 99+100 110+000 8370 6445 502 980 157 140 146 o 
20 PST0011 Apizaco Tejoco1al 35+000 110+500 3334 2466 2000 113 500 39 17 o 
3.1 PST0012 T!Aanc1ngo Tuxpan 83+000 118+700 5189 3684 207 759 229 85 225 o 
3.2 PS10012 Tulancingo Tuxpan 118+700 186+600 4041 2304 404 "781 235 87 231 o 
4.0 PSIU013 Ent Tulancrngo!Ttt:tpan La Unión OtOUU 11 +800 649 454 42 71 31 26 25 o 
5.0 PST0014 En l. Tulanc1ngorr uxpan Vegas de Suchil 0+000 4+800 649 454 42 71 31 26 25 o 
6.0 PST0015 Ent T ulanctngo/l uxpan Venusttano Carranza 0+000 4+500 649 454 42 71 . 31 26 25 o 
7.1 PST0017 1 Puebla 
7.2 PST0017.1 Puebla lzúcar de Matamoros 10•000 29+880 11025 8267 441 895 421 527 456 18 
7.3 PST0017.1 Puebla lzUcar de Matamoros 29+880 67+000 8935 6254 358 1617 307 154 226 21 
8.1 PST0017 2 lzúcar de Matamoros L. E Pue/Oaxaca 67+000 113+114 2983 1880 283 421 234 120 91 o 
8.2 PST0017 2 lzúcar de Matamoros L.E Pue/Oaxaca 113+ 114 200+460 2569 1618 204 326 157 134 129 o 
9.0 PST0018 San1a Bárbara lzUcar de Matamoros 103+000 133+500 3920 2784 157 513 184 145 138 o 
10.0 PST0019 Tecomallán T ulcingo 23+500 42+640 840 614 34 90 '39 30 30 2 
11.1 PST0020.1 Amozoc Tez1ullán 0+000 56+000 4076 2282 285 710 307 236 236 19 
11.2 PST0020.2 Amozoc Teziullt'tn 64+500 166+500 3183 2387 265 166 93 141 109 o 
12.0 PST0021 Ramal El Mahón Hueytamalco 0-tOOO 7+000 649 454 42 71 31 26 25 o 
13.0 PST0022 San Hipól11o Orien1al 0+000 16+000 1525 1143 137 81 45 67 53 o 
14.0 PST0023 Los Reyes Zaca1epec 0+000 10+000 6047 3931 302 652 369 264 264 24 
15.0 PST0024 Teziullán Naulla 0+000 20+000 3293 2404 330 264. 114 66 66 6 
16 o PST0026 Teziullán Perol e 0+000 11 +300 3202 2362 327 262 113 87 67 6 
17.0 PST0027 San Hipóhto X a lapa 55+000 63+300 3771 2301 166 679 190 216 197 o 
16.0 PST0028 Puebla Tlaxcala 2+500 11+600 14966 ~ 599 944 664 652 472 32 
19.0 PST0029 Puebla Sta Ana Chiauntempan 0+000 4+600 5035 3575 403 497 215 166 166 13 
20.0 PST0030 San Martín T exmelucan Tlaxcala 0+000 2+900 10022 7716 200 1005 545 272 210 73 
21.0 PST0031 México Puebla 0+000 7+200 4600 3072 432 609 264 203 203 16 
22.1 PST0032 Puebla Tehuacán 0+000 16+165 13133 9049 945 962 609 774 733 41 
22.2 PST0032 Puebla Tehuacán 16+165 56+564 10459 7739 419 900 643 304 374 82 
22.3 PSr0032 Puebla fehuacán 56+564 99+064 10544 7064 1370 821 662 276 332 o 
22.4 PST0032 Puebla Tehuacán 99+064 119+000 6897 4620 697 537 446 181 217 o 
23.0 PST0033 Tehuacán Huajuapan de León 0+000 55+700 1411 764 196 211 92 71 71 6 
24.0 PST0034 Tehuacán Córdoba 0•000 26+600 3446 1999 310 534 232 179 176 14 
25.1 PST0035 San Hipóli1o X a lapa 0+000 7+800 5960 2563 536 1585 698 167 272 119 
25.2 PST0035 San Hipólito Xalapa 7+600 54+400 5188 2262 1185 569 312 469 370 o 
26.1 PST0036.1 Salvador El Seco Azumbilla 0+000 46+000 2475 1263 197 477 206 159 159 13 
26.2 PST0036.2 Salvador El Seco Azumbilla 46+000 74•020 2125 1065 170 410 177 137 137 11 
27.1 PS!0037.1 México Puebla (l1bre) 109+700 113+400 12919 9761 962 1511 245 220 210 10 
26.0 PST0036 01ros ramales y pasos - 649 454 42 71 31 26 25 o • 
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3. lnformatióñ de Campó de· la Redrfe·Ca"eteras Federales de Puebla. 

La Tabla 3.5 muestra los pesos promedio asumidos para los distintos tipos 
de vehículos considerados. Para los vehículos de carga, la tabla presenta el 
peso bruto promedio para las siguientes tres condiciones de ocupación de 
los mismos: vacíos, cargados sin sobrecarga y sobrecargados. La tabla 
también indica el porcentaje de cada tipo asumido dentro de cada una de 
estas condiciones. Todas las cifras en la Tabla 3.5 provienen de las 
Referencias 33 a 35. El mapa en la Figura 3.3 ilustra los subtramos con 
diferente nivel de tránsito identificados dentro de cada tramo. 

3.4. Inventario de Deterioros. 

Este se refiere al registro de los distintos tipos de falla que muestra la 
superficie de rodamiento de los tramos de la red carretera. El levantamiento 
de esta información requiere que los tramos sean recorridos a pie, de tal 
manera que pueda irse llenando un formato como el que se muestra en la 
Figura 3.4. En éste se registra la extensión y severidad de las fallas 
detectadas en cada segmento de los distintos tramos. En el caso específico 
de la red carretera del Estado de Puebla, se llenó uno de estos formatos por 
cada segmento de 5 kilómetros de cada tramo. 

En el Anexo 8 se reporta la información de este inventario; en este anexo, 
el valor que caracteriza la extensión de cada tipo de falla es el porcentaje en 
que ésta se presenta en relación con la superficie total del segmento; 
la severidad se evalúa en términos de una escala compuesta de los 
siguientes niveles: despreciable (A), de consideración (8), media (C), grave 
(O) y muy grave (E). Adicionalmente, para cada segmento, el Anexo 8 
muestra un índice denominado calificación compuesta de condición 
superficial (CCCS), el cual se calcula, restando de 100, los diferentes 
valores de deducción mostrados en la Tabla 3.6, correspondientes a la 
extensión y severidad de los distintos tipos de falla presentes en cada 
segmento. Como es evidente a partir de su definición y de los valores en la 
Tabla 3.6, este índice puede tener valores entre 100 y O para cualquier 
segmento, donde 100 es representativo de una condición superficial 
perfecta y O de una -superficie totalmente fallada. Esta calificación se 
presenta con el propósito de mostrar un valor global indicativo de la 
extensión y severidad con que los distintos tipos de fallas ocurren en cada 
segmento; su cálculo sigue procedimientos bastante estandarizados 
(Referencia 4). 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretela FederaL-®/ ~s.tado de Puebla. 

Tabla 3.5. PESO PROMEDIO CONSIDERADO PARA LOS DISTINTOS 
TIPOS DE VEHICULOS Y PORCENTAJE DENTRO DE CADA 
CONDICION. 

TIPO DE 
VEHICULO 

Automóvil ( A ) 

Autobús ( 8) 

Camión 2 ejes ( C2 ) 
-Vacío 
- Cargado sin Sobrecarga 
- Sobrecargado 

Camión 3 ejes ( C3 ) 
-Vacío 
- Cargado sin Sobrecarga 
- Sobrecargado 

Tractocamión c/Semiremolque (T3-S2) 
-Vacío 
- Cargado sin Sobrecarga 
- Sobrecargado 

Tractocamión c/Semiremolque (T3-S3) 
-Vacío 
- Cargado s/Sobrecarga 
- Sobrecargado 

Tractocamión c/Semiremolque 
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y Remolque ( T3-S2-R4 ) 
-Vacío 
- Cargado s/Sobrecarga 
- Sobrecargado 

PESO BRUTO 
PROMEDIO (TON) 

1.0 

12.0 

4.0 
9.0 

20.0 

9.0 
19.0 
31.4 

17.0 
32.0 
52.7 '.' 

19.0 
34.0 
62.8 

27.0 
48.0 
80.0 / 

(%) 

~-

47.0 
50.0 
3.0 

40.0 
39.0 
21.0 

32.0 
49.0 
19.0 

35.0 
17.0 
48.0 

33.0 
20.0 
47.0 1 
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3. Información de Campo de la Red de Carreteras Federales de Puebla. 
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FIGURA 3.3. Niveles de Tránsito de los Tramos Considerados. 
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INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
1 NVENTARIO DE D E TE RIO RO S (INVEDET) 

FECHA: 1 1 NOMENCLATURA(COOR. GEO.ORIG-DEST.): 
ORIGEN C/I.RRETERA: DESTINO DE LA CARRETERA: 
ORIGEN TRAMO: DESTINO TRAMO: 
SUBTRAMO INICIAL: SUBTRAMO FINAL: 

FALLA O DETERIORO %LONGITUD· GRAVEDAD 

Roderas Profundidad (mm): 
Baches 
Grietas Long~udinales Abertura (mm): 
Grietas Transversales Abertura (mm): 
Desprendimientos 
AsfaHo Aftorado 
Grietas Piel de Cocodrilo 
Depresiones o Hundimientos Profundidad (mm): 
Otros 

ORIGEN DE LOS DATOS:: 

FIGURA 3.4. Formato de Inventario de Deterioros. 

• 

1 

'1 

'. 

: . 

' 

1 
• 1 \! 

' 1 

1 

' 1. 



1 

3. lr1forrriación. de Campo de la .Red de Carreteras Federales de Puebla. 

Tabla 3.6. VALORES DE DEDUCCION CORRESPONDIENTES A 
LOS DISTINTOS NIVELES DE EXTENSION Y 
SEVERIDAD DE LOS DIFERENTES TIPOS DE FALLA. 

EXTENSION (%) 

TIPO DE FALLA SEVERIDAD E<25 25<=E<50 50<=E<75 75<=E<100 

RODERAS - - 4 7 11 14 

A-8 1 2 4 5 
BACHES e 2 4 5 6 

.. D-E 4 5 6 9 

GRIETAS A-8 o 1 2 4 

LONGITUDINALES e 2 4 4 5 
D-E 4 5 5 6 

GRIETAS A-8 o 1 2 4 
TRANSVERSALES e 2 4 4 5 

D-E 4 5 5 6 

A-8 4 6 8 10 
DESPRENDIMIENTOS e 5 7 11 14 

D-E 12 15 

ASFALTO A-8 o o o 1 
AFLORADO e 1 1 2 2 

D-E 2 4 5 6 

GRIETAS PIEL DE A-8 4 5 6 7 
COCODRILO e 6 8 9 12 

D-E 9 12 15 18 

PULIDO A-8 o o o 1 
SUPERFICIAL e 1 1 2 2 

D-E 2 4 5 6 
DEPRESIONES O A-8 1 2 5 7 
HUNDIMIENTOS e 2 4 7 9 

D-E 6 7 9 12 

A o 
DRENAJE 8 4 

e 6 

~: 

A= Despreciable; 8 =Consideración; C =Media; D =Grave; y E= Muy Grave 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera.Eederal·crel Estado de Puebla. 

La Tabla 3.7 muestra las distribuciones de frecuencias (absoluta y relativa) 
de la CCCS de los 264 segmentos en que se dividió la red .. La información 
en esta tabla confirma el hecho ya o!Js.ervado ~n los análisis de CSA, de que 
la mayor parte de la red federal del Estado de Puebla se encuentra en 
estado regular o bueno. 

La Figura 3.5 ilustra el nivel de correlación existente entre los valores de 
CCCS y CSA de los 264 segmentos analizados. Con base en esta figura, 
puede señalarse lo siguiente: 

•.. 

• Existe una relación directa entre los dos parámetros anteriores 
(en general a valores altos de CCCS también corresponden valores 
altos de CSA y viceversa). 

• La correlación entre ambos parámetros no es muy buena. 
Este comportamiento, bastante usual-por otra parte, explica el caso 
de carreteras que teniendo igual CSA, unas presentan un mayor 
nivel de fallas en su superficie (CCCS) que otras; o el de carreteras 
que teniendo igual CCCS, muestran diferentes niveles de rugosidad 
en sus superficies (CSA). 

Lo primero de alguna manera implica que si en la identificación de proyectos 
homogéneos de conservación se toma en cuenta a la CSA, ya no es 
estrictamente necesario considerar a la CCCS de los segmentos con ese 
mismo fin. Lo segundo indica la importancia de este inventario, tanto con el 
fin de efectuar una evaluación suficiente de la red como para establecer 
relaciones causa-efecto de los deterioros e identificar sus posibles 
soluciones. 

Cabe destacar que el sistema de administración de pavimentos empleado 
en este estudio, usa los valores específicos de extensión y severidad de los 
distintos tipQs de fallas detectados. La finalidad de presentar este análisis 
según la CCCS de los segmentos, es sólo la de contribuir a mostrar un 
diagnóstico más completo sobre el estado de la red. 
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3. Información de Campo de la Red de Carreteras Federales de Puebla. 

Tabla 3.7. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA LA 
CALIFICACION COMPUESTA DE CONDICION 
SUPERFICIAL (CCCS). 

RANGO FRECUENCIA PORCENTAJE 
(fr) (%) 

o < cccs <= 10 o o 

10 < cccs <= 20 o o 

20 < cccs <= 30 o o 

30 < cccs <= 40 o o 

40 < cccs <= 50 2 0.8 

50 < cccs <= 60 4 1.7 

60 < cccs <= 70 17 6.3 

10 A·;--ccs <= 80 54 20.3 
" '1 80 ~--'"-ses <= 9o 42 16.0 
~ 

90 < cccs <= 100 145 54.9 

TOTAL 264 100 
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3. Información de Campo de la Red de Carreteras Federales .de Puebla. 
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CCCS = Calificación compuesta de condic1ón superficial. 
CSA = Calificación de servic1o actual. 

3 4 

FIGURA 3.5. Correlación entre CCCS y CSA. 
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3. Información de Campo de la Red de Carreteras Federales d~Puebla. 

3.5. Proyectos Homogéneos de Conservación. 

La información antes mostrada permitió definir los 57 proyectos de 
conservación indicados en la Tabla 3.8; éstos guardan relativa 
homogeneidad tanto en términos de nivel de tránsito como de estado 
superficial (CSA o CCCS). Dicha tabla identifica los diferentes proyectos de 
acuerdo con la nomenclatura dada a los tramos en las Tablas 3.1, 3.3 y 3.4 
(Código Tramo), así como según una nomenclatura dada a los proyectos 
con propósitos de añálisis y manejo de la información de éstos (Código 
Proyecto); como los análisis y resultados de este trabajo se reportarán 
referidos a los proyectos, esta última nomenclatura será la que se utilizará 
de aquí en adelante. También se muestra el kilometraje que cada proyecto 
ocupa dentro del tramo respectivo. Se presenta el nivel de tránsito (TOPA) 
que de aquí en adelante se asumirá para cada proyecto, así como su CSA 
promedio (obtenido a partir del CSA de sus segmentos componentes). 

La Tabla 3.9, por su parte,,; i ,¡_•estra la extensión y severidad promedio de los 
distintos tipos de falla en cad~ proyecto, así como la media de la CCCS de 
sus segmentos componentes. 

3.6. Deflexiones y Propiedades Estructurales. 

En todos los segmentos de 5 km de la red se midieron deflexiones utilizando 
Viga Benkelman. En los 500 m más críticos de cada segmento se tomaron 
25 deflexiones, una cada 20 metros. El Anexo C reporta la información de 
deflexiones para los distintos segmentos. Este anexo presenta, para cada 
segmento, la temperatura promedio en la carpeta al momento de medir las 
deflexiones, el valor promedio de las 25 deflexiones de cada segmento, 
un factor de corrección para ajustar éstas a una temperatura de referencia 

o 
de 21 C (y que de esa manera puedan ser comparables y utilizables) y las 
correspondientes temperaturas corregidas. La Referencia 27 describe en 
detalle el procedimiento para corregir las deflexiones por temperatura. 
Los datos anteriores peJmitieron generar la información de deflexiones a 
nivel de los diferentes proyectos. Esta información se reporta en la 
Tabla 3.10. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

Tabla 3.8. RELACION DE PROYECTOS EN LOS TRAMOS CONSIDERADOS. 

PROY CODIGO CODIGO CARRETERA KILOMETRO TOPA CSA 
TRAMO PROYECTO 

1 PST0035 PUE0001 Puebla Xalapa 0+000 8+500 5960 2.45 

2 PST0035 PUE0002 Puebla Xalapa 8+500 55+000 5188 2.73 

Xalapa 
3 PST0029 PUE0003 Puebla Cuerpo Der.1 55+000 83+300 3718 .., 
4 PST0018 PUE0004 Sta. Bárbara l. de Matamoros 103+200 134+500 3920 3.24 

5 PST0011 PUE0005 Apizaco Huahuch~nango 34+800 110+460 3334 3.44 

6 PST0010 PUE0006 México Puebla (libre) 45+450 71+000 2810 2.87 
-· 

7 PST0010 PUE0007 México Puebla (libre) 74+300 101+900 9932 2.87 

8 PST0010 PUE0008 México Puebla (libre) 103+600 109+700 8370 2.80 

9 PST0012 PUE0009 Pachuca Tuxpan 82+900 119+000 5189 -10 PST0012 PUE0010 Pachuca Tuxpan 119+000 186+600 4041 .. 
11 PST0023 PUE0011 México Zacatepec 177+900 187+900 6047 2.95 

12 PST0017.1 PUE0012 Puebla Huajuapan de L. 4+000 12+100 17476 -13 PST0017.1 PUE0013 Puebla Hua1uapan de L. 12+100 26+500 11025 3.20 

14 PST0017.1 PUE0014 Puebla Huajuapan de L. 26+500 67+500 8935 .. 
15 PST0017.2 PUE0015 Puebla Huajuapan de L. 67+500 150+000 2983 2.73 

16 PST0017.2 PUE0016 Puebla Huajuapan de L. 150+000 200+460 2569 2.91 

Sn. Martin 
17 PST0032 PUE0017 Texmelucan Tlaxcala (libre) 0+000 2+900 10022 2.70 
18 PST0028 PUE0018 Puebla Tlaxcala 2+500 11 +800 14966 2.60 

19 PST0032 PUE0019 Puebla Tehuacán 4+700 17+000' 13133 2.63 
20 PST0032 PUE0020 Puebla Tehuacán 17+000 40+200 10459 2.62 

X a lapa .. 21 PST0027 PUE0021 Puebla Cuerpo Izq. 2 55+000 83+300 3823 
22 PST0038 PUE0022 Puebla Tlaxcala 0+000 0+900 7145 2.10 

Puebla. Sta Ana 
23 PST0030 PUE0023 Cuerpo "A" Chmutempan 0+000 4+800 4965 .. 

Puebla. Sta Ana 
24 PST0031 PUE0024 Cuerpo ·s· Chiautempan 0+000 4+800 5105 -25 PST0032 PUE0027 Puuebla Tehuacán 40+200 56+500 10544 2.60 
26 PST0032 PUE0029 Tehuacán Tehuacán 57+000 119+500 6897 2.81 
27 PST0032 PUE0030 MéXICO Puebla (Libre) 0+000 7+200 4800 2.75 
28 PST0038 PUE0031 México Puebla (Libre) 0+000 1+100 501 
29 PST0037 PUE0032 México Puebla (Libre) 109+700 113+400 12919 2.80 
30 PST0033 PUE0033 Tehuacán Huajuapan de L. 4+900 57+600 1411 2.48 
31 PST0038 PUE0034 Puebla Xalapa 0+000 3+450 10301 2.80 
32 PST0038 PUE0035 Puebla - Xalapa 0+000 2+700 500 2.80 
33 PST0034 PUE0036 Tehuacán Córdoba 0+000 20+510 3917 2.42 
34 PST0034 PUE0037 Tehuacán Córdoba 20+510 26+600 1859 2.60. 

Sn. Salvador 
35 PST0035 PUE0038 el Seco Azumbilla 0+000 45+940 2475 2.57 

Sn. Salvador 
36 PST0036 PUE0039 el Seco Azurr.billa 45+940 74+020 2125 2.60 

1 
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3. Información de Campo de la Red de Carreteras Federales de Puebla. 

(CONTINUACION) 
Tabla 3.8. RELACION DE PROYECTOS EN LOS TRAMOS CONSIDERADOS. 

PROY CODIGO CODIGO CARRETERA KILO METRO TOPA CSA 
TRAMO PROYECTO 

Sn. Salv3dor 
37 PST0038 PUE0040 el Seco Azumbilla 0+000 1+800 2320 2.50 

38 PST0038 PUE0041 Pachuca Túxpan 0+000 1+500 2195 2.90 

39 PST0013 PUE0042 Pachuca Tuxpan 0+000 11 +800 649 3.43 

40 PST0015 Pl 1E0043 Pachuca Tuxpan 0+000 4+500 649 2.20 

41 PST0014 PUE0044 Pachuca Tuxpan 0+000 4+800 649 2.20 

42 PST0024 PUE0045 Teziutlán Nautla 0+100 20+300 3293 2.82 

43 PST0021 PUE0046 Tezrutlán N aulla 0+000 7+000 649 2.95 

44 PST0026 PUE0047 Teziutlán Pe rote 0+600 11+300 3262 3.43 

45 PST0022 PUE0048 Puebla Xalapa 0+000 16+000 1525 3.00 

46 PST0019 PUE0049 Tecomatlán Tulancingo 23+500 42+640 840 2.91 

Huajuapan de 
47 PST0038 PUE0050 Puebla León 0+000 1+200 3571 ... 

Huajuapan de 
48 PST0038 PUE0051 Puebla León 0+000 2+700 3250 4.1 o 

Huajuapan de 
49 PST0038 PUE0052 Puebla León 0+000 1+300 450 2.90 

50 ·~ . ~~j0038 
Hua1uapan de 

PUE0053 Puebla León 0+000 0+200 1500 
Huajuapan de 

51 PST0038 PUE0054 Puebla León 0+000 0+200 3345 4líiíil 
52 PST0020 PUE0055 Puebla Tezrutlán 0+000 58+000 4076 3.33 

53 PST0020 PUE0056 Puebla Teziutlán 58+000 127+700 2955 3.12 

54 PST0020 PUE0057 Puebla Teziutlán 128+970 157+800 3735 2.9 

55 PST0038 PUE0058 Puebla Tezrutlán 0+000 5+500 1000 2.6 

56 PST0038 PUE0059 Puebla Teziutlán 0+000 0+400 2650 3.4 

57 PST0037 PUE0060 Méxrco Puebla (Libre) 109+700 113+400 12919 2.8 

1 
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Tabla 3.9. PROMEDIO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE FALLAS DE LOS 
PROYECTOS CONSIDERADOS. 

PRO· E_R S_R E_B S_B E_GL S_GL E_GT S_GT E_D S_D E_M S_M E_Pe 
YEeTO (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

B o 2 B 95 1 90 05 B o 1 B 
1 

2 48 A o 33 e o 1 1 B 1 1 B 223 B 22 3 
3 o 83 A o o o 3 33 A 1 8 33 A 75 
4 29 A 29 A 57 A 46 A 5 A 93 A 172 
5 6 A o o 1 9 A 06 A 12 8 A o 
6 38 D 1 3 B 02 D o B 72 D 15 8 e 53 
7 4 5 A 02 A 1 B 08 e 13.3 B o . 4 
8 25 e 5 e o 12 5 B 115 B 1 B 25 
9 38 A o 1 3 A 63 A 10.6 A 44 A o 
10 68 A 1 9 A 09 A 39 A 2 1 A 10 A 25 
11 75 B o o o 14 B 24 5 B 30 
12 o o o . 5 A 75 A 5 A 5 
13 5 D 6 7 B 3.3 e 33 A 16 7 e o . 28 3 
14 1 4 A 03 B 03 e 33 e 1 1 B 47 A 4 
15 1 5 B 45 e 38 e 2.5 e 113 e 27 A 12.7 
16 07 e 02 e 08 B o 5 B 10 2 B 58 
17 90 B o o . o . o 60 B o 
18 60 B 20 B 10 e 35 e o . 25 B 10 
19 583 e o . 13 3 e 10 e 33 B o . 20 
20 68 A o . o o o o: . 15 
21 08 A 08 A 1 7 A 7.5 A 1 7 A 5 A 92 
22 30 D 10 A o 10 D 10 A 30 e 50 
23 o 10 A o o o . 5 A o 
24 o 10 A o o . o 5 A o 
25 81 3 e o 75 B 7.5 B 75 B 5 D 12 5 
26 20 B o 0.8 B 1 5 B 1 5 B o 42 
27 5 A o o o 80 B o . o 
28 o 10 A 10 E o o . o o 
29 o o . o . o o . o . o 
30 o 25 4 A 37 9 B 1.9 A 346 B 09 B 6 

_, 

S_Pe E_PS S_PS E_HS S_HS eees_e 
(%) (%) 

D 90 B o 11 

B 35 6 B o . 82 
A 10 A 8 33 A 86 
A 14 3 A 36 B 85 
. 03 A o . 86 
e 12 e 52 e 73 
e 12 8 A 2 1 e 81 
D 85 e o . 79 
. 7.5 A 1 3 A 86 
A 47 A 7.4 A 86 
B 14 e o 76 
A o . o . 90 

E 5 A o . 83 
D 66 A o 1 A 82 
e 52 A 3.5 B 76 
A 1.4 B 2.5 A 85 
. o . o . n 
e o . 15 e 68 
D o . 87 D 70 

D o . 2 e 78 

A 1 7 A 25 A 86 
E o . o . 78 
. o . o . 90 

o . o . 90 

e o 25 e 74 
D 08 A 38 B 86 
. o . o . 74 

o . o . 68 
. o . o . 86 
B 9.5 A 18 8 A 82 



• J.9. PROMEDIO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE DE LOS PROYECTOS CONSIDERADOS. 

PRO- E_R S_R E_B S_B E_GL S_GL E_GT S_GT E_D S_D E __AA S_AA E_Pe S_Pe E_PS S_PS E_HS S_HS eees_e 
YEeTO ('Y.) ('l'.) (%) (%) (%) (%) ('l'.) ("'o) (%) 

31 80 e 10 A o o 10 B o - 80 e o o 73 
32 o 10 B 10 B o o o - o o o 90 
33 5 A 2 A 32 A 2 A 48 e 30 B 60 B 40 B 17 A 82 
34 o o o o 72 5 A 80 B o 60 o 81 
35 o 1 A 3.7 A o A o A 45 A 3.3 e 22.5 A 5 A 86 
36 o o 2.5 A o B 12 5 A 55 B 25 B 1.7 A o 86 
37 o 20 B 20 e o e 20.2 B 15 e 44 o 20 e 84 
38 o -. o o o 80 e o o o 10 B 80 
39 13.3 A o o o 60 A o 10 A 3.3 A o 78 
40 o 60 E o o 3.3 D o 13.3 D o 70 D 72 
41 o o 80 D o 30 E o o - o o 76 
42 77 B 4 e o 20 15 e 62 e o e 16 e o 73 
43 o 6 A o 16 7 45.8 A 10 A 12.5 A 5 A 1.5 A 88 
44 o o o 1 43 1 67 A 6 A 1.7 A o 88 
45 25 A 1 25 A 83 A 88 A 5 A 43 A 5 A o 62 A 82 
46 o ·. o o o 22 5 e 5 A o o o 85 
47 o 10 A 10 B o o o o O. o 90 
48 o o o o 10 A o o o o 90 
49 o 10 B 10 B o 10 B o o o o 86 
50 o o o o 10 B o o o o 90 
51 o o o o 5 A o o o o -. 90 
52 4.6 A 2.5 A 5 A 38 A 4.6· A 5.8 A 5 A 10.5 A 7 A 86 
53 o 1.4 A 28 A o 1.2 A 9.6 A 21 4 A 8.6 A 9.9 A 90 
54 8.3 A 8.3 A 58 A o 8.3 A 2.5 A 31.7 A 83 A 22.5 A 86 
55 10 A 10 A o o 6.5 A 20 B 40.5 e o 5 A 86 
56 o 10 A o o 4 A 10 A o 7 A o 90 
57 o o o o o o o o o 90 

llllll: E_R • Ex1ensión por Roderas: S_R • Severidad por Roderas: E_B • Ex1ensión por Baches: S_B • Severidad por Baches, E_GL - Ex1ensión por Grie1as 
Longitudinales; S_GL • Severidad por Grietas Longitudinales: E_GT • Extensión por Grietas Transversales. S_GT • Sevefidad por Grietas Transversales: E_O • Extensión 
por Desprendimiento: 5_0 • Severidad por Desprendimiento. E_AA • Extensión por Asfalto Aflorado; S_AA • Severidad por Asfalto Aflorado: E __ PC • Extensión por Piel dfJ 
Cooodrilo; S_PC • Severidad por Piel de Cocodnlo; E_PS • Extensión por Pulido Superficial, S_PS • Severidad por Pulido Superficial; E __ HS • Extensión por Hundi~iL•r:lo 
Superficial: S_HS • Sevendad por Hund•m•ento Superficial: CCCS_C • Calil Compuesla de Condición Superf•cial por Segmento Componente 



Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

Tabla 3.10. INFORMACION SOBRE DEFLEXIONES.P-ARA LOS PROYECTOS 
CONSIDERADOS. 

PRO- TEMP FACT_ DFLX_MED 
YECTO CARRETERA (•e¡ TEMP (pulg x10l 

1 Puebla X a lapa 40.7 0.7936 59.72 

2 Puebla Xalapa 34.4 0.8090 45.69 

X a lapa 
3 Puebla Cuerpo Der.1 36.8 0.8442 22.10 
4 Santa Barbara l. de Matamoros 38.3 0.8158 24.00 

5 Apizaco Huahuch1nango 25.1 0.9289 55.91 

6 MéxiCO Puebla (Libre) 22.3 0.9800 36.33 

7 MéXICO Puebla (Libre) 28.5 0.8820 25.53 

8 MéXICO Puebla (Libre) 39 0.7740 19.61 

9 Pachuca Tuxpan 25.1 0.9600 28.43 

10 Pachuca Tuxpan 41.5 0.7270 21.17 

11 México Zacatepec 29.2 0.8726 37.63 

12 Puebla Hua¡uapan de L. 32 0.8734 24.13 

13 Puebla Hua¡uapan de L. 37 0.8521 29.89 

14 Puebla Huajuapan de L. 44.4 0.7787 24.41 

15 Puebla Huajuapan de L. 45.1 0.7100 25.63 

16 Puebla Hua¡uapan de L. 30 0.8755 21.22 

Sn. Martín Tlaxcala 
17 T~xm~l~~~~n ll 1hr~l 28 n AOO" 48,64 
18 Puebla Tlaxcala 24 0.9401 40.11 

19 Puebla Tehuacan 29 0.9025 15.28 

20 Puebla Tehuacan 33.2 0.8625 35.26 

Xalapa 
21 Puebla Cuerpo Izq. 2 33.1 0.8801 24.71 
22 Puebla Tlaxcala 22 0.9886 53.52 

Puebla. Sta. Ana 
23 Cuerpo ''A'' Ch1autempan 31 0.7081 38 72 

Puebla Sta. Ana 
24 Cuerpo "B" Ch1autempan 31 0.7081 39.02 
25 Puebla Tehuacan 35 0.8360 25.88 
26 Tehuacan Tehuacan 34.5 0.8440 21.23 
27 MéxiCO Puebla (Libre) 39 0.7551 35.60 
28 México_ Puebla (Libre) 34 0.8050 44 40 
29 MéXICO Puebla (Libre) 40 0.8058 36.18 
30 Tehuacán Hua¡uapan de L. 27.4 0.9497 23.62 

Nota. 

60 

TEMP; Temperatura en 'C; FACT _TEMP =Factor de Ajuste de Temperatura; 
DFLX_MED = Deflex1ón Medía; y D_M_C = Deflexión Media Corregida. 

D_M_C 
{pulg x10l 

47.40 

36.96 

18.66 
19.58 

51.93 

35.61 

22.52 

15.18 

27.30 

15.39 

32.83 

21.07 

25.47 

19.01 

18.20 

18.58 

43.75 
37.70 

13.79 

30.42 

' 
21.75 
52.91 

27.42 

27.63 
21.63 

17.92 

26.88 

35.74 

29.15 

22.43 
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3. Información de Campo de la Red de Carreteras Federales de Puebla. 

(CONTINUACION) 
Tabla 3.10. INFORMACION SOBRE DEFLEXIONES PARA LOS PROYECTOS 

CONSIDERADOS. 

PRO- TEMP FACT_ DFLX_MED 
YECTO CARRETERA (•C) TEMP (pulg XI O"') 

31 Puebla Xalapa 40 0.7940 50.89 

32 Puebla Xalapa 42 0.8159 36.05 

33 Tehuacan Córdoba 35.8 0.8220 43.07 

34 Tehuacan Córdoba 38 0.8497 50370 

35 Sn. Salvador 
el Seco Azumbilla 29.9 0.8988 39.53 

36 Sn. Salvador 
el Seco Azumbilla 32.7 0.8876 24.80 

37 Sn. Salvador 
el Seco Azumbilla 22 0.9899 36.18 

38 Pachuca Tuxpan 20 1.0190 22.42 

39 Pachuca Tuxpan 29.3 0.8784 40.07 
40 Pachuca Tuxpan 39 0.7906 27.52 
41 Pachuca Tuxpan 34 0.8230 32.84 
42 Teziutlan Nautla 33 0.8430 53.70 
43 Teziutlan Nautla 34.8 0.8492 70.91 
44 Teziutlan Pe rote 22.3 0.9798 10.26 
45 Puebla Xalapa 25 0.9521 52.29 
46 Tecomatlan Tulcingo 35 0.8220 17.10 
47 Puebla Huajuapan de L. 37 0.8000 42.43 
48 Puebla Hua)uapan de L. 35 0.8040 41.33 
49 Puebla Huajuapan de L. 35 0.8190 23.44 
50 Puebla Huajuapan de L. 34 0.8690 15.33 
51 Puebla Huajuapan de L. 36 0.8430 26.37 
52 Puebla Teziutlán 27.5 0.911 o 38.59 
53 Puebla Teziutlán 20.2 1.0200 69.86 
54 Puebla Teziutlé.n 20.3 1.0200 105.81 
55 Puebla Teziutlán 34 0.8450 59.69 
56 Puebla Teziutlán 28 0.9081 33.48 
57 MéXICO Puebla (Libre) 40 0.5691 21.90 

Nota: 
TEMP =Temperatura en 'C; FACT_TEMP =Factor de AJUSte de Temperatura; 
DFLX_MED = Deflexión Mea1a; y D_M_C = Deflex16n Media Corregida. 

O_M_C 
(pulg x10.') 

40.41 

29.41 

35.41 
43.08 

35.53 

22.01 

35.81 
22.85 

35.19 
21.76 
27.03 
45.27 

60 22 
98.23 
49.78 
14.06 

33.95 

33.23 
19.20 

13.32 
22.23 
35.16 
71.26 

107.92 
50.44 

30.41 
12.46 
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-Aplicación deiSIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

Finalmente, para cada proyecto se obtuvo información sobre la resistencia 
estructural del pavimento existente, en términos del espesor y el CBR de las 
distintas capas (Referencia 37). Esta permitió establecer cinco secciones 
representativas de los 42 proyectos, las cuales se ilustran en la Tabla 3.11. 
La misma tabla indica los proyectos que son caracterizados por cada una de 
dichas secciones. Cabe aclarar que, de toda esta información, el HDM sólo 
requiere el espesor de la capa superficial y el CBR de la subrasante. 
La obtención del primero generalmente precisa de la obtención de muestras 
(corazones) mediante cilindros y taladros. El segundo puede determinarse a 
partir de las deflexiones, según indican las Referencia 38 y 39. 
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3. Información de Campo de la Red de Carreteras Federales de Puebla . 

• Tabla 3.11 INFORMACION DEL ESPESOR Y VRS DE LAS DISTINTAS CAPAS 
PARA LOS PROYECTOS CONSIDERADOS. 

ESPESOR (CM) .. V R S(%) 

CAR- SUB- SUB- SUB- SUB- TEFIR.t.. 

PROV. PETA BASE BASE RASANTE BASE BASE RASANTE PLEN 

1 9.3 13.2 14.0 23.0 (1) ( 1) 39.5 ( 1 ) 

2 7.4 9.9 11.4 31.2 56.1 (1) 52.5 -7.4 

3 7.9 16.9 16.3 26.9 70.0 70.0 36.8 ( 1) 

4 15.2 16.8 16.9 1 :<.7 ( 1) ( 1) 44.4 ( 1) 

5 14.2 14.5 14.3 ~ ;.6 16.8 58.3 21.4 (i) 

6 17.9 17.3 o 21 ;.2 33.3 o 13.3 5.3 . 

7 17.6 10.8 o 21 ,.a ( 1) . o 65.3 27.7 
8 ~ 12.3 4.5 31 '.0 ( 1) 11) 21.3 28.3 
9 16.4 15.5 14.8 96.1 11) 16.6 11) 

10 ~ 19.6 16.5 16.0 48.9 11) 43.8 11) . 

11 17.4 15.5 4-.2 11) 11) 4i5 26.5 
12 11.2 32.5 10.0 2: .2 82.5 91.0 27.0 11) 

13 8.0 22.7 12.2 1 .2 11) 30.3 27.0 1 1) 

• 14 13.0 18.9 11) 3( .O (1) 86.6 25.6 (i) 

15 6.9 f4.9 1.2 2: .3 51.5 47.1 46.0 1.1 
16 5.2 17.3 3.5 i .9 76.5 56.7 42.3 4.0 
17 7.1 15.1 12.0 2! .6 44.0 34.0 27.0 27.0 
18 +, 13.8 5.3 3: .5 41.0 11) 43.0 34.5 
19 16.0 o 3c .O 11) o 45.0 1 1) 

20 14.9 o 3( .o 11) o 76.4 57.0 
21 10.0 25.0 (i) 3c o 66.2 66.2 36.7 ( 1) 

22 5.0 20.0 o 3( .O 70.0 o 18.0 11) 

23 5.0 o o 3( .O 11) (1) 32.0 (i) 
24 5.0 11) (i) 3( o 92.0 90.0 32.0 11) 

H .. 
14.9 2.5 22.5 93.0 11) 15.0 11) 

15.8 1.2 3o '.0 54.0 11) 24.3 3.5 
11 . 1 14.1 16 .3 11) 94.5 81.0 68.0 

28 4.0 10.0 o 30 .O 45.0 o 10.0 (i) 
29 10.0 20.0 o 1<i .o 11) o 85.0 ( 1) 

30 4.3 19.0 14.9 25.2 11) 11) 61.9 4.4 
31 7.0 12.0 o 3o .O 85.0 o 18.0 (i) 
32 2.0 20.0 o -30 .O 80.0 o 25.0 11) 

33 2.3 10.2 "22.4 22 .9 11) 11) 22.4 11) 

34 17.0 23.5 o 29 .O 11) o 28.5 ( 1) 

35 7.4 25.9 17.3 22.9 9.5 6.7 54.3 ( 1) 

36 11.5 29.6 21.9 21.1 73.5 82.0 72.3 39.6 

l . t:IQll,: 
( 1) No se registró el valor de este parámetro. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

(CONTINUACION) 
Tabla 3.11 INFORMACION DEL ESPESOR Y VRS DE LAS DISTINTAS CAPAS 

PARA LOS PROYECTOS CONSIDERADOS. 

ESPESOR (CM) ... '" -V R S(%) 

CAR· SUB· SUB· SUB· SUB· TERRA-
PROV. PETA BASE BASE RASANTE BASE BASE RASANTE PLEN 

37 2.0 15.0 o 30.0 80.0 o 22.0 ( 1) 

38 5.0 15.0 o 30.0 95.0 o 20.0 ( 1) 

39 5.0 14.0 o 30.0 ( 1) o 66.0 ( 1) 

40 2.7 11.5 (1) 17.0 83.0 26.0 46.0 ( 1) 

41 9.7 11.2 ( 1) 14.0 48.0 64.0 24.0 ( 1) 

42 10.6 16.8 o 30.0 38.8 o 51.6 ( 1) 

43 4.0 15.5 o 30.0 (1) o . 73.0 (1) 

44 8.7 16.7 o 30.0 96.0 o 50.0 ( 1) 

45 5.3 16.3 (1) 30.0 76.7 1.0 32.8 29.4 
46 2.0 10.0 5.0 30.0 (1) (1) 75.5 ( 1) 

47 4.0 8.0 13.0 30.0 80.0 ( 1) 30.0 ( 1) 

48 4.0 10.0 10.0 40.0 95.0 ( 1) 30.0 16.0 
49 2.0 15.0 o 30.0 90.0 o 20.0 ( 1) 

50 5.0 30.0 o 30.0 ( 1) o 30.0 ( 1) 

51 5.0 20.0 25.0 30.0 ( 1) 90.0 30.0 ( 1) 

52 2.0 25.0 15.0 30.0 79.8 77.2 45.5 (1) 

53 2.4 11.5 5.2 30.0 98.0 51.2 35.1 ( 1) 

54 6.4 14.2 2.5 30.0 (1) ( 1) 27.0 ( 1) 

55 5.0 15.0 o 30.0 77.5 o 13.5 ( 1) 

56 2.0 15.0 o 30.0 79.0 o 43.0 (1) 

57 10.0 2.0 o 15.0 (1) o 85.0 ( 1) 

NOTA: 
(1) No se reg1stró el valor de este parámetro. 

64 

• 

• 

1 



1 

4. Aplicación del SIMAP. 

4.1. Descripción del Sistema Mexicano para la 
Administración de Pavimentos (SIMAP). 

El SIMAP se define como el conjunto de actividades relacionadas con los 
procesos de organización, coordinación y control que afectan la 
funcionalidad, economía y vida útil de los pavimentos y que permiten una 
utilización adecuada de los recursos humanos y presupuestales disponibles. 
El SIMAP, para su operación, fue elaborado en dos módulos, uno técnico y 
otro económico. 

4.1.1. Módulo Técnico. 

El Módulo Técnico del SIMAP permite conducir el proceso de recopilación 
de la información de campo requerida para la red bajo estudio, elaborar la 
base de datos con toda la información obtenida y generar distintos tipos de 
reportes a partir de dicha base de datos. Las bases conceptuales del 
Módulo Técnico del SIMAP son: 

• Se acepta el tipo de correlación entre la evolución del estado 
superficial del pavimento y su condición general, de manera que, 
cuanto más pobre sea la calidad superficial y más rápidamente se 
deteriore, peor debe ser la condición estructural. 

• Se acepta que la deficiencia estructural puede correlacionarse con 
alguna medida hecha desde la superficie del pavimento. 
La deflexión o cedencia del pavimento bajo una carga patrón 
preestablecida, parece ser el concepto que mejor sirve para estos 
fines. Esta es una conclusión de carácter cuantitativo y se acepta 
que la magnitud de la deflexión mide el efecto estructural, aunque no 
lo analice ni lo lecalice. 

• Cuando las deflexiones muestren deficiencia estructural en el 
pavimento, sólo la exploración directa permitirá el diagnóstico y la · 
ubicación precisa de dichos daños estructurales. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

La aplicación de este módulo se ha concebido a través de las siguientes 
etapas: 

• El primer paso es una prospección del estado su¡,erl'ic 
Por ejemplo, el sistema considera que un 
carretera hasta el año siguiente sin acciones especiales de 
mantenimiento. 

• El segundo paso es realizar la medición de deflexiones en los tramos 
de carreteras en que se haya demostrado la necesidad. 
Actualmente se está considerando que un valor estadístico de la 
deflexión superior a un milímetro indica que ese tramo debe ser 
estudiado en la tercera etapa del sistema. No cabe duda que puede 
suceder que la longitud de caminos, que de acuerdo con lo anterior 
requiera ser analizada en la tercera etapa, puede resultar mayor que 
la disponibilidad de recursos. Cuando ello es así, son otras 
consideraciones tales como la importancia social, el volumen de 
tránsito y otra de carácter económico, las que llevan a seleccionar el 
conjunto de caminos a evaluar. 

• En la última. etapa de aplicación de este módulo debe hacerse un 
análisis C.L:Jidadoso de los caminos o tramos sobre los que habrá de 
ejercerse acción de mantenimiento especial. Esto debe hacerse por 
procedimientos convencionales que incluyan exploración de campo y 
trabajo de laboratorio, a fin de conocer el comportamiento estructural 
al detalle y sus fallas así como definir las alternativas de refuerzo y 
reconstrucción. En esta etapa, todos estos caminos o tramos se 
dividen en segmentos homogéneos en términos de calidad 
superficial y resistencia estructural, los cuales podrán recibir en toda 
su longitud el mismo tratamiento. En este trabajo, a estos 
segmentos homogéneos se les denomina proyectos. Esta etapa 
concluye con la realización de un análisis que permite generar el 
refuerzo estructural requerido en cada proyecto, en términos de 
espesor de grava equivalente, para mantener un nivel de servicio 
adecuado durante los próximos tres años. 

Las fases-de este módulo se ilustran en la Figura 4.1. -
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4. Aplicacióo del SIMAP. 

SISTEMA MEXICANO DE AD!\1Th.1STRAOON DE 
PA VIMEI''TOS 

I'YE."i ARIO DE LA RED TRONCAL 

1 INIC10 Dfl ClC"LO Df A~'LIS" ---------------------------- -----------------------------
M:JDUW TECJ.":CO EVALUACIOS 

TECNICA ,. 
FASE 1 FASE2 FASEJ 
ESTAOO INVE~"T ARIO DE 
SUPERFICIAL " 

CONDJCJON - DETERIOROS Y 
(INDICE DE 

, ESTRUCTURAL 
DECARACT. 

SERVICIO¡ 
(DEFLEXIONESJ 

GEOTECNICAS 

+ 
HISTORIAL DE 
REPARACIONES ~ 

' 
DIAGNOSTICO 

--------------------1 ~-------------------------------------
,·-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-· ? FORMACION DE " · DISENO DE AL TERNA TI V AS : 

MODULO ECONOMICO 
PROYECTOS 

, 1 
DE CONSERVACION (EST1JDIO : • . DE CAMPO Y GABINETE! 1 

~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-

COSTOS DE EVALUACION 
• ASIGNACION 

OPERACION - ECONOMICA DE 
VEHICULAR ALTERNATIVAS , PRESUPUEST AL 

• 
SELECCION Y PRIORIZACION DE 1 

PROYECTOS Y ALTERNATIVAS CON 

-----------------c'"~'T:~~- ~:~~;~;;::_~,--------- --
FIGURA 4.1 Módulos del SIMAP. 
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4. Aplicación del SIMA P. 

4.1.2. Módulo Económico. 

El Módulo Técnico antes descrito se complementa con el Módulo 
Económico. Este es fundamentalmente una herramienta de cálculo 
computacional destinada a trabajar con los proyectos que han quedado 
igualados en los horizontes de calidad y tiempo al final de la etapa anterior. 

Este programa computacional permite, para cada uno de los proyectos, 
obtener un abanico de variantes tanto para el nivel de calidad deseado 
como para su evolución en el tiempo; es decir, ahora a cada uno de los 
proyectos que serán sujetos de acciones especiales de mantenimiento, 
puede asignársele diferentes índices de servicio (representativos de 
distintos niveles de calidad) teniendo además para cada caso diferentes 
horizontes temporales y también para cada caso el costo para alcanzar esos 
diferentes niveles de calidad y mantener su evolución por arriba del mínimo 
permisible. 

Esta información permite asignar acciones de conservación a cada camino o 
tramo, según su importancia relativa dentro de la red, conociendo el costo 
de cada una de las acciones. 

Operativamente, el "software" realizado en este momento permite introducir 
en el análisis hasta cinco alternativas diferentes de mejoramiento para cada 
tramo. 

Este módulo permite lo siguiente: 

• Estimar en términos del índice de serv1c1o actual la evolución 
temporal de los deterioros actuales, en el caso de no corregirlos por 
una acción de conservación. 

• Correspondientemente, permite calcular el aumento de los costos de 
operación vehicular si se efectuasen o no las acciones de 
conservación, en1'elación con su profundidad y calidad. 

• Estimar los ahorros en costos de operación vehicular imputables a la 
carretera, en cada horizonte de calidad de los diversos tramos o 
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Aplicación del SIMAP a la Red Ca"etera Federal del Estado de Puebla. 

caminos, llevados a diferentes estados por acciones de conservación 
cada vez más ambiciosas y manejar los costos de estas acciones. 

• Comparar las acciones con sus resultados de un modo que orienta 
realmente la elección de alternativas. Desde luego, para la elección 
de una alternativa concreta, tendrá preferencia la carretera más 
importante. De esta manera el criterio que defina la importancia de 
la carretera pasa a ser vital en la estrategia general. 

Las fases de este módulo también se muestran en la Figura 4.1. 

La conceptualización del SIMAP así como los fundamentos para su 
aplicación, están contenidos en las Referencias 5, 7, 1 O y 40. 

4.2 Programa Piloto en Puebla. 

Como ya se indicó, el ~ama piloto en el Estado de Puebla 
se llevó a cabo en los _.._-que constituyen la red federal del 
Estado. A continuación se describe brevemente el procedimiento seguido 
en la aplicación de cada uno de los módulos. 

4.2.1. Módulo Técnico. 

Primeramente se obtuvo el inventario de la red, la cual fue dividida en 
tramos homogéneos en función del TOPA e importancia de la misma, 
asignándole un código a cada uno, de tal manera que para el caso de 
Puebla las carreteras que constituyen la red se dividieron en ~ 
A continuación se muestran los pasos seguidos en los diferentes 
subsistemas en que se divide este módulo. 

A. DATO~ GENERALES (subsistema 

Se obtuvieron y almacenaron en los archivos del Módulo Técnico del SIMAP 
los siguientes datos generales: 

• TOPA, clasificación vehicular, número de earriles. 
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4.-Ap/icación del SIMAP. 

• Tasa de crecimiento anual, porcentaje de accidentes. 
• Peso promedio, carga por eje 

(datos obtenidos a partir de las Referencias 33 a 35). 
• Temperatura ambiente promedio. 

B. ESTADO SUPERFICIAL r-... 
Para la evaluación del estado superficial. todos los tramos fueron divididos 
en segmentos de 5 km. En este caso se realizaron las siguientes 
actividades: 

• 

• 

La calificación o í.Bdics jg 1 1 vo mediante el 
r id!SSG 1 1 1 O, a través del empleo de 4 observadores. 
Esta información se determinó en campo en 91 mwms ds 1 I6T 

. . 
~"'; ... Para el caso piloto, si se adopta el valor prefijado de 

nivel de rechazo, se obtiene una longitud de 68.41 km que pasaría a • 
la siguiente etapa. En razón de lo anterior, se fijó como límite de 
rechazo el valor d para permitir el análisis de un ... . . ' .., ~ ~ : . ' .. 
mayor número de tramos. 

C. CAPACIDAD ESTRUCTURAL "'•""' ' . ' ..... "!\_.j'JJ&-: .. -; . •• ~ '- • 

De acuerdo con lo estipulado para el Módulo Técnico, se debe evaluar en 
esta etapa la capacidad estructural de los tramos que registraron un ISA 
igual o menor a 3.8 (prefijado), por lo que al aplicar el reporte selectivo 
resultaron eliminados 8 tramos, los cuales representan una longitud de 75 
km, que deben dejarse sin acción de mantenimiento alguno, por lo menos 
hasta el siguiente año; destacando que. como programa piloto, se decidió 
evaluar toda la red. Para la obtención de los datos de este subsistema se 
realizaron las siguientes actividades: 

• La medición de-la recuperación de la deflexión del pavimento con 
i'i?? 8??'19' en tramos de prueba ge 599 m con lecturas cada 'º m, por cada segmento de 5 km o fracción, waiwaogo la 
11 p t 1 ifs' ds 's pgrR?ta y si la evaluación se realizó en 
p :fsJS Ciitl66 S 1 & 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

• Igualmente se determinó el valor relativo de soporte (VRS) de cada 
una de las capas del pavimento, subrasante y terracería o terreno 
natural. También se utilizó información existente en archivos. 

• Se determinó el tipo de suelo de soporte (terreno natural) así como 
características especiales del mismo. 

D. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS • ' ,_·' 1 ~. -- .- __ : • - ••• ~.:. • 

Previo a la obtención de los datos necesarios de esta fase, se realizó un 
reporte selectivo, tal y como lo estipula el Módulo Técnico, con el fin de 
determinar la fracción de la red para la que se obtendrá este tipo de 
información. Se estableció como condicionante en dicha selección una 
deflexión mayor a • mm y un • menor o igual ..a obteniéndose una 
longitud de 362.44 km que debe ser estudiada en esta etapa; sin embargo, 
para el caso piloto se estudió toda la red, determinándose: 

• Espesores de cada una de las capas del pavimento y de la 
subrasante. 

• Evaluación del drenaje superficial (tipo y estado). 
• Alturas de cortes y/o terraplenes máximas. 
• Pendientes predominantes tanto longitudinal como transversal. 
• Precipitación pluvial media anual. . 
• Tipo de terreno (topografía). 
• Temperaturas ambiente mínima, máxima y promedio anual. 

E. INVENTARIO DE DETERIOROS ( 

Se recorrió a pie toda la red, levantándose información sobre los siguientes 
defectos y su gravedad: 
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#Roderas 
• Bacñes 
• Grietas longitudinales 
• Grietas transversales 
* Desprendimientos 
• Otros 

1> Asfalto aflorado 
• Piel de Cocodrilo 
• Pulido de superficie 
• Hundimientos 
• Hombros caídos 
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4. Aplicación del SIMA P. 

F. HISTORIAL DE REPARACIONES 

Se recabó y almacenó en los archivos-del Módulo Técnico el histonal de 
reparaciones, COf! la mayor cantidad de datos posible. 

G. ACLARACION. 

Conviene destacar que toda la información descrita se registró para 
segmentos con excepción de los Datos Generales, 
completando de esta manera la información necesaria para los diferentes 
subsistemas del Módulo Técnico. 

4.2.2. Módulo Económico. 

Para la información de proyectos. entendiendo . como proyecto el 
~grupamiento de uno o más segmentos de un tramo susceptibles de recibir 
la misma acción de mantenimiento, y tomando en cuenta lo descrito por el 
sistema, a partir del Módulo Técnico se obtuvo un reporte selectivo de 
tramos con ISA menor a 3.8 con la finalidad de considerarlos dentro de la 
evaluación económica. El reporte generado indicó que de los 57 tramos 
totales, deben descartarse 8. En virtud de lo anterior se consideraron para 
la evaluación económica 49 proyectos en un solo bloque, tomando en 
cuenta que el sistema opera con bloques de 50 proyectos. 

En el menú DATOS DEL CAMINO, se establecieron los valores medios de 
ISA, deflexión y VAS representativos de cada proyecto. 

Los datos de TRANSITO provenientes del Módulo Técnico, aparecen 
distribuidos en 4 tipos de vehículos representativos del tránsito en las 
carreteras nacionales. 

En el menú PERIODO-TASA se estableció un período de análisis de 15 · 
años para todos los proyectos y una tasa anual de actualización de-
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En el menú de ALTERNATIVAS, se propusieron las alternativas de 
conservación o mantenimiento de tipo periódico o correctivo, 
estableciéndose para cada una de ellas el número de acciones de que 
constará, la vida útil, el valor de ISA que se recuperaría, la degradación del 
ISA en función de la vida útil y el costo de cada acción. Cabe destacar que 
cada proyecto contiene de una a tres alternativas, estableciéndose para los 
49 proyectos 105 alternativas en total. La Tabla 4.1 describe las alternativas 
consideradas para cada proyecto. 

4.3 Resultados. 

4.3.1. Módulo Técnico. 

Este módulo permite obtener el diagnóstico de la red, mediante reportes 
selectivos; de hecho, todos los elementos de análisis sobre la condición de 
la red mostrados en el Capítulo 3, fueron obtenidos a partir de estos 
reportes. También a partir de ellos se seleccionaron los proyectos a 
considerar para los análisis con el Módulo Económico. 

4.3.2. Módulo Económico. 

En este módulo la unidad de trabajo es el proyecto, que se define como un 
conjunto de segmentos de un mismo subtramo con características 
homogéneas de tránsito, estado superficial, geotécnicas y de geometría, 
que requieren una misma acción de conservación. 

Con la información del Módulo Técnico, se formaron 49 proyectos con sus 
respectivas alternativas de conservación. 

Los indicadores de rentabilidad económica obtenidos para cada alternativa 
de cada proyecto fueron el Valor Presente Neto (VPN) y la relación 
VPN/Costq; el primero es indicativo del ahorro en costo de operación 
vehicular de la alternativa considerada (en relación con una alternativa 
hipotética de actuación nula) y el segundo de su relación beneficio/costo 
(Referencia 7). 
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4. Aplicación del SIMA P. 

Tabla 4.1. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA 
CADA PROYECTO. 

PROY.ICODIGO 
ALTER- DESCRIPCION DE AÑOS DE 
NATIVA LA ALTERNATIVA EJECUCION 

1 PUE0005 1 Carpeta de Concreto Asf: de 3.5 cm. 1.8.15 
Rteao d~ Sello 1.4.8.11,15 

2 Carp. Asf. de mezcla en frío c/6 años 1,7, 13 
Rteao de sello c/3 1.4.7.10.13 

3 Re.1ivelación con Concreto As f. c'3 años 1.4,7.10,13 
Riego de sello c/3 

2 PUE0023 1 Carp. de Concreto Asfálttco de 5cm. c/1 O 1 . 11 
Rieao de sello c/3 1.4.7.11.14 

2 Renivelación con C.A. c/5 años 1 .6.11 
Rteao de sello c/3 1.4.6.9.11.14 

3 Rtego de sello c/2 1 ,3,5.7,9.11.13.15 

3 PUEBLA24 1 Carpeta de C.A: de 5cm. c/1 O años 1 '11 
Rteao de sello c/3 1.4.7.11.15 

2 Renivelaciones con Concreto Asf. c/5 años 1.6.11 
Rteao de sello c/3 1.4.6.9,11,14 

3 Rtego de sello c/2 1.3.5.7.9.11 '13.15 

4 PUEBLA08 1 Carpeta de Concreto Asf. de 3.5cm c/6 1 ,7, 13 
Rteao de sello c/3 1.4.7.1 0.13 

2 Carpeta Asf. de mezcla en frío de 5cm c/6 1,7, 13 
Rteao de sello c/3 1.4.7,10.13 

3 Renivelactón con C:A: c/3 años 1,4,7,10,13 
Rtego de sello c/3 

5 PUEBLA06 1 Recup. de Pav. 20cm y estab.c/Emulstón 1 
Carpeta de Concreto Asf. de 5cm. c/8 1.9 
Rieao de sello c/3 1.4.7.9.12.13 

2 Carpeta de Concreto Asf. de ?cm c/12 1.12 
Rteao de sello c/3 1.4.7.10.12.15 

3 Remvelación con Concreto Asf. c/3 años 1.4.7.10.13 

6 PUEBLA30 1 Carpeta As f. con mezcla en frío c/9 años 1 '1 o 
Rteao de sello c/3 1,4,7,10,13 

2 Renivelación de Concreto Asf. c/3 años 1,4.7,10,13 
Rtego de sello c/3 

7 PUEBLA07 1 Recup. de Pav. 20cm. estab. c/emul. cl15 1 
Carpeta de C.A. de ?cm c/8 años 1,9 
Rteao de sello c/3 1.4,7,9.12.15 

2 Carpeta de C.A. de ?cm cl7 años 1 ,8,15 

- Rteao de sello c/3 1,4,8,11,15 
3 Renivelactón con Concreto As f. c!3 años 1,4,7,10,13 

Riego de sello c/3 
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(CONTINUACION) 
Tabla 4.1. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA 

CADA PROYECTO. 

ALTER- DESCRIPCION DE AÑOS DE 
PROV. CODIGO NATIVA LA ALTERNATIVA EJECUCION 

8 PUEBLA17 1 Recup. de Pav. 1 Ocm es1ab. c/emul. c/20 1 
Carp. Asf. ccn mezcla en frío de 5cm c/8 1,9 
R1ego de sello c/3 1,4.7.9.12.15 

2 Carp. Asf. ccn mezcla en frío de ?cm. c/9 1.10 
R1ego de sello c/3 1.4.7.10.13 

3 Renivelación de Concreto Asfahico C/4 1,5,9.13 
Rieao de sello c/4 

9 PUEBLA11 1 Carpeta de C.A. de 5cm c/6 años 1 ,7, 13 
R1ego de sello c/3 1 ,4.7,10.13 

2 Renivelac1ones de Concreto Asf. c/3 años 1,4,7,10,13 
Riego de sello c/3 

10 PUEBLA09 1 Carpeta de Concreto As f. de 5cm. c/9 1 '1 o 
R1eqo de sello c/3 1.4.7.10.13 

2 Carp. Asf. con mezcla en frío de 5cm. c/6 1 
Carpeta de Concreto Asf. de 7cm. c/6 10 
Riego de sello c/3 1 ,4.7.10,13 

3 Renivelac1ón de Concreto Asf. c/3 años 1,4,7.10.13 
Rieao de sello c/3 

11 PUEBLA16 1 Carp. As f. con mezcla en fria de 5cm .. c/12 1 ,3 
R1eqo de sello c/3 1.4.7.10.13 

2 Carpeta de Concreto Asf. de 3.5cm c/9 1 
Ren1velac1ón con Concreto Asf. c/4 años 13 
R1ego de sello c:4 5.9.13 

12 PUEBLA15 1 Carpeta de Concreto As f. de 5cm c/9 7 
R1ego de sello c'3 1.4.7.10.13 

2 Renivelac1ón con Concreto As f. c/3 años 7,13 
Riego de sello c/3 1,4,7.10,13 

13 PUEBLA02 1 Rec. de Pav. 30cm es t. clcem. port. C/18 1 
Carpeta de Concreto As f. de 5cm c/9 años 1.10 
R1ego de sello c/3 1.4.7.10.13 

2 Rec. Pav.15cm Agreg.1 Ocm mat de banco 1 
Carpeta de Concreto As f. de 5cm. c/9 1.10 
R1ego de sello c.'3 1.4.7.10.13 

3 Carpeta de ConcretoAsf. de ?cm c/9 años 1 '1 o 
Rieqo de sello c/3 1.4.7.10.13 

14 PUEBLA01 1 Recup. de Pav. 15cm estab. c/emul. c/15 1 
Carpeta Asf con mezcla en frío de 5cm. c/8 9 - Riego de sello c/3 4.7.12 

2 Recup. de Pav. 10cm estab. Clemul.c/12 1 '13 
Carpeta Asf. con mezcla en fria de 5cm c/8 1 .9 
R1ego de sello c/3 1.4.7,9.13 

3 Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c/9 1 '1 o 
Riego de sello c/3 1.4.7.10,13 
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. ·. 4 ... Aplicacióndel SIMA P. 

(CONTINUACION) 
Tabla 4.1. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA 

CADA PROYECTO. 

PROY.I CODIGO 
ALTER- DESCRIPCION DE AÑOS DE 
NATIVA LA ALTERNATIVA EJECUCION 

1 

15 PUEBLA20 1 Recup. del Pav. 20cm estab. c/emul c/15 1 
Carpeta de Concreto Asf. de 5cm cl8 1.9 
R1ego de sello c!3 1.4.7.9.12 

2 Recup. del Pav. 1 Ocm estab. Clemul. Cl13 1.14 
Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c!8 años 1,9 
R1ego de selio c/3 1.4.7.9.1 O, 14 

3 Carpeta de Concreto Asf. de ?cm Cl9 1.9 
Riego de sello c!3 1.4.7.9.12 

16 PUEBLA19 1 Rec. del Pav. 1 Ocm estab.ciemul. c/15 1 
Carpeta de Concreto Asf. de 5cm Cl9 años 1.10 
Rieoo de sello c/3 1.4.7.10.13 

2 Carpeta de Concreto Asf. de ?cm c!1 O 1 '11 
R1eoo de sello c/3 1.4.7.10.13 

3 Remvelación con Concreto Asf. d4 años 1.5,9,13 
R1ego de sello ct4 

17 PUEBLA27 1 Renivelación con Concreto Asf. d4 años 1 
Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c/8 9 
R1eoo de sello c/4 1.5.9.13 

2 Renivelación con Concreto Asf. c/3 años 1,4,7,10,13 
R1ego de sello c/3 

18 PUEBLA29 1 · Rec. del Pav. 1 Ocm estab.clemul. c/15 1 
Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c/9 1 '1 o 
R1eoo de sello c/3 1.4.7,10.13 

2 Carpeta de Concreto Asf. de ?cm c/8 1.9 
Rieqo de sello c/4 1.5.9.13 

3 Ren1velación con Concreto Asf. c/3 años 1,4,7,10.13 
Riego de sello c/3 

19 PUEBLA22 1 Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c/15 1 
R1eqo de sello c/3 1,4,7,10,13 

2 Remvelac1ón con Concreto Asf. c/5 años 1 ,6, 11 
R1ego de sello c/3 

20 PUEBLA18 1 Carpeta de Concreto As f. de 5cm c'15 1 
R1ego de sello c/4 1,5,9.13 

21 1 Renivelación con Concreto As f. c/4 años 1,5,9,13 
R1eqo de sello c/4 

2 Riego de sello c/3 1.4,7.10,13 

22 PUEBLA52 1 Renivelación con Concreto Asf. c!S años 1,9 
Riego de sello c/4 1,5,9,13 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

(CONTINUACION) 
Tab1a 4.1. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA 

CADA PROYECTO. 

ALTER- DESCRIPCION DE AÑOS DE 
PROV. CODIGO NATIVA LA ALTERNATIVA EJECUCION 

23 PUEBLA34 1 Carpeta Asf. con mezcla en frío de 5cm cí8 1,9 
R1eao de sello cí4 1.5.9.13 

2 Renívelacíón con Concreto Asf. Cl4 años 1.5.9.t3 
Riego de sello Cl4 

24 PUEBLA35 1 Carp. Asf. con mezcla en frío de 5cm Cl1 O 1 ,11 
Riego de sello Cl5 1.6.11 

2 Remvelac1ón con Concreto Asf. Cl5 años 1,6,11 
Riego de sello Cl5 años 

25 PUEBLA03 1 Renivelación con Concreto As f. Cl4 años 1,5,9,13 
R1ego de sello Cl4 

26 PUEBLA21 1 Renivelación con Concreto Asf. Cl4 años 1.5.9,13 
Riego de sello c/4 

27 PUEBLA40 1 Renivelac1ón con Concreto As f. c/5 años 1 ,6, 11 
Rieao de sello c/5 

2 R1ego de sello c/4 1.5.9.13 

28 PUE0041 1 Carp. Asf. con mezcla en frío de 5cm Cl15 1 
R1eao de sello Cl4 1.5.9.13 

2 Ren1velación con Concreto Asf. Cl4 años 1,5.9.13 
Riego de sello c!4 

29 PUEBLA32 1 Carpeta de Concreto Asf. de 3.5cm c/6 1. 7.13 
Riec¡o de sello c/3 1.4.7.10.13 

2 Carp. Asf. con mezcla en frío de 5cm c/6 1.7.13 
Riec¡o de sello c'3 1.4.7.10.13 

3 Renivelación con Concreto Asf. c/3 años 1,4,7,10,13 
R1ego de sello c/3 años 

30 PUEBLA60 1 Carpeta de Concreto As f. de 3.5cm c/6 1,7,13 
R1eao de sello Cl3 1.4.7.10.13 

2 Carp. As f. con mezcla en frío de 5cm cí6 1,7,13 
R1eqo de sello c/3 1.4.7.10.13 

3 Ren1velac1ón con Concreto Asf. c/3 años 1.4.7.10,t3 
R1ego de sello c'3 años 

31 PUEBLA33 1 Carpeta de Concreto As f. de 3 5cm Cl1 O 1 .11 
R1eao de sello c'5 años 1.6.11 

2 Remvelación con Concreto Asf. c/6 años 1.7,13 
Riego de sello Cl4 años 1.5.9.13 - 3 Riego de sello c/3 años 1.4.7,10.13 

32 PUEBLA36 1 Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c/1 O años 1 '11 
Rieao de sello Ci4 años 1,5.9,13 

2 Remvelación con Concreto Asf. Cl5 años 1.6,11 
Riego de sello Cl5 años 
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4. Aplicación del SIMAP. 

(CONTINUACION) 
Tabla 4.1. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA 

CADA PROYECTO. 

ALTER- DESCRIPCION DE AÑOS DE 
PROV. CODIGO NATIVA LA ALTERNATIVA EJECUCION 

33 PUEBLA37 1 Carpeta de Concreto As f. de 5cm c'1 O años 1 '11 
Rteoo de sello c/4 años 1.5.9.13 

~ Renivelactón con Concreto Asf. c/5 años 1 ,6, 11 
Rtego de sello c/5 años 

34 PUEBLA38 1 Renivelación con Concreto As f. c/4 años 1,5.9.13 
Rtego de sello ci4 años 

35 PUEBLA39 1 Recup. del Pav. 1 Ocm estab. c/emul. c/15 1 
Rteoo de sello c/4 años 1.5.9.13 

2 Remvelación con Concreto Asf c15 años 1 ,6, 11 
Rtego de sello c/5 años 

36 PUEBLA43 1 Remvelación con mezcla en fria y carpeta 1 '15 
de 5cm también en frío 
Rieao de sello ci4 años 1.5.9.13.15 

1 
2 Rentvelación con Concreto Asf. c'4 años 1 ,5,9, 13 

Riego de sello cl4 años 

37 PUEBLA44 1 Carp. Asf. con mezcla en trio de 5cm ci15 1 
Riego de sello C'4 años 1.5.9.13 

2 Renivelación con Concreto Asf. c/4 años ,1,5,9.13 
Rtego de sello c/4 años 1 

38 PUEBLA45 1 Carp. Asf. con mezcla en irio de 5cm c/1 O 1 '11 
Rieao de sello c'5 años 1 ,6, 11 

2 Rentvelactón con Concreto As f. c/5 años 1 ,6, 11 
Rtego de sello c/5 años -

39 PUEBLA46 ¡ 1 ,6, 11 1 Renivelación con Concreto As f. c/5 años 
Rtego de sello c15 años 

40 PUEBLA47 1 Recup. del Pav. 1 Ocm estab clemul. c/1 E 
1 ~ '11 Carp. Asf. con mezcla en ir.o de 5cm c/1 O 

Rieao de sello c/5 años 1 .6, 11 
2 Carpeta de Concreto As f. de 5cm c11 O años 1 '11 

Rteao de sello c'5 años 1 ,6, 11 
3 Renivelactón con Concreto Asf. c/5 años 1 .6,11 

Rtego de sello c/5 años 

41 PUEBLA48 1 Rentvelación con Concreto As f. c/8 años 1,9 
Rtego de sello c/4 años 1 ,5,9.35 

42 PUEBLA49I 1 - Rentvelación con Concreto As f. c/1 O años 1 '11 
Riego de sello c/5 años 1 ,6, 11 

43 PUEBLA55 1 Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c/15 años 1 
Rentvelación con Concreto Asf. c/6 años 1 ,7, 13 
Rieao de sello c/3 años 1,4,7,10,13 

" Renivelactón con Concreto Asf. c/4 años 1 ,5,9, 13 
Riego de sello c/4 años 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

(CONTINUACION) 
Tabla 4.1. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA 

CADA PROYECTO. 

ALTER· DESCRIPCION DE AÑOS DE 
PROV. CODIGO NATIVA LA ALTERNATIVA EJECUCION 

44 PUEBLA56 1 Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c/15 años 1 

- Re nivelación con Concreto Asf. c/6 años 1,7,13 
Rieoo de sello cl3 años 1.4.7.1 0.13 

2 Ren1velación con Concreto Asf. c/4 años 1,5,9,13 
Riego de sello c/4 años 

45 PUEBLA57 1 Recup. del Pav. 20cm estab. ciemul. ci20 1 
Carpeta de Concreto Asf. de 5cm c/12 años 1,13 
Rieoo de sello c/4 años 1.5.9.13 

2 Renivelación con Concreto Asf. c/4 años 1,5,9,13 
Riego de sello c/4 años 

46 PUEBLA58 1 Re nivelación con Concreto Asf. cl8 años 1,9 
Riego de sello c/4 años 1.5.9.13 

2 Riego de sello c'5 años 1 .5 .11 

47 PUEBLA59 1 Carp. Asf. con mezcla en frío de 5cm c/15 1 
R1eoo de sello cl3 años 1.4.7.10.13 

2 Ren1velación con Concreto Asf. c/5 años 1,6,11 
Riego de sello cl5 años 

48 PUEBLA31 1 Riego de sello c/4 años 1.5.9.13 

49 PUEBLA42 1 Carp. Asf. con mezcla en frío c/12 años 1,13 
Rieoo de sello ei3 años 1,4.7,10.13 

2 Renivelación con Concreto Asf. c/4 años 1,5.9,13 
R1ego de sello c/4 años 
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La Tabla 4.2 muestra, para cada proyecto y alternativa de conservación. 
el valor presente neto obtenido en la evaluación económica durante el 
periodo de análisis. La Tabla 4.3 muestra Jos resultados de la evaluación 
económica de Jos proyectos jerarquizados en función del Valor Presente 
Neto. En las columnas 1 y 2 de dicha tabla se muestran el proyecto y su 
alternativa óptima: en la tercera. el valor presente neto en miles de pesos 
(de mediados de 1996): en la cuarta, la longitud acumulada en km; en la 
quinta y la sexta, el costo en el primer año por proyecto y acumulado 
(también en miles de pesos de 1996). 

El monto necesario para atender la totalidad de la red es de $200.41 
millones de pesos. sobrepasando al monto de inversión autorizado: por lo 
tanto. se tomó como restricción la inversión de 1997 que es de $61.446 
millones de pesos, distribuidos en conservación periódica y reconstrucción. 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4.3, se observa que con estos 
recursos podrían atenderse los primeros tres proyectos con una longitud de 
132.2 km y un monto de 59.245 millones de pesos: con los 2.2 millones 
restantes, se podría atender otro proyecto, por ejemplo, el PUE0021. 

? Conviene destacar que la evaluación presentada en la Tabla 4.3 fue 
realizada con los tramos con Sin embargo. se • realizó otra evaluación con tramos con cuyos resultados 
aparecen en la Tabla 4.4, la cual incluye 31 proyectos. Puede observarse 
que en ambas jerarquizaciones los primeros 4 proyectos son los mismos. 
por lo que siguen prevaleciendo los resultados en la Tabla 4.3. 

Con los resultados anteriores concluye estnctamente la aplicación del 
sistema; sin embargo, con la finalidad de ampliar la longitud atendida con los 
recursos disponibles, se propone: 

• Que los primeros 3 proyectos en la Tabla 4.3 representen el rubro de 
construcción, el cual tiene una asignación de 31.475 millones de 
pesos. atendiéndose éstos en 2 años, por Jo que en el primer año se 
actuaria en una longitud de 66.1 km con un costo de 29.622 millones 
de pesos. Asimismo. en el pnmer año se emprenderían las acciones 
correspondientes a la alternativa 1 del proyecto PUE0021 (el cual 
tiene una longitud de 28.3 km), con un costo de 2.264 millones de 
pesos. Así, el costo total para este rubro en el primer año sería de 
31.886 millones de pesos. 
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Tabla 4.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA 
DE LOS PROYECTOS. 

1 AHORRO TOTAL 
1 PROYECTO ALTERNATIVA (VPN) 

1 
(miles de$) 

PUE0005 ALTER01 189.639217 
ALTER02 182,646.193 
ALTER03 166.656.629 

PUE0023 ALTER01 42,428.871 
ALTER02 35.190.284 
ALTER03 33.450.362 

PUE0024 AL TER01 38,971.012 
ALTER02 32,484.569 
ALTER03 30.929 179 

PUE0008 AL TER01 42.801.425 
ALTER02 37.340.707 
AL TER03 32.334 884 

1 PUE0006 AL TER01 106.242.969 1 

ALTER02 100.747.849 
1 

ALTER03 85.431 893 

1 
PUE0030 ALTER01 33.480.302 

1 ALTER02 30.044.206 
PUE0007 AL TER01 409.259.447 

ALTER02 385.576.874 
AL TER03 339.156.465 

PUE0017 ALTER01 45.408.502 
AL TER02 40.707 678 
ALTER03 35.508 902 

PUE0011 
\ 

ALTER01 123.910 588 
ALTER02 103.690 354 

PUE0009 1 AL TER01 281,156.233 
AL TER02 258.555173 
ALTER03 227.81 o 222 

PUE0016 AL TER01 186,347.513 
ALTER02 188.225.207 

PUE0015 ALTER01 224,4 70.359 
AL TER02 215.311985 

PUE0002 ALTER01 578,800.611 
ALTER02 581,488.431 
ALTER03 565,267.118 

... 
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4. Aplicación del SIMAP 

(CONTINUACION) 

Tabla 4.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA 
DE LOS PROYECTOS. 

1 

AHORRO TOTAL 
PROYECTO ALTERNATIVA (VPN) 

(miles de$) 
! 

PUE0001 ALTER01 92.036.427 

1 

ALTER02 86,281.064 
ALTER03 91.441.879 

PUE0020 ALTER01 474,353.431 
ALTER02 434.801.764 
ALTER03 457.931.475 

PUE0019 ALTER01 206.967.636 
ALTER02 202.105.569 
AL TER03 153,413.398 

PUE0027 ALTER01 204,806.788 
ALTER02 205.788.789 

PUE0029 ALTER01 646.313.255 
ALTER02 630.843.864 
ALTER03 542.158.137 

PUE0022 ALTER01 9,111.279 
ALTER02 7.758.515 

PUE0018 ALTER01 259.900.288 
PUE0004 ALTER01 157,236.469 

ALTER02 131 .265.266 
PUE0052 ALTER01 645.368 
PUE0034 AL TER01 56,144.756 

ALTER02 48.351.735 
PUE0035 ALTER01 678.936 

ALTER02 571.000 
PUE0003 AL TER01 153.809.576 
PUE0021 AL 1 ::R01 175.950.769 
PUE0040 AL 1 ER01 7,350.742 

AL TER02 6,299.470 
PUE0041 - ALTER01 5.658.670 

ALTER02 5,371.563 
PUE0032 ALTER01 56,011.565 

ALTER02 49,133.147 
ALTER03 43,535.363 
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(CONTINUACION) 

Tabla 4.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA 
DE LOS PROYECTOS. 

AHORRO TOTAL 
PROYECTO ALTERNATIVA (VPN) 

1 

(miles de$) 

PUE0060 ALTER01 48.154.508 

1 
ALTER02 41,471.943 
ALTER03 35.272.271 

PUE0033 ALTER01 85,240.395 
ALTER02 78,681.201 
ALTER03 58.556.683 

PUE0036 ALTER01 119.429.330 
ALTER02 95.188.497 

PUE0037 ALTER01 20,453.583 
ALTER02 16.278.822 

PUE0038 AL TER01 46,225 528 

PUE0039 ALTER01 117.005.165 
ALTER02 103.095.999 

PUE0043 AL TER01 3.230.079 
ALTER02 3.151 312 

PUE0044 AL TER01 3,768.843 
ALTER02 3,493.251 
ALTER03 81.849 685 

PUE0045 ALTER01 94,683.800 
AL TER02 81.849.685 

PUE0046 ALTER01 5.888 699 
PUE0047 1 ALTER01 53.461295 

ALTER02 53,344.775 
ALTER03 46.907 028 

PUE0048 
1 

ALTER01 48,816.213 

PUE0049 AL TER01 11,181.174 
PUE0055 ALTER01 346.634.790 

ALTER02 308.253.940 
PUE0056 ALTER01 371,675.505 

AL TER02 330,517.658 
PUE0057 ALTER01 166,009.557 

ALTER02 149.515.478 



. ,, 4. Aplicación del SIMA P . 

(CONTINUACION) 

Tabla 4.2. RESULTADOS DE LA.EVALUACION ECONOMICA 
DE LOS PROYECTOS. 

AHORRO TOTAL 
PROYECTO ALTERNATIVA (VPN) 

(miles de$) 

PUE0058 ALTER01 6,255.789 
1 ALTER02 5,670.333 

PUE0059 ALTER01 1,576.588 
ALTER02 1,439.088 

PUE0031 AL TER01 878.851 
PUE0042 ALTER01 10,937.504 

ALTER02 10,270.535 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

Tabla 4.3. JERARQUIZACION DE LOS PROYECTOS POR EL VALOR 
PRESENTE NETO DE LA ALTERNATIVA MAS RENTABLE 
(TRAMOS CON ISA MENOR O IGUAL A 3.8). 

LONGITUD COSTOS EN EL AÑO 1 
PRO· ALTERNATIVA VPN ACUMULADA (miles de$) 

YECTO OPTIMA (miles $) (KM) PROYECTO ACUMULADO 

PUEBLA29 ALTER01 646,313.25 62.50 22,187.50 22,187.50 

PUEBLA02 ALTER02 581,488.43 109.00 24,877.50 47,065.00 

PUEBLA20 ALTER01 474,353.43 132.20 12,180.00 59.245.00 

PUEBLA07 ALTER01 409,259.45 159.80 16,146.00 75,391.00 

PUEBLA56 ALTER01 371,675.50 229.50 12,894.50 88.285.50 

PUEBLA55 ALTER01 346,634.79 287.50 10,730.00 99.015.50 

IPUEBLA09 ALTER01 281,156.23 323.60 6,678.50 105,694.00 

~ ALTER01 259,900.29 .. 29 99 IF,i E & 107,414.50 

PUEBLA15 ALTER01 224,470.36 380.40 1.662.50 109,077.00 

l. • 
PUEBLA19 ALTER01 206,967.64 392.70 113,443.50 
1 ¿g¿ S ALTER02 205,788.79 1Bi U 114,747.50 

PUEBLA05 ALTER01 189,639.22 449.00 5.600.00 120,347.50 

PUEBLA16 ALTER02 188,225.21 499.46 7.064.40 127,411.90 

PUEBLA21 ALTER01 175,950.77 527.76 2,264.00 129,675.90 

PUEBLAS? ALTER01 166,009.56 556.69 13,117.65 142,793.55 

PUEBLA04 ALTER01 157.236.47 587.89 2,504.00 145,297.55 

PUEBLA03 ALTER01 153,809.58 616.19 2,264.00 147,561.55 
PUEBLA11 ALTER01 123.910.59 626.19 1,850.00 149,411.55 
PUEBLA36 ALTER01 119,429.33 646.70 3,794.35 153,205.90 
PUEBLA39 ALTER01 117,005.17 674.78 5,756.40 158,962.30 
PUEBLA06 ALTER01 . 106.242.97 700.33 13,413.75 172,376.05 
PUEBLA45 ALTER01 94.683.80 720.53 2,323.00 174,699.05 
PUEBLA01 ALTER01 92,036.43 729.03 3,867.50 178,566.55 
PUEBLA33 ALTER01 84,250.39 781.73 7,378.00 185,944.55 
PUEBLA34 ALTER01 56,144.76 785.18 396.75 186,341.30 
PUEBLA32 ALTER01 56.011.56 788.88 518.00 186,859.30 
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(CONTINUACION) 
Tabla 4.3. JERAROUIZACION DE LOS PROYECTOS POR EL VALOR 

PRESENTE NETO DE LA ALTERNATIVA MAS RENTABLE 
(TRAMOS CON :- •• :--' \ 1 ~. ! . ' . ' . _, ' ' ... . ~ ' ,¡ 

LONGITUD COSTOS EN EL AÑO 1 
PRO- ALTERNATIVA VPN ACUMULADA (miles de$) 

YECTO OPTIMA (miles $) (KM) PROYECTO ACUMULADO 

PUEBLA48 ALTER01 48,816.21 815.98 1,312.00 191,220.80 

PUEBLA60 ALTER01 48.,354.51 819.68 518.00 191.738.80 

PUEBLA38 AL TER01 46,225.53 830.62 875.20 192,614.00 

PUEBLA17 ALTER01 45,408.50 833.52 826.50 193,440.50 

PUEBLA08 ALTER01 42.801.43 839.62 854.00 194,294.50 

PUEBLA23 ALTER01 42,428.87 844.42 888.00 195,182.50 

PUEBLA24 ALTER01 38,971.01 849.22 888.00 196,070.50 

PUEBLA30 ALTER01 33,480.30 856.42 828.00 196,898.50 

'EBLA37 ALTER01 20,453.58 862.51 1 '126.65 198,025.15 

JEBLA49 ALTER01 11,181.17 881.65 1,531.20 199.556.35 

PUEBLA42 ALTER01 10,937.50 893.45 1,357.00 200,913.35 

PUEBLA22 ALTER01 9,111.28 894.35 166.50 201,079.85 

PUEBLA40 ALTER01 7.550.74 896.15 144.00 201,232.85 

PUEBLA58 ALTER01 6,255.79 901.65 440.00 201,663.85 

PUEBLA46 ALTER01 5,888.70 908.65 560.00 202,223.85 

PUEBLA41 ALTER01 5,658.67 910.15 172.50 202,396.35 

PUEBLA44 ALTER01 3,768.84 914.95 552.00 202,948.35 

PUEBLA43 ALTER01 3,230.08 919.45 630.00 203,578.35 

PUEBLA59 ALTER01 1,576.59 919.85 46.00 203,624.35 

PUEBLA31 ALTER01 878.85 920.95 38.50 203,662.85 

PUEBLA35 ALTER01 678.94 923.65 310.50 203,973.35 
PUEBLA52 ALTER01 645.37 924.95 104.00 204,077.35 
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Tabla 4.4. JERAROUIZACION DE LOS PROYECTOS POR EL VALOR 
PRESENTE NETO DE LA ALTERNATIVA MAS RENTABLE 
(TRAMOS CON 

LONGITUD COSTOS EN EL AÑO 1 
PRO- ALTERNATIVA VPN ACUMULADA (miles de$) 

YECTO OPTIMA (miles·$) (KM) PROYECTO ACUMULADO 

PUEBLA29 AL TER01 646313.25 62.50 22,187.50 22,187.50 

PUEBLA02 ALTER02 581488.43 109.00 24,877.50 47,065.00 

PUEBLA20 ALTER01 474353.43 132.20 12,180.00 59,245.00 

PUEBLA07 ALTER01 409259.45 159.80 16,146.00 75,391.00 

PUEBLA18 AL TER01 259900.29 169.1 o 1,720.50 77,111.50 

PUEBLA15 ALTER01 224470.36 216.60 1,662.50 78,774.00 

PUEBLA19 ALTER01 206967.64 228.90 4,366.50 83,140.50 

PUEBLA27 ALTER02 205788.79 245.20 1,304.00 84,444.50 

PUEBLAS? AL TER01 166009.56 274.03 13,117.65 97,562.15 
PUEBLA36 AL TER01 119429.33 294.54 3,794.35 101,356.50 

PUEBLA39 ALTER01 117005.17 322.62 5,756.40 107,112.90 

PUEBLA06 ALTER01 106242.97 348.17 13,413.75 120,526.65 
PUEBLA45 ALTER01 94683.80 368.37 2.323.00 122,849.65 
PUEBLA01 AL TER01 92036.43 376.87 3,867.50 126,717.15 
PUEBLA33 ALTER01 84250.39 429.57 7,378.00 134,095.15 
PUEBLA34 AL TER01 56144.76 433.02 396.75 134,491.90 
PUEBLA32 AL TER01 56011.56 436.72 518.00 135,009.90 
PUEBLA60 AL TER01 48154.51 440.42 518.00 135,527.90 
PUEBLA38 ALTER01 46225.53 451.36 875.20 136,403.1 o 
PUEBLA17 ALTER01 45408.50 454.26 826.50 137,229.60 
PUEBLA08 ALTER01 42801.43 460.36 854.00 138,083.60 
PU~BLA30 ALTER01 33480.30 467.56 828.00 138,911.60 
PUEBLA37 ALTER01 20453.58 473.65 1 '126.65 140,038.25 
PUEBLA22 AL TER01 9111.28 474.55 166.50 140,204.75 
PUEBLA40 ALTER01 7350.74 476.35 144.00 140,348.75 
PUEBLA58 ALTER01 6255.79 481.85 440.00 140,788.75 
PUEBLA41 ALTER01 5658.67 483.35 172.50 140,961.25 
PUEBLA44 ALTER01 3768.84 488.15 552.00 141,513.25 
PUEBLA43 ALTER01 3230.08 492.65 630.00 142,143.25 
PUEBLA35 AL TER01 678.94 495.35 310.50 142,453.75 
PUEBLA52 ALTER01 645.37 496.65 104.00 142,557.75 

..._ 
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4. Aplicación del SIMA P. 

• Por lo que respecta al rubro de conservación periódica. al cual en 
1997 se le asignaron 29.971 millones de pesos. se atenderían 2 
proyectos que serían PUE0007 y PUE0055. con un costo de 26.876 
millones de pesos; adicionalmente se propone atender los proyectos 
PUE0018 y PUE0027. con un costo de S 2 millones de pesos. 
De esta manera, la longitud total atendida en este rubro en el pnmer 
año sería de 111.20 km. 

• La longitud total a conservar en ambos rubros sería de 205.6 km. 

En el mapa en la Figura 4.2 se muestran los tres tramos de carreteras que 
deben atenderse para reconstrucción, obtenidos de los resultados del 
SIMAP. 
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FIGURA 4.2 Proyectos de Reconstrucción Resultados del SIMAP. 
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5. Conclusiones y Recomendaciones. 

5.1. Conclusiones. 

Con base en la experiencia obtenida en Puebla se demuestra que el SIMAP 
es operable. 

Para la aplicación del SIMAP se requiere de personal capacitado en el 
funcionamiento del sistema y con experiencia en las áreas de geotecnia y 
conservación de carreteras: equipo para determinar valor relativo de soporte 
en el lugar. equipo para medir deflexiones con Viga Benkelman, rugosimetro 
para med1r el lndice de Rugosidad Internacional MJo una brigada de 4 
personas para determinar la Calificación de Servicio Actual (~. 
2 ingenieros para levantamiento de daños y características geotécnicas y. 
fmalmente. una computadora .. o superior dotada de un coprocesador 
matemático que permita realizar el almacenamiento y análisis de la 
información. 

A partir de la aplicación del SIMAP en el Estado de Puebla se observó que 
con el valor de rechazo 1¡o ss ·~ ' O F, la longitud resulta~,t~ .. de 
carreteras a estudiar era muy limitada: por esta razón. se dejó¿! a:~ 

.. • •• ... ,· :~,: •• ,-. v- ·" :z·, ~· ... ' . · ..•.. ., .... ~. • 

SWH S WPS )( ª 19§ 'AS' 'W?S 'i??RciP 'iat 1 1 •. 

5.2. Recomendaciones. 

En la evaluación económica realizada, con un solo bloque de proyectos fue 
.suficiente para analizar los 49 proyectos del caso de Puebla. Sin embargo, 
el sistema no tiene restricción en cuanto al número de bloques. Por lo que 
su aplicación a una red de mayor escala es factible. Sin embargo, 
seria deseable adaptar el sistema para que cada uno de los bloques del 
módulo económico admita un número suficiente de proyectos, de tal manera 
que pueda llegar a evaluarse en un solo bloque toda la red de la Entidad 
Federativa con mayor longitud de carreteras. 

Seria recomendable emprender las siguientes acciones: 
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• 

• 

o 

• 

• 

o 

94 

Realizar cursos regionales para la capacitación del personal que 
quisiese aplicar el SIMAP en la red de su competencia. 

Aplicar el SIMAP en las diferentes entidades federativas de la red 
federal y estatal de carreteras con el lndice de Servicio Actual y las 
deflexiones obtenidas durante el año de 1996. 

Actualizar los documentos técnicos relacionados con el sistema que 
contengan las modificaciones hechas al SIMAP durante el programa 
piloto en la red de carreteras federales del Estado de Puebla. 

Trabajar sobre la inclusión del módulo geográfico del SIMAP . 

Trabajar sobre la inclusión al SIMAP de los resultados obtenidos con 
los equipos de impacto KUAB y DYNATEST. de tal manera que 
permita ingresar módulos elásticos o VRS y deflexiones obtenidas 
con estos equipos o con Viga Benkelman. como opciones. 

Medir el índice de rugosidad internacional (IRI) cada año en la red _, 
federal de carreteras. con la finalidad de tener mayor objetividad en r 
los resultados del Sistema. • 
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ANEXO A 

' Calificación del Servicio Actual 
en los Tramos Considerados 

' 1 01 



CARRETERA: MEXICO - PUEBLA (LIBRE) 
TRAMO: LE. MEX!PUEBLA-PUEBLA 

CODIGO CSA 
PST001 0045.00 2.85 
PST001 0050.00 2.85 
PST001 0055.00 2.83 
PST001 0060.00 2.93 
PST001 0065.00 2.88 
PST001 0070.00 2.75 
PST001 0075.00 2.90 
PST001 0080.00 2.93 
PST001 0085.00 2.85 
PST001 0090.00 2.85 
PST001 0095.00 2.75 
PST001 0100.00 2.70 
PST001 0105.00 2.93 

CARRETERA: APIZACO- TEJOCOTAL 
TRAMO: LE TLAX/PUEBLA- LE PUE/HIDALGO 

CODIGO CSA 
PST0011 035.00 ... 
PST0011 040.00 ~ 
PST0011 045.00 4lll!!e 
PST0011 050.00 ~ 
PST0011055.00 ~ 
PST0011 060.00 S G.l S 
PST0011 065.00 ~ 
PST0011 0(0.00 11!!.~~ 
PST0011 075.00 4.53 
PST0011 080.00 3.30 
PST0011 085.00 2.85 
PST0011 090.00 2.98 
PST0011 095.00 2.98 
PST00111 00.00 2.78 
PST00111 05.00 2.78 
PST001111 0.00 2.78 

Anexo A. 
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CARRETERA: TULANCINGO • TUXPAN 
TRAMO: L. E HIDALGO/PUEBLA· L.E PUEBLAIVERACRUZ 

CODIGO CSA 
PST0012083.00 ... 
PST0012088.00 .... 
PST0012093.00 36 
PST0012098.00 .. 
PST00121 03.00 .... 
Psroo121 oa.oc ,¡¡ilj 
PST0012113.0C ¡.jii 
PST0012118.0C .... 
PST0012123.0C ~ 
PST0012128.0C ~ 
PST0012133.0C ... 
PST0012138.0C --PST0012143.0C -PST0012148.0C ~ 
PST0012153.00 ilíli 
PST0012158.00 .¡ji 
PST0012163.00 .. 
PST0012168.00 ~ 
PST0012173.00 .. 
PST0012178.00 ,... 
PST0012183.00 ~ 

CARRETERA: ENTR.TULANCINGOITUXPAN ·LA UNION 
TRAMOP: ENTR.TULANCINGOITUXPAN · LA UNION 

CODIGO CSA 
PST0013000.00 ~ 
PST0013005.00 ..... 
PST001301 0.00 ~ 

" ' 
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CARRETERA: ENTR.TULANCINGO/TUXPAN- VEGAS DE SUCHIL 
TRAMO: ENTR.TULANCINGO/TUXPAN- VEGAS DE SUCHIL 

CODIGO CSA 
PSTOO 14000.001 2.20 

CARRETERA: ENTR.TULANCINGO/TUXPAN- VENUSTIANO CARRANZA 
TRAMO: ENTR.TULANCINGO/TUXPAN- VENUSTIANO CARRANZA 

CODIGO CSA 
PST0015000.00 2.18 

CARRETERA: PUEBLA -IZUCAR DE MATAMOROS 
TRAMO: PUEBLA -IZUCAR DE MATAMOROS 

CODIGO CSA 
PST0017000.00 ... 
PST0017005.00 .. 
PST0017010.00 4¡¡¡jj 
PST0017015.00 2.80 
PST0017020.00 2.75 
PST0017025.00 3.08 
PSTOO 17030.00 ..., 
PSTOO 17035.00 ...., 
PST0017040.00 ... 
PST0017045.00 ~ 
PST0017050.00 4lii 
PSTOO 17055.00 .., 
PST0017060.00 .. 
PST0017065.00 2.80 

Anexo A. 
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CARRETERA: IZUCAR DE MATAMOROS· LE PUEBLAJOAXACA 
TRAMO: IZUCAR DE MATAMOROS· LE PUEBLAJOAXACA 

CODIGO CSA 
PST0017070.00 2.68 
PST0017075.00 2.70 
PST0017080.00 2.70 
PST0017085.00 2.73 
PST0017090.00 2.68 
PST0017095.00 2.70 
PST00171 00.00 2.53 
PST00171 05.00 2.55 
PST001711 0.00 2.60 
PST0017115.00 2.70 
PST0017120.00 2.83 
PST0017125.00 2.90 
PST0017130.00 2.85 
PST0017135.00 . 2.83 
PST0017140.00 2.85 
PST0017145.00 2.80 
PST0017150.00 2.70 
PST0017155.00 2.90 
PST0017160.00 3.08 
PST0017165.00 3.08 
PST0017170.00 3.03 
PST0017175.00 3.03 
PST0017180 00 2.95 
PST0017185.00 2.88 
PST0017190.00 2.80 
PST0017195.00 2.83 
P S TOO 17200.00 2.80 

t 
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CARRETERA: SANTA BARBARA ·IZUCAR DE MATAMOROS 
TRAMO: L.E MORELOS/PUEBLA ·IZUCAR DE MATAMOROS 

CODIGO CSA 
PST00181 03.00 3.25 
PST00181 08.00 3.30 
PST0018113.00 3.38 
PST0018118.00 3.13 
PST0018123.00 3.40 
PST0018128.00 3.03 
PST0018133.00 2.93 

CARRETERA: TECOMATLAN · TULANCINGO 
TRAMO: TECOMATLAN ·LE PUEBLA/GUERRERO 

CODIGO CSA 
PST0019023.50 2.93 
PST0019028.50 2.90 
PST0019033.50 2.85 
PST0019038.50 2:93 

CARRETERA: AMOZOC- TEZIUTLAN 
TRAMO: AMOZOC; L.E PUEBLAITLAXCALA 

CODIGO CSA 
PST0020000.00 3.35 
PST0020005.00 3.35 
PST002001 0.00 3.33 
PST0020015.00 3.28 
PST0020020. 00 3.40 
PST0020025.00 3.33 
PST0020030.00 3.35 
PST0020035.00 3.33 
PST0020040.00 3.30 
PST0020045.00 3.33 
PST0020050.00 3.33 
PST0020055.00 3.28 

Anexo A 
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CARRETERA: AMOZOC · TEZIUTLAN 
TRAMO: LE TLAXCALAIPUEBLA • TEZIUTLAN 

CODIGO CSA 
PST0020060.00 3.33 
PST0020065.00 3.40 
PST0020070.00 3.20 
PST0020075.00 3.15 
PST0020080.00 3.18 
PST0020085.00 3.23 
PST0020090.00 3.13 
PST0020095.00 2.93 
PST00201 00.00 2.90 
PST0020105.00 3.05 
PST0020110.00 3.15 
PST0020115.00 2.88 
PST0020120.00 2.93 
PST0020125.00 3.00 
PST0020 130.00 2.85 
PST0020135.00 3.10 
PST0020140.00 3.05 
PST0020145.00 2.65 
PST0020150.00 2.88 
PST0020155.00 2.80 
PST0020160.00 2.83 
PST0020165.00 2.73 

CARRETERA: RAMAL EL MOHON · HUEYTAMALCO 
TRAMO: RAMAL EL MOHON · HUEYTAMALCO 

CODIGO CSA 
PST0021000.00 2.90 
PST0021 005.00 3.00 

CARRETERA: SAN HIPOLI!O ·ORIENTAL 
TRAMO: ZACATEPEC ·ORIENTAL 

CODIGO CSA 
PST0022000.00 2.95 
PST0022005.00 3.03 
PST002201 0.00 3.00 
PST0022015.00 3.05 

/'"' .. 

t 



CARRETERA: LOSREYES-ZACATEPEC 
TRAMO: EL CARMEN· ZACATEPEC 

CODIGO CSA 
PST0023000.00 2.98 
PST0023005.00 2.95 

CARRETERA: TEZIUTLAN. NAUTLA 
TRAMO: TEZIUTLAN · L.E PUEBLA!VERACRUZ 

CODIGO CSA 
PST0024000.00 2.75 
PST0024005.00 2.78 
PST0024010.00 2.80 
PST0024015.00 2.75 
PST0024020.00 2.75 

CARRETERA: TEZIUTLAN · PEROTE 
TRAMO: TEZIUTLAN • PEROTE 

CODIGO CSA 
PST0026000.00 3.43 
PST0026005.00 3.38 
PST002601 0.00 3.48 

CARRETERA: SAN HIPOLITO- XALAPA 
TRAMO: ZACATEPEC · L.E PUEBLA!VERACRUZ 

CODIGO CSA 
PST0027055.00 .... 
PST0027060 00 ... 
PST0027065.00 --PST0027070.00 ... 
PST0027075.00 ~ 
PST0027080.00 Ji¡¡§ ,. 

Anexo A. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 
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CARRETERA:PUEBLA·TLAXCALA 
TRAMO: PUEBLA· LE PUEBLAITLAXCALA 

CODIGO CSA 
PST0028002.50 2.50 
PST0028007.50 3.05 

CARRETERA: PUEBLA· SANTA ANA CHIAUNTEMPANtTLAXCALA 
TRAMO: PUEBLA· LE PUEBLAITLAXCALA 

CODIGO CSA 
PST0029000.00 ... 

CARRETERA: SAN MARTIN TEXMELUCAN • TLAXCALA 
TRAMO: SAN MARTIN TEXMELUCAN • LE PUEBLAITLAXCALA 

CODIGO CSA 
PST0030000.00 2.73 

CARRETERA: MEXICO • PUEBLA 
TRAMO:CHOLULA-ACATEPEC 

CODIGO CSA 
PST0031 000.00 2.75 
PST0031 005.00 2.73 



•• 

CARRETERA: PUEBLA-TEHUACAN 
TRAMO: PUEBLA-TEHUACAN 

CODIGO CSA 
PST0032000.00 2.53 
PST0032005.00 2.60 
PST003201 0.00 2.68 
PST0032015.00 2.68 
PST0032020.00 2.63 
PST0032025.00 2.55 
PST0032030.00 2.53 
PST0032035.00 2.58 
PST0032040.00 2.55 
PST0032045.00 2.55 
PST0032050.00 2.63 
PST0032055.00 2.58 
PST0032060.00 2.75 
PST0032065.00 2.75 
PST0032070.00 2.68 
PST0032075.00 2.73 
PST0032080.00 2.78 
PST0032085.00 2.80 
PST0032090.00 2.88 
PST0032095.00 2.73 
PST00321 00.00 2.85 
PST00321 05.00 2.85 
PST003211 0.00 3.03 
PST0032115.00 2.95 

CARRETERA: TEHUACAN · HUAJUAPAN DE LEON 
TRAMO: TEHUACAN ·LE PUEBLAIOAXACA 

CODIGO CSA 
PST0033000.00 2.63 
PST0033005.00 2.78 
PST0033010.00 2.65 
PST0033015.00 2.60 
PST0033020.00 2.58 
PST0033025.00 2.45 
PST0033030.00 2.43 
PST0033035.00 2.55 
PST0033040.00 2.48 
PST0033045.00 2.28 
PST0033050.00 2.13 
PST0033055.00 2.23 

- - --Anexo A 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 
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CARRETERA: TEHUACAN-COROOBA 
TRAMO: TEHUACAN • L.E PUEBLAIVERACRUZ+B433 

CODIGO CSA 
PST0034000.00 2.73 
PST0034005.00 2.43 
PST003401 0.00 2.25 
PST0034015.00 2.40 
PST0034020.00 2.60 
PST0034025.00 2.63 

CARRETERA: SAN HIPOLITO -XALAPA 
TRAMO: SAN HIPOLITO ·ZACATEPEC 

CODIGO CSA 
PST0035000.00 2.33 
PST0035005.00 2.58 
PST003501 0.00 2.75 
PST0035015.00 2.70 
PST0035020.00 2.65 
PST0035025.00 2.80 
PST0035030.00 2.70 
PST0035035.00 2.68 
PST0035040.00 2.70 
PST0035045.00 2.75 
PST0035050.00 2.68 

CARRETERA: SAN SALVADOR EL SECO-AZUMBILLA 
TRAMO: SAN SALVADOR EL SECO-CRUCE AUTOP. PUEBLAJCORDOBA 

CODIGO CSA 
PST0036000.00 2.45 
PST0036005.00 2.58 
PST003601 0.00 2.63 
PST0036015.00 2.83 
PST0036020.00 2.75 
PST0036025.00 2.70 
PST0036030.00 2.50 
PST0036035.00 2.1 o 
PST0036040 00 2.40 
PST0036045.00 2.53 

CARRETERA: SAN SALVADOR EL SECO· AZUMBILLA 
TRAMO:CRUCE AUTOPISTA PUEBLAICORDOBA·AZUMBILLA 

CODIGO CSA 
PST0036050.00 2.25 
PST0036055.00 2.38 
PST0036060.00 2.70 
PST0036065.00 2.75 
PST0036070.00 2.85 

t.l 
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Anexo B. 

CARRETERA: MEXICO ·PUEBLA (LIBRE). 

TRAMO: UMITE DE ESTADOS MEXICO t PUEBLA· PUEBLA. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

CARRETERA: TULANCtNGO- TUXPAN. 

TRAMO: LIMITE DE ESTADOS HrDALGO 1 PUEBLA ·LIMITE DE ESTADOS PUEBLA NERACRUZ. 
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CARRETERA: ENTRONQUE TUL.AHCINGO 1 TUXPAN ·VEGAS DE SUCHIL 

TRAMO: ENTRONQUE TUL.ANCINGO 1 TUXPAN ·VEGAS DE SUCHIL 
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CARRETERA: ENTRONQUE TULANCINGO 1 TUXPAN • VENUSTIANO CARRANZA. 

TRAMO: ENTRONQUE TULANCINGO / TUXPAN • YENUSTIANO CARRANZA. 
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CARRETERA: PUEBLA ·lZUCAR DE MATAMOROS. 

TRAMO: PUEBLA· tZUCAR DE MATAMOROS. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

CARRETERA: IZUCAR DE MATAMOROS· LIMrrE DE ESTADOS PUEBLA IOAXACA. 

TRAMO: IZUCAR DE MATAMOROS· UUJTE DE ESTADOS PUEBLA 1 OAXACA. 
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CARRETERA. SANTA BARBARA ·IZUCAR DE MATAMOROS. 

TRAMO: LIMITE DE ESTADOS MORELOS: PUEBLA -IZUCAR DE MATAMOROS. 
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Anexo B. 

CARRETERA· TECOMATL.AN • TULANCINGO. 

TRAMO TECOMATLAN- LIMITE DE ESTADOS PUEBLA, GUERRERO. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 

CARRETERA: RAMAL EL MOHON HUEYTAMALCO. 
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Anexo B. 

CARRETERA: TEZUITL.AH • PEROTE. 

TRAMO: TEZlJrTLAN - PEROTE. 

1 i GRIETAS GRIETAS 1 DE$PR~ ASFALTO PIEL DE PUUOO DE 

!· COOIGO ! RODERAS BACHES LONGITUDINALES TAANSVERSALESi DIMIEHTO AFl.OAAOC COCODRILC SUPERACI OEPRESJONES 

i 1 • 1 1 ,.! l•sER-]srve- ABER·I SEVE·i 1 SEVE- ABERiseve-¡ i PST 1 j PROFUN• SEVE· SEVE· SEVE· SEVE· SEVE· 

i 0026 esA jr,) oro•o IR•o.a.al f') RIOAO f') 1 TURA ¡RIDAD ""' TURA RIOADI ("lío) RIDAD ... , RIOAO "'' AlOA O "'' RIDAD , .. , T\JRA IRIQA[) 

i 1 1 i 
O'J·: )Qi 3 ~2 1 e e e o o o o o o o e e e 

1 i"'" '" 1 
' o o o o o o o o o o e e 

e::~,:~ 34E e e e e e e e . e e o e e o 

CARRETERA: "SAN HIPOUTO • XALAPA.. 

TRAMO: ZACATEPEC ·ORIENTAL 

1 

GRIETAS GRIETAS 1 DESPAEH- ASFALTO PIEL DE PUUDO DE 

CODIGO RODERAS BACHES LONGITUDINALES TRANSVERSALES DIMENTO AF\.OAADO COCODRILO SUPER AClE DEPRESIONES 

PST ~OF\JN SEVE· SEYE· ABER- SEVE· ABER· SEVE· !sEVE· SEVE· SEYE· SEVE· ASEA SEYE· 

0027 CSA .,,¡ DIO AO AIOAD {'!lío) RIDAO ""' T\JRA Al DAD ""' T\JRA RtDAD ("''l.l!RIDAD ""' AlOA O "'' RICA O , ... , AlOA O ""' T\JRA FUOA01 

055 00 "' o e o o o o o o o o o o o 
1 06C 00 370 o o o o o o o o o o o o o 
1 

0€5 00 "' e e o o o o o o o o o o o 
O>'C OC 310 e ' e o o o o o e o o o e 
075 oc J 73 o ' o o o o o o 

1 

o o o e o 
08C oc 370 o e e o o o o o o o e o e 

CARRETERA: PUEBLA· TLAXCALA. 

TRAMO: PUEBLA· UMTTE DE ESTADOS PUEBLA 1 TLAXCALA. 

GRIETAS GRIETAS D<SPREH- 4SFALTO ptEL DE PUUOO DE 

COOIGO RODERAS BACHES LONGITUDINALES TRANSVERSALES DI .. EHTO AFlORAOC COCODRILC SUPERACI DEPRESIONES 

PST ""o""' SEVE· SEVE· ABER· SEVE· ABER· SEVE· SEYE· SEVE- SEVE· SEVE· ABER SEVE· 

0020 CSA ""' DI DAD AlOA O , ... , RIDAD "'' T\JRA RIOAD "'' T\JRA RIDAD ""' AlOA O ""' RIOAO ""' AlOA O ""' AlOA O "'' T\JRA AlOA 

00250 250 " " • 30 e 32 " e 30 " D " e 26 • " D o 30 50 e 
OOTSC 305 55 " • 30 e 32 ,, e 30 " o " e 26 • " o o 30 50 e 

CARRETERA: PUEBLA· SANTA ANA CHIAliTEMPAN 1 TLAXCALA. 

TRAMO. PUEBLA· UMTTE DE ESTADOS PUEBLA 1 TLAXCALA. 

-
GRIETAS GRIETAS D<SPREH- ASFALTO PIEL DE PUUDO DE 

CODIGO ROOERAS BACHES LONGITUDINALES TRANSVERSALES DI .. ENTO AF\.OAAOC COCODfllle SUPEARCIE OEPAESK>HES 

PST 

""""-" 
SEVE· SEVE- ABER- SEVE· AWI- SEVE· .. I:EV•· 

SEVE· SEVE· &EVE· .... SEVE· 

0020 CSA ""' OIOAO AtOAD l"o) RIOAO , ... , T\JRA AtOAD ""' T\JRA RaDAD l"o RlOAt ""' AIOAD ""' RIDAO ""' AlOA O ""' TUllA RlDAO 

00000 , .. o o o o o o o o 1 o o o o o • 
121 



1) 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

Aplicación del SIM,IJ.P a la Red Carretera Federal del Estado de Puebla. 
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Aplicación del SIMAP a la Red Carretera Federal del Estado.de Puebla. 
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CARRETERA.: SAH HIPOUTO · XALAPA.. 

TRAMO: SAN HIPOC.ITO · ZACATEPEC. 
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ANEXO C 

Información de Deflexiones por Proyecto 
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PROYECTO 1 

CODIGO TEMP. 
PUEOOOI 001 002 003 004 005 006 007 D08 D09 DIO D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 D25 C.A. 

00000 55 61 62 41 45 51 72 45 36 41 82 62 57 50 93 82 79 92 56 73 63 49 50 82 90 40.7 

005.00 51 56 75 39 51 57 69 50 41 34 70 68 69 ' 55 101 75 90 85 68 68 57 53 54 76 92 40.7 

l'lllla. 
O- Oellexión. en milésimas de pulgada 

PROVECTO 2 

CODIGO TEMP. 
PUE0002 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 D25 C.A. 

008.50 60 39 47 39 37 36 56 80 78 54 24 31 29 31 18 19 19 37 40 39 70 59 40 82 49 43 3 

013.50 67 50 35 29 27 32 39 27 26 31 36 52 19 16 24 30 35 33 53 49 21 53 63 77 72 35 3 

018 50 54 75 31 44 64 59 26 59 41 36 49 21 62 74 87 121 87 102 67 45 69 63 31 16 24 31 

023.50 54 65 31 44 64 59 26 59 41 36 49 71 62 74 87 121 87 102 67 45 69 63 31 16 24 21.7 

028.50 55 20 46 40 51 41 54 40 48 50 46 53 22 65 58 63 55 62 62 52 56 54 42 57 50 28 

033.50 44 42 51 45 40 32 39 48 36 58 66 77 68 66 59 34 41 38 36 37 35 44 47 41 43 31 3 

038.50 47 45 43 63 50 46 51 52 39 52 58 56 54 54 30 46 47 52 36 54 48 50 45 51 52 34 3 

043.50 47 38 49 34 40 35 37 40 29 37 42 33 35 38 44 22 23 26 26 14 34 33 40 32 31 36 

048 50 29 30 21 43 36 31 31 37 42 42 39 46 31 35 24 22 36 32 38 35 27 37 44 41 25 41 3 

053.50 29 30 21 43 36 31 31 37 42 42 39 46 31 35 24 22 36 32 38 35 27 37 44 41 25 413 

l'lllla: 
O • Oellexión, en milésimas de pulgada 

() 

• \ 
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PROYECTO 3 

CODIGO TEMP. 
PUE0003 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022' 023 024 025 C.A. 

055.00 16 17 31 30 32 37 42 27 19 32 32 47 35 34 52 22 34 25 27 34 41 32 45 27 32 43 

060.00 34 26 35 27 62 48 34 31 30 28 43 30 41 43 25 15 17 14 11 16 17 17 20 18 16 41 7 

065 00 17 16 22 20 25 20 12 16 15 16 15 14 34 19 24 16 15 16 21 16 18 23 13 29 21 32 

070.00 28 23 26 31 27 17 22' 29 17 25 24 32 23 35 15 17 31 29 9 26 25 33 17 19 26 36 

075 00 11 16 16 19 17 12 10 8 19 11 24 24 19 16 24 22 24 20 16 14 22 20 16 19 27 34 3 

080 00 21 8 14 18 11 10 22 26 18 11 8 16 12 16 29 9 13 15 25 19 20 27 17 11 19 34 

I'IQL¡ 
O • Oellexión, en m1léS1mas de pulgada 

PROYECTO 4 

COOIGO TEMP. 
PUE0004 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

103 20 18 31 5 7 37 33 30 39 38 44 14 53 26 42 25 10 10 29 34 22 46 56 34 46 45 40 

108.20 33 30 42 21 37 34 56 29 14 16 44 61 14 45 26 31 71 29 11 14 31 23 32 5 36 32 

113.20 19 8 29 23 14 38 8 19 16 7 18 27 10 22 43 53 51 26 20 19 4 36 8 22 55 35 

118 20 29 118 10 22 27 14 33 13 28 9 16 13 19 14 24 13 46 30 23 31 14 12 26 13 36 37 

123 20 8 18 15 20 31 20 38 8 6 9 10 8 9 6 11 13 10 8 26 17 8 6 13 16 19 40 

128 20 31 20 38 16 30 18 22 19 20 22 23 32 41 21 30 22 39 35 27 16 19 26 28 4 17 42 

133.20 31 20 38 16 30 18 22 19 20 22 23 32 41 21 30 22 39 35 27 16 19 26 28 4 17 42 

t:IQ!a. 
O • Oellexión, en milé~1mas de pulgada. 



PROYECTO 5 

PUE0005 001 002 003 014 015 016 017 018 019 

16 35 65 40 70 45 70 66 87 

039.80 42 45 92 51 75 69 68 56 68 65 62 60 61 

04480 50 50 44 60 45 42 35 22 45 14 12 8 25 

049.80 58 68 27 35 21 o 25 16 18 19 26 16 18 

054.80 66 o ,so 77 65 72 65 40 87 25 56 18 13 

059.80 41 39 48 62 40 72 58 65 37 46 45 46 

064.80 37 25 55 20 40 76 75 56 42 39 49 44 

~ 
e 

069.80 70 44 30 120 45 60 43 60 74 75 "'061 33 .. 
074.80 55 37 48 4 48 18 23 63 13 18 26 00 o 36 

079.80 30 14 30 45 36 41 29 24 o 30 ~44 33 

084.80 20 32 40 26 31 33 30 44 36 63 ~'29 35 

o 089.80 49 54 47 44 51 40 42 35 65 60 ¡:;; 70 69 
"' 

094.80 55 30 50 50 35:o 62 JO 40 30 15(/)36 65 

"' 
., 

62 ~57 099.80 37 32 36 30 271 38 167 44 43 o 

104 80 37 32 36 30 27' 38 57 44 43 62 Os? o 
1 

ss en s3 109 80 55 55 61 60 60 59 50 50 52 56 

l'lllla: 
O • Oenexl6n, en milésimas de pulgada 
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PROYECTOS 

COOIGO TEMP, 
PUE0006 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C, A, 

045 45 22 23 24 16 21 22 26 62 68 38 49 52 104 61 51 43 29 44 25 39 28 47 40 43 33 15 

05045 99 80 70 63 40 51 40 42 40 36 48 36 42 58 66 46 76 82 75 50 74 38 56 66 58 18 
' 055 45 34 28 20 18 18 16 18 20 22 22 18 18 12 32 18 19 38 20 44 20 26 18 40 26 44 24 

060 45 42 16 32 14 30 42 28 32 30 24 40 16 28 34 46 24 20 18 20 34 24 22 24 30 30 28 

065 45 18 20 20 8 10 8 12 12 10 6 12 10 18 20 20 22 12 10 10 8 10 24 8 14 20 23 

070 45 16 6 12 6 8 14 14 12 10 10 6 8 4 20 12 6 12 6 10 8 6 8 10 8 12 26 

f'M¡¡· 

O • Oeflexión, en m•tés1mas de pulgada 

PROYECT07 

COOIGO TEMP, 
PUE0007 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C, A, 

074 30 15 13 9 26 13 29 15 43 33 36 29 16 25 30 19 36 12 21 18 16 21 23 16 10 13 20 

079 30 68 116 56 32 106 9 26 28 34 14 68 18 50 26 35 68 69 36 35 49 30 41 27 37 31 25 

084 30 16 38 16 29 9 24 9 46 ,22 21 21 16 22 16 12 21 5 16 6 10 8 8 8 30 9 28 

089 30 25 17 34 27 20 12 31 18 23 17 16 15 28 22 18 35 27 42 27 16 16 27 43 29 47 31 

094 30 22 28 26 28 34 38 39 18 23 38 37 24 36 25 16 13 18 7 7 7 13 20 10 14 15 35 

099 30 10 23 6 8 5 5 5 6 6 6 5 6 11 7 3 6 7 4 5 6 13 6 12 12 15 32 

t121a 
O .. Oellex•ón, en mtlés•mas de pulgada 

... 



COOIGO 
PUE0008 001 002 003 004 005 

103.60 18 16 11 13 20 

108 60 18 16 11 13 20 

tll!la. 
O • OeUexión. en milésimas de pulgada 

1 

COOIGO 
PUE0009 001 002 003 004 005 

082.90 27 50 40 20 62 

087.90 30 38 18 62 42 

092.90 35 45 35 30 27 

097 90 40 45 30 45 25 

102 90 24 10 20 5 15 

107.90 25 30 35 5 40 

112.90 5 15 20 25 30 

117.90 12 7 5 10 20 

tll!la" 
O • Deflextón, en milésimas de pulgada 

006 007 

16 16 

16 16 

006 007 

52 40 

48 25 

24 50 

25 25 

5 10 

25 25 

20 20 

5 15 

PROYECTOS 

008 009 010 011 012 013 014 

19 25 21 19 22 33 20 

19 25 21 22 22 33 20 

PROYECT09 

008 009 010 011 012 013 014 

~o 46 40 35 42 45 35 

50 40 28 35 40 35 32 

30 35 36 32 25 50 32 

44 10 36 45 35 35 "30 

10 5 5 6 5 10 5 

30 20 20 25 15 10 25 

25 15 15 15 30 30 15 

10 10 10 22 20 32 15 

TEMP. 
015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

22 17 19 17 32 27 ~2 29 21 25 27 39 

22 21 17 19 17 32 27 ~2 12 12 15 39 

TEMP. 
015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

10 48 38 33 16 42 40 46 35 30 25 28 

36 30 42 25 20 40 40 30 20 50 25 25 

25 15 30 42 26 25 15 23 20 28 25 25 

20 25 34 37 35 35 25 30 10 35 48 24 

10 4 3 5 20 12 o 6 6 5 20 24 

15 20 10 25 10 25 15 10 10 5 20 23 

20 8 23 20 20 30 20 10 10 10 33 24 

32 18 16 30 32 10 30 9 15 19 10 28 



• 
PROYECT010 

COOIGO TEMP. 
PUEOOIO 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

119 00 18 34 10 15 10 10 15 20 13 13 25 15 10 14 26 25 22 18 15 15 12 25 20 30 22 35 

124 00 15 20 12 19 14 30 30 40 29 28 15 10 25 10 15 10 15 16 13 20 15 8 16 8 45 38 

129 00 16 17, 32 15 15 13 15 20 30 12 8 8 25 5 10 18 10 10 35 8 20 8 8 25 15 42 

134 00 20 5 20 15 20 20 20 20 20 20 10 25 10 20 10 10 25 23 15 10 25 15 10 14 10 43 

139 00 21 19 26 22 38 22 30 27 33 17 ·24 24 8 16 20 16 22 10 6 10 24 6 10 20 18 43 

144 00 10 10 10 5 8 7 5 13 2 9 2 4 6 3 10 22 8 12 22 24 30 5 5 33 15 44 

149.00 25 8 28 29 30 16 26 8 2 28 36 17 30 22 17 18 15 10 10 11 17 10 45 o 35 45 

154 00 15 20 13 26 5 10 14 11 27 16 6 39 13 14 18 18 32 15 14 16 20 18 10 12 5 45 

159 00 8 9 25 20 14 . 17 8 10 18 26 8 32 21 25 24 15 17 14 26 40 60 26 37 22 37 45 

164 00 20 20 16 25 18 27 10 13 8 17 23 14 24 26 24 24 13 10 30 11 15 24 24 33 48 45 

169 00 20 25 10 17 23 27 34 42 48 31 29 31 40 13 32 25 23 21 52 33 33 29 19 26 16 45 

174 00 36 37 61 28 69 25 65 28 20 30 55 44 22 48 30 62 25 20 30 40 21 38 20 25 50 37 

179 00 36 37 61 28 69 25 65 28 20 30 55 44 22 48 30 62 25 20 30 40 21 38 20 25 30 37 

184.00 36 37 61 28 69 25 65 28 20 30 55 44 22 48 30 62 25 20 30 40 21 38 20 25 30 37 

tlll1a 
O • Oeflextón. en mllés•mas de pulgada 

PROYECTO 11 

COOIGO TEMP. 
PUE0011 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

177 90 37 38 32 48 42 33 34 43 30 46 40 25 30 45 36 46 36 38 33 37 29 30 44 27 33 27 7 

182 90 22 36 35 15 32 33 38 24 43 36 34 27 20 27 36 28 42 41 44 42 49 30 36 35 39 30.7 

tlll1a 
O • Dellex16n, en milés1mas de pulgada 



PROYECTO 12 

COOIGO TEMP. 
PUE0012 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

004.00 33 28 19 26 44 23 34 26 38 25 30 27 35 22 3 14 17 21 23 B 25 2R 29 8 2fi 37 

009.00 28 21 31 21 26 25 23 14 33 15 28 26 34 27 12 19 8 11 ,. 20 29 17 21 19 33 27 

l'lQia· 
O • Dellexl6n. en milésimas de pulgada. 

PROYECTO 13 

COOIGO TEMP. 
PUE0013 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

012.10 5 11 25 11 26 14 21 20 27 17 43 23 38 24 22 18 28 19 34 24 32 18 30 15 35 37 

017.10 21 13 31 33 29 27 30 43 41 35 49 22 48 21 45 26 36 32 40 36 39 40 40 37 53 37 

022.10 21 13 31 33 29 27 30 43 41 35 49 22 48 21 45 26 36 32 40 36 39 40 40 37 53 37 

l'lQia: 
O • Deflexión, en m1lésimas de pulgada 

• 



• ' ~ 

PROYECT014 

CODIGO TEMP. 
PUE0014 001 002 003 004 DOS 006 007 008 009 DIO 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

026 50 41 40 35 33 46 30 45 23 22 28 36 36 26 30 34 34 39 36 112 41 55 41 41 60 40 46 

031 50 32 12 23 22 38 26 36 22 37 30 48 25 42 34 37 26 30 27 33 31 46 16 48 34 45 47 

036 50 51 34 52 44 43 29 46 37 39 40 29 38 32 30 40 35 45 33 37 31 50 47 41 36 43 45 

041 50 24 24 22 20 29 25 14 16 27 13 24 22 29 21 32 25 32 23 30 21 15 9 16 19 11 44 

046 50 31 20 29 33 27 30 30 27 31 31 31 30 25 29 39 28 8 36 37 30 37 33 37 36 12 48 

051 50 19 18 33 20 26 21 30 20 25 13 35 22 35 22 26 20 26 25 29 27 26 17 29 17 31 40 

056 so 23 31 22 18 19 58 18 12 16 18 15 22 22 36 19 23 26 21 18 9 17 17 20 18 29 44 

061.50 24 20 22 19 14 17 20 16 22 20 20 22 12 9 20 8 22 10 20 27 23 14 26 16 14 43 

066 50 24 20 22 19 14 17 20 16 22 20 20 22 12 9 20 8 22 10 20 27 23 14 26 16 14 43 

I'Ma: 
O ~ Detlexión. en milés1mas de pulgada. 



COOIGO 
PUE0015 001 002 003 004 005 006 

067.50 29 26 33 32 29 24 

072 50 29 38 62 47 75 54 

077 50 41 16 26 23 28 4 

082.50 23 26 33 18 39 25 

087 50 24 30 
1 

22 27 27 30 

092 50 31 51 27 38 39 20 

097.50 24 28 41 43 45 38 

102.50 29 48 32 11 30 16 

107 50 14. 27 27 27 18 31 

112 50 13 8 4 22 13 9 

117 50 13 8 4 22 13 9 

122 50 14 19 23 18 14 21 

127.50 14 19 23 18 14 21 

132 50 34 29 22 27 16 32 

137.50 24 16 11 78 15 12 

142 50 15 11 13 7 9 13 

147 50 36 39 17 13 40 13 

l'loJa: 
O • Oellexi6n, en mtlésimas de pulgada 

007 DOS 009 010 

37 13 40 43 

73 13 89 40 

36 12 45 36 

33 26 34 31 

22 43 29 25 

37 61 57 51 

25 37 26 43 

21 42 42 36 

12 5 25 31 

49 24 14 30 

49 24 14 30 

41 12 75 28 

41 12 75 28 

20 23 16 23 

14 10 15 49 

10 13 15 26 

56 32 59 22 

PROYECTO 15 

011 012 

34 32 

67 7 

30 28 

32 27 

46 40 

59 46 

59 53 

52 23 

16 10 

14 19 

14 19 

27 65 

27 G5 

27 17 

29 23 

15 9 

25 18 

013 

42 

66 

39 

24 

23 

34 

35 

34 

58 

25 

25 

25 

25 

28 

23 

27 

59 

014 

34 

51 

48 

13 

41 

35 

31 

31 

40 

8 

8 

21 

21 

22 

29 

15 

55 

\ 

' 

TEMP. 
015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

40 35 27 25 37 35 43 34 37 32 11 45 

106 29 64 50 33 9 47 57 47 58 89 44 

43 18 13 14 50 31 25 50 56 61 45 44 

22 12 16 21 10 21 16 11 19 14 11 44 

30 . 43 77 35 33 46 28 19 41 42 28 45 

48 23 23 42 13 34 11 18 18 18 33 48 

47 27 42 35 23 32 20 12 14 19 16 51 

40 49 58 34 23 31 26 22 4ri 42 48 53 

33 25 54 8 7 4 27 26 41 16 . 18 50 

25 23 30 39 21 25 25 16 15 22 25 47 

25 23 30 39 21 25 25 16 15 22 25 47 

36 24 24 19 27 22 21 10 34 15 21 42 

36 24 24 19 27 22 21 10 34 15 21 42 

20 19 28 32 19 23 31 33 21 33 8 42 

35 19 26 16 14 31 26 9 29 4 20 42 

15 10 23 21 16 9 20 5 31 19 40 40 

97 10 33 16 18 23 21 36 10 17 40 40 



PROYECTO 16 

COOIGO TEMP. 
PUE0016 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

150.00 13 9 6 12 18 18 9 35 40 19 29 32 34 30 28 22 28 19 16 9 6 5 15 9 15 40 

155 00 17 2:1 26 12 25 22 26 17 19 25 23 29 17 30 16 14 34 11 17 7 15 16 i1 15 30 35 

160 00 26 15 21 11 22 15 23 10 20 25 28 12 22 16 30 18 41 29 18 18 38 20 24 18 18 32 

165 00 7 11 25 20 11 19 21 21 25 8 18 11 13 13 17 14 22 36 30 52 56 24 26 22 49 32 

170 00 23 20 14 23 12 11 10 29 11 17 15 17 17 9 14 26 17 15 22 22 13 13 19 11 13 31 

175.00 30 23 6 10 21 20 15 9 45 19 22 25 22 21 15 29 35 25 41 28 19 22 22 19 7 30 

180.00 44 15 8 16 17 8 24 30 5 16 4 6 14 8 17 21 11 22 20 28 16 24 8 23 27 30 

185.00 7 22 23 24 17 27 26 4 6 12 16 15 6 7 15 25 9 25 6 19 8 6 24 6 15 27 

190 00 8 5 13 7 3 3 13 8 8 6 3 9 5 8 14 5 6 8 18 7 8 4 13 12 8 27 

195.00 47 22 35 22 18 21 41 19 37 28 30 35 18 26 32 24 30 39 32 33 30 29 22 22 7 23 

20000 47 22 35 22 18 21 41 19 37 28 30 35 18 26 32 24 30 39 32 33 30 29 22 22 7 23 

tlllla: 
O • DefleKtón, en milésimas de pulgada 

PROYECTO 17 

COOIGO TEMP. 
PUE0017 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000 00 35 43 46 43 54 51 56 49 46 46 45 26 50 55 49 42 43 33 37 40 50 40 45 42 51 28 

tlllla 
O • Dellex16n, en milésimas de pulgada 



PROYECTO 18 

CODIGO TEMP. 
PUE0018 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO Dll Dl2 Dl3 Dl4 Dl5 016 D11 Dl8 019 D20 021 022 023 024 025 C.A. 

002.50 29 33 46 46 47 41 31 28 51 34 55 21 23 21 20 36 44 42 43 51 46 35 38 23 45 27 

007.50 32 13 22 24 44 17 41 40 40 27 24 20 20 27 40 30 29 37 36 47 45 4R 47 26 21 21 

Mllla: 
O • Dellexión, en miléj;imas de pulgada 

PROVECT019 

CODIGO TEMP. 
PUE0019 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO Dll Dl2 Dl3 Dl4 Dl5 Dl6 D11 Dl8 Dl9 D20 D21 D22 D23 D24 D25 C.A. 

004 70 24 21 8 5 9 12 8 38 12 4 6 9 11 7 8 9 17 13 26 23 23 22 21 9 11 29 

009 70 24 21 8 5 9 12 8 38 12 4 6 9 11 7 8 9 17 13 26 23 23 22 21 9 11 29 

014.70 24 21 8 5 9 12 8 38 12 4 6 9 11 7 8 9 17 13 26 23 23 22 21 9 11 29 

Mllla: 
O • Oerlexión. en milésimas de pulgada 

• - • ~r 
'· 



~ 

w 
00 

CODIGO 
PUE0020 DOI 002 D03 004 DOS 

017 00 40 61 42 53 54 

022 00 29 27 1 
19 30 37 

027 00 18 24 48 20 57 

032.00 18 24 48 20 57 

037.00 29 25 23 28 20 

r,¡¡u¡¡· 
O~ Oellexión, en m1lés1mas de pulgada 

CODIGO 
PUE0021 DOI 002 003 004 DOS 

055 00 41 29 19 13 17 

060.00 21 13 11 13 19 

065 00 27 19 38 27 23 

070 00 27 25 20 25 24 

075 00 32 20 36 28 34 

080 00 32 32 38 24 32 

r,¡¡u¡¡ 
O= Dellex16n. en m1tés1mas de pulgada 

D06 D07 

62 40 

49 49 

22 40 

22 40 

31 24 

006 007 

25 19 

29 15 

25 27 

28 29 

24 14 

16 29 

\ 

PROYECTO 20 

008 D09 DIO Dll D12 D13 D14 

33 42 56 49 38 43 50 

37 37 40 24 20 35 35 

19 45 25 32 19 14 19 

19 45 25 32 19 14 19 

30 17 16 13 23 29 22 

PROYECTO 21 

008 D09 DIO D11 D12 D13 D14 

12 11 11 16 23 11 24 

23 15 33 25 27 19 36 

24 39 25 30 19 12 20 

30 30 38 37 44 33 22 

36 24 26 27 27 27 27 

33 32 30 38 28 35 34 

TEMP. 
DIS D16 D17 D18 D19 D20 D21 022 D23 D24 D2S C.A. 

39 43 36 39 38 41 40 43 11 35 36 30 

16 33 41 44 56 43 39 35 36 32 44 33 

23 42 28 31 38 27 38 36 39 30 34 34 

23 42 28 31 38 27 38 36 39 30 34 34 

54 45 52 55 34 47 25 10 48 70 77 3S 

TEMP. 
DIS D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 D2S C.A. 

13 25 8 46 21 22 10 39 17 44 17 37 

17 26 18 32 17 19 10 19 11 17 17 35 

12 15 16 18 19 18 22 16 19 13 28 34.3 

28 23 21 27 45 25 21 29 29 35 29 29 

21 25 25 25 18 24 34 22 31 28 29 28.3 

50 34 30 17 20 24 31 27 29 28 30 35 



PROVECTO 22 

COOIGO TEMP. 
PUED022 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000.00 56 54 49 43 47 62 32 65 46 56 43 51 45 39 26 46 27 18 44 66 44 44 31 36 37 22 

Ml!J.a• 
O • Deflexión. en milésimas de pulgada. 

PROVECTO 23 

COOIG0
1 

1 
PUE0023 001 002 003 004 oo5l 006 007 008 009 010 1 011 012 013 014 0151 016 017 018 019 020 1 021 022 023 024 

'ITEMP. 
025 C. A. 

000.00 34 8 17 43 46 45 44 31 32 40 42 33 38 27 26 28 34 44 39 33 46 38 37 61 62 31 

Ml!J.a: 
D • Oetlexión, en milésimas de pulgada. 

PROVECT024 

COOIGO TEMP. 
PUE0024 001 002 003 004 005 006 007 DOS 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000.00 34 32 17 43 46 45 44 31 32 40 42 33 38 27 26 28 34 44 39 33 46 38 37 61 45 31 

Ml!J.a: 
O • Oellexión, en milésimas de pulgada. 



PROYECTO 25 

COOIGO TEMP. 
PUE0027 D01 002 003 D04 DOS 006 D07 D08 D09 010 011 012 013 014 01S 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

040 20 40 15 33 30 33 30 25 17 32 37 22 18 26 22 25 29 26 24 26 24 26 21 37 27 25 35 

045 20 40 15 33 30 33 30 25 17 32 37 22 18 26 22 25 29 26 24 26 24 26 21 37 27 25 35 

050.20 24 2~ 18 19 18 24 27 21 16 16 16 17 26 21 26 32 33 35 28 33 21 35 43 31 27 35 

055 20 24 28 18 19 18 24 27 21 16 16 16 17 26 21 26 32 33 35 28 33 21 35 43 31 27 35 

I'Ma 
O = Oeflexión. en m1lés1mas de pulgaoa 

PROYECT026 

COOIGO TEMP. 
PUE0029 D01 002 D03 D04 DOS D06 D07 D08 D09 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

057 00 6 6 18 10 4 4 3 8 3 10 10 6 6 5 2 4 6 16 17 5 7 5 15 13 20 29 

062 00 11 16 14 29 14 22 9 10 23 8 20 20 17 21 18 23 6 25 7 22 6 14 6 12 11 28 

067 00 12 34 27 16 21 18 16 13 18 16 19 20 22 33 15 49 50 50 52 60 18 17 23 18 48 31 

072 00 12 27 37 15 20 29 12 33 24 45 35 23 20 27 42 27 11 27 23 26 26 14 55 21 9 26 

07700 16 7 12 7 10 12 10 12 12 15 22 27 10 10 7 14 20 11 9 13 13 14 24 15 16 33 

082.00 28 21 16 10 20 19 12 10 14 15 15 23 17 14 29 25 30 26 29 36 29 20 23 13 11 33 

087 00 22 26 26 19 23 33 29 28 24 30 37 25 42 39 54 35 47 40 39 45 42 33 28 28 43 35 

092 00 21 19 24 26 35 10 27 26 27 10 28 14 26 21 27 19 31 19 15 19 21 25 17 15 12 38 

09700 23 10 17 15 15 17 21 19 18 17 18 18 17 22 19 19 20 19 17 20 18 19 18 17 21 38 

10200 16 20 17 21 13 23 12 19 16 34 18 25 20 19 21 21 17 25 10 18 19 21 22 18 29 40 

107.00 22 29 21 21 28 25 28 24 23 27 21 26 22 25 22 24 23 29 15 20 20 21 16 21 19 38 

112 00 19 20 19 27 24 24 24 30 19 25 22 25 32 32 27 26 31 24 28 20 29 27 28 24 23 40 

117 00 19 20 19 27 24 24 24 30 19 25 22 25 32 32 27 26 31 24 28 20 29 27 28 24 23 40 

i'!Qla: 
O = Dellex1ón. en mllés1mas de pulgada. 



PROYECTO 27 

COOIGO TEMP. 
PUE0030 D01 D02 D03 004 DOS D06 D07 DOS D09 010 011 012 013 014 01S 016 017 018 019 020 021 022 023 024 02S C.A. 

000.00 58 71 42 46 49 60 56 50 41 55 68 31 38 56 51 20 57 38 34 37 54 G3 76 56 60 41) 

00500 13 21 12 25 11 39 40 59 52 30 12 12 55 26 32 21 44 10 12 8 16 7 26 24 11 38 

l'lola 
D"' Oeflexión. en mrl~rmas de pulgada. 

PROYECT028 

COOIGO TEMP. 
PUE0031 D01 D02 D03 D04 DOS D06 D07 DOS D09 010 011 012 013 014 01S 016 017 018 019 020 021 022 023 024 02S C. A. 

000 00 10 20 19 18 21 45 15 45 81 59 54 56 79 52 60 65 48 46 47 39 38 50 40 47 52 34 

l'lola: 
D- Dellexión, en milésrmas de pulgada._ 

PROYECT029 

COOIGO TEMP. 
PUE0032 D01 D02 D03 D04 DOS D06 D07 D08 D09 010 011 012 013 014 01S 016 017 018 019 020 021 022 023 024 02S C.A. 

109.70 51 33 42 30 48 46 52 50 60 34 38 36 30 32 20 32 42 o 36 34 34 42 22 38 44 40 

l'lola 
O • Oellexrón. en mrtésrmas de pulgada 



COOIGO 
PUE0033 

004.90 

009 90 

014.90 

019 90 

024 90 

029 90 

034 90 

039 90 

044 90 

049.90 

054 90 

tlola: 
o • Dellt• 

COOIGO 
PUE0034 

000 00 

tlola: 
D• oeu, 

001 002 003 

18 2Q 18 

12 15 8 

21 25 24 

11 13 10 

12 15 17 

16 25 25 

14 14 15 

14 20 25 

004 DOS 006 007 008 009 

26 16 24 20 25 20 

17 10 15 18 9 11 

16 25 10 27 18 24 

13 15 9 32 34 33 

13 11 16 20 13 10 -21 18 19 17 16 18 

12 10 17 18 16 21 

:15 32 41 37 38 35 

PROYECTO 30 

010 011 012 013 014 015 016 017 

27 18 23 19 30 12 31 20 

~ 11 13 16 20 15 21 20 

22 32 28 27 18 22 26 28 

17 19 20 21 17 10 18 15 

16 21 32 26 25 22 15 21 

15 23 18 23 16 18 25 21 

23 16 15 14 21 16 17 17 

37 33 18 19 29 28 28 27• 

21 25 34 34 

18 20 40 31 

18 20 40 31 

T031 

3 014 015 016 017 

26 66 29 59 

TEMP. 
018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

25 26 26 25 16 . 24 19 25 28 

22 20 18 17 25 21 30 35 28 

16 22 20 25 14 26 1.8 28 30 

9 9 23 37 31 24' '25 15 31 

14 11 18 23 30 19 26 18 33 
' 

26 19 15 19 21 25· 18 22 21 

16 21 27 27 31 14 30 11i 21 

2s 30 31 41 25 31· : 38 . 31 . 2.4 
.¡; ' ·.:~ 

35 29 18 23 15 40 :i, 32 39 '26 .. 1 ' 
·¡ ' 

40 
!. 

'43 32 48 31 29 4~:'' '! ~29' . 30 
' \' 

.: 44 ' 43 32 48 31 . 29 28 48 .· 30 ... 

f ' f ' .. ,, 
" -. 1~ ¡, . , 

' • •"· ' l ¡ ,. 
; :1· 

,. 
~ ,;·f. 

JI; ¡· .. ,. 
' 

' ~ 1 • ' ·' " : .. 
i¡ 

·' 
TEMP. 

018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. .. 
45 54 37. 54 34 54 58 . 61 40 



PROYECTO 32 

COOIGO TEMP. 
PUE0035 D01 D02 D03 D04 DOS 006 D07 DOS 009 010 011 012 013 014 015 016 017 01S 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

00000 70 44 44 21 31 21 28 24 26 40 42 30 73 28 28 15 20 35 33 25 74 35 73 62 59 42 

l'lllla: 
O • Deflexión, en milésimas de pulgada. 

PROYECT033 

COOIGO TEMP. 
PUE0036 D01 D02 D03 D04 DOS D06 D07 DOS D09 010 011 012 013 014 015 016 017 01S 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000 00 45 30 2S 30 30 45 40 30 10 19 15 28 32 28 10 15 32 35 40 40 46 39 40 43 54 32 

005 00 20 46 30 40 44 38 36 54 30 38 40 50 48 38 46 52 40 4S 52 60 40 46 50 46 42 35 

010 00 36 43 63 47 42 65 36 40 39 47 60 32 45 32 42 56 40 50 40 48 32 36 32 47 52 36 

015 00 39 42 1S 54 75 56 58 62 71 62 44 56 34 60 38 62 52 68 50 54 40 54 36 40 34 3S 

02000 39 42 18 54 75 56 58 62 71 62 44 56 34 60 38 62 52 68 50 54 40 54 36 40 34 38 

l'lllla" 
O • Oellexión. en milésimas de pulgada 

PROYECT034 

COOIGO TEMP. 
PUE0037 D01 D02 D03 D04 DOS 006 D07 DOS D09 010 011 012 013 014 015 016 017 01S 019 020 021 022 023 024 025 C. A. 

020.51 37 35 21 53 66 49 47 49 1S 76 52 71 82 78 26 69 66 58 70 32 34 41 52 72 69 38 

025.51 37 35 21 53 66 49 47 49 18 76 52 71 82 78 26 69 66 58 70 32 34 41 52 72 69 38 

l'lllla: 
O • Dettexión. en milésimas de pulgada. 



• 
PROYECT035 

CODIGO 
PUEDD38 001 002 003 004 005 DD6 007 DD8 D09 DIO Dll D12 D13 D14 D15 

000.00 10 42 24 34 60 36 14 8 8 27 22 36 7 7 35 

005 00 34 36 45 45 35 38 20 42 20 40 28 20 38 39 21 

010 00 30 301 40 44 11 7 28 31 46 4~ 41 28 38 39 42 

015.00 36 40 41 42 35 45 36 17 35 40. 35 35 34 34 47 

020.00 38 45 41 44 38 46 42 41 43 41 o 39 33 41 40 

025 00 38 45 41 44 38 46 42 41 43 41 39 33 41 40 44 

030.00 49 41 70 48 51 59 64 70 44 57 53 44 53 66 56 

03500 24 25 35 30 26 36 46 37 28 31 32 30 30 32 30 

040.00 32 34 50 38 44 38 40 24 38 40 42 40 42 46 36 

045.00 18 16 16 14 . 12 22 26 24 28 26 22 30 28 28 26 

l!lllla: 
O • Oellexión. en milésimas de pulgada_ 

PROYECTO 36 

CODIGO 
PUED039 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO Dll D12 D13 D14 DIS 

045 94 18 16 16 14 12 22 26 24 28 26 22 30 28 28 26 

050 94 28 24 36 22 32 28 32 20 28 30 32 24 30 26 26 

055.94 18 22 14 16 21 13 14 16 8 16 14 17 28 17 37 

060 94 36 34 23 22 27 40 34 18 28 35 22 24 19 16 23 

065 94 16 16 30 16 28 20 40 28 26 26 32 22 18 16 18 

070 94 18 28 22 36 34 35 29 11 40 22 29 28 27 30 24 

l!lllla' 
O • Dellexión, en m•lés•mas de pulgada 

D16 D17 D18 D19 D20 D21 

38 38 30 10 12 45 

36 42 45 42 45 38 

44 41 34 35 38 43 

44 42 42 39 34 16 

44 44 41 40 41 18 

44 44 41 40 41 18 

68 40 76 75 85 52 

37 45 48 50 46 48 

38 38 50 40 38 50 

30 26 28 30 22 23 

D16 D17 D18 D19 D20 D21 

30 26 28 30 22 23 

28 26 24 22 . 18 22 

19 15 25 35 25 24 

29 15 22 14 14 37 

:i8 34 28 38 28 30 

18 22 32 21 1 19 23 

D22 

37 

39 

42 

24 

32 

32 

70 . 

49 

28 

20 

D22 

20 

12 

29 

25 
' 24 

16 

D23 

,. 
' 

29 

40 

36 

41 

40 

40 

48 

48 

24 

12 

D23 

12 

24 

29 

29 

38 

21 

D24 

38 

38 

16 

46 

42 

42 

'55 

60 

34 

24 

D24 

24 

22 

28 

28 

26 

8 

TEMP. 
D25 C.A. 

31 21 

38 23 

35 24 

20 30 

28 32 

28 32 

55 32 

70 35 

34 34 

26 33 

TEMP. 
D2S C.A. 

26 33 

26 31 

10' 30' 

ri . 30 

30 ·35 
' 23 37 



• 
PROVECTO 37 

COOIGO TEMP. 
PUE0040 D01 D02 D03 D04 DOS 006 D07 D08 D09 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 02S C.A. 

000.00 28 24 32 23 30 26 34 28 38 26 40 27 36 22 34 26 40 25 38 26 32 26 34 24 32 22 

tlQ!a: 
1 

O • Oeflexión, en milésimas de pulgada. 

PROVECTO 38 

COOIGO TEMP. 
PUE0041 D01 D02 D03 D04 DOS 006 D07 D08 009 010 011 012 013 014 01S 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000.00 19 16 21 17 17 16 19 17 20 15 19 18 16 19 1S 21 17 20 o o o o o o o 20 

!:l!lla: 
O • Oellexión, en milésimas de pulgada. 

PROVECT039 

COOIGO TEMP. 
PUE0042 D01 D02 D03 004 DOS 006 D07 D08 D09 010 011 012 013 014 01S 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

00000 70 30 45 15 75 42 110 35 45 35 50 60 50 20 15 25 105 30 40 10 15 15 30 30 40 28 

00500 10 65 45 70 55 65 75 35 80 15 10 7 20 7 40 20 45 20 15 30 15 30 15 30 68 30 

010.00 10 65 45 70 55 65 75 35 80 15 10 7 20 7 40 20 45 20 15 30 15 30 15 30 68 30 

tlWa 
D .. Dellexrón. en mrlésrmas de pulgada 

o 



• 
PROYECTO 40 

CODIGO TEMP. 
PUE0043 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000.00 91 6 41 40 27 34 8 14 5 15 37 18 42 6 42 21 35 34 34 10 38 22 40 42 24 39 

l'l!lla 
o .. DelleKión. en mlléStmas de pulgada. 

PROYECTO 41 

CODIGO TEMP. 
PUE0044 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000.00 26 46 37 40 33 46 24 46 46 .6 27 25 34 30 14 52 41 40 35 50 24 20 24 26 14 34 

l'l!lla" 
D • Oellexión. en milésimas de pulgada. 

PROYECT042 

CODIGO TEMP. 
PUE0045 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO 011 012 013 014 015 016 017 018 Di9 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000 10 94 137 125 116 60 76 66 110 76 44 67 46 66 51 107 43 24 47 46 113 46 64 60 79 . 56 29 

005.10 54 63 65 59 50 47 127 65 29 36 66 67 49 66 45 53 75 64 s2 75 46 69 53 36 45 32 

010 10 56 52 45 24 63 25 59 41 44 102 46 50 60 46 19 25 62 25 70 32 69 25 72 42 :iJ 32 

015 10 42 22 51 27 33 91 13 95 52 32 30 56 25 36 26 30 47 26 34 62 47 42 54 42 10 36 

020 10 42 22 51 27 33 91 13 95 52 32 30 56 25 36 26 30 47 26 34 62 47 42 54 42 10 36 

l'l!lla: 
O- Dellexión, en mtlésimas de pulgada 



• 
PROYECT043 

CODIGO TEMP. 
PUE0046 D01 D02 D03 D04 DOS 006 D07 D08 D09 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C. A. 

000.00 77 73 55 82 56 132 49 44 46 77 32 44 49 49 54 66 45 16 23 22 53 7:1 32 75 56 34 

00500 19 150 48 103 85 137 150 95 46 150 105 73 97 43 44 112 116 77 105 88 53 150 45 73 28 35.5 

Hgja• 
D • Oeflexión, en milésimas de pulgada. 

PROYECT044 

CODIGO TEMP. 
PUE0047 D01 D02 D03 004 D05 006 D07 D08 D09 010 011 012 013 014 01S 016 017 018 019 020 021 0?2 023 024 02S C.A. 

000.60 65 89 78 71 78 83 94 62 94 48 112 67 46 95 68 80 81 92 108 119 59 50 83 72 89 15 

005.60 136 85 150 91 109 83 96 91 109 98 119 104 65 98 44 66 88 74 150 66 102 92 138 106 84 16 

010.60 77 73 55 82 56 132 49 44 46 77 32 44 49 49 54 66 45 16 23 22 53 73 32 76 56 36 

Hgja: 
O - Dellexión, en milésimas de pulgada 

PROYECT045 

CODIGO TEMP. 
PUE0048 D01 D02 D03 D04 DOS 006 D07 D08 D09 010 011 012 013 014 01S 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

000.00 43 24 50 63 88 34 69 64 43 60 60 64 41 78 68 61 36 38 64 55 40 36 38 67 45 25 

00500 44 34 36 49 39 56 60 56 68 54 49 39 39 55 35 40 30 54 40 30 44 40 35 41 42 23 

01000 48 28 45 48 41 44 53 37 51 42 31 37 52 36 32 36 38 34 40 59 52 38 42 54 41 26 

015.00 48 28 45 48 41 44 53 37 51 42 '31 37 52 36 32 36 38 34 40 59 52 38 42 54 61 26 

Hgja: 
O - Oe!lex:ión, en m1lés•mas de pulgada 



.. 
PROYECT046 

CODIGO 
PUE0049 001 002 003 004 005 006 007 D08 009 DIO D11 D12 D13- D14 D15 

023 50 3 26 21 13 13 26 25 24 27 11 25 13 18 13 21 

028 50 19 18 24 17 20 18 16 14 17 17 14 23 11 14 15 

033 50 27 14 t 12 13 11 12 14 10 24 23 5 9 23 16 19 

038 50 28 25 2 7 7 7 17 28 18 26 13 27 11 12 9 

t;Q¡¡¡ 
O = Dellextón, en mtléstmas de pulgada 

PROYECT047 

CODIGO 
PUE0050 001 002 003 004 005 006 007 D08 009 DIO D11 D12 D13 D14 D15 

000 00 44 42 42 17 29 10 31 61 65 60 15 58 51 51 .50 

t;Q¡¡¡ 
D = Dellextón. en mtlés•mas de pulgada 

PROYECT048 

CODIGO 
PUE0051 001 002 003 D04 DOS 006 007 008 009 D10 D11 D12 D13 D14 Di5 

00000 61 40 46 27 33 19 63 45 33 43 40 53 49 49 44 

Ullla 
O = Dellextón, en mtléstmas de pulgada 

Dl6 D17 D18 D19 D20 D21 

15 23 22 28 11 23 

18 11 24 19 21 21 

23 29 14 16 17 23 

5 11 26 5 17 B 

D16 D17 D18 D19 D:io D21 

16 37 57 . 53 38 59 

D16 D17 D18 D19 D20 D21 

48 51 46 37 39 38 

D22 

16 

16 

15 

22 

D22 

38 

D22 

28 

D23 

27 

21 

. 21 

6 

D23 

61 

D24 

28 

12 

21 

12 

D24 

';! ., 

28 

D23. D24 

33 25 

TEMP. 
D25 C. A. 

27 34 

15 35 

21 35 

8 36 

' 
TEMP. 

D25 C.A. 

82 37 

. 
·: 1 

1, 

' TEMP. 
025 C.A. 

·, 

52 35 



.. PROVECT049 

COOIGO TEMP. 
PUE0052 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C. A. 

00000 32 14 26 17 22 18 28 20 26 16 18 24 28 26 34 22 36 28 18 24 22 20 24 22 26 35 

!'~ala: 
O- Delleldón, en milésimas de pulgada 

PROYECT0 50 

' '' 
COOIGO : TEMP. 
PUE0053 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 ~024 025 

'1 ., 
C:A. 

000.00 17 15 14 24 19 11 15 17 14 12 10 o o o o o o o o o o o o .. : ,9 o ' ~4 
,. 

!'~ala: 
D • Deflexlón. en milésimas de pulgada. 

PROYECTO 51 
"" ¡,, .. 

COOIGO ' 
020 1 021 

... 
. ITEMP. 

PUE0054 001 002 003 004 005 006 007 ' .022 024 .: 025 C. A. 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 023 .. ' ' 
000 00 36 42 19 13 36 15 40 35 25 20 15 o o o o o o o o o ·o o o . o.: o 36 

.. 
;, ,,, 1 . ' 

. ! 

'' !'~ala' 
O • Defle~~:ión, en milésimas de pulgada ' ' 

~ ' ~· 
' ~ l 

. ' 

() 

,, 
L,~ 



~ 

(]1 
o 

CODIGO 
PUEOOSS 001 002 003 004 DOS 

000.00 36 37 34 25 34 

005.00 27 32 26 36 30 

010.00 35 35 31 26 35 

015.00 51 52 32 48 48 

020.00 39 27 30 35 34 

025.00 43 50 51 54 31 

030.00 42 49. 62 49 46 

035.00 31 30 27 17 33 

040.00 32 43 24 36 35 

045.00 31 36 34 32 36 

05000 27 22 14 21 26 

055.00 25 22 13 22 20 

t:IJlla• 
O • Oetlexión, en milésimas de pulgada. 

006 

22 

31 

33 

34 

18 

51 

41 

32 

46 

40 

30 

27 

PROYECT0 52 

007 008 009 010 011 012 013 014 015 

33 31 51 51 38 30 40 34 . 42 

33 28 31 29 35 33 28 25 27 

20 30 25 33 36 39 36 44 32 

47 38 44 37 39 38 41 38 20 

27 23 30 46 19 41 21 28 17 

41 52 48 49 21 . 33 32 39 36 

42 33 48 37 37 32 44 41 46 

28 45 33 23 25 33 24 49 8 

30 34 34 47 29 36 31 40 31 

29 33 24 33 26 36 8 36 29 

35 38 47 49 49 47 54 52 53 

38 19 38 28 36 53 40 40 42 

'• 
t:~ t·' TEMP. 

016 017 018 019 020 021 022 O:iJ 024 025 C.A. . 
30 34 18 38 42 33 32 25 :37 24 35 

30 21 30 31 26 9 23 '27 10 30 26 

24 34 35 21 26 24 29 34 30" 20 25 

44 42 26 36 31 24 33 :i2 37 35 23 

25 31 36 33 32 29 30 32 29 28 21 

43 41 40 47 47 49 41 4i 57 55 24 

32 43 41 53 41 54 47 52 30 39 28 

37 46 31 20 31 30 . 62 . 28 43 2~ 28 

45 30 48 291 38 30 38 33 37 .35 28 

32 38 34 32 39 32 34 23 20 34 28 
. i 

43 46 32 34 26 37. 38 42 30 46 30 

' "" 32 39 35 3.3 42 32 28 34 39 37 24 .. 



• 
PROYECT0 53 

'' 

CODIGO TEMP. 
PUE0056 001 002 003 004 005 006 007 008 009 DIO 011 012 013 014 015 016 017 018 oig 020 021 022 023 024 025 C.A. 

058.00 44 45 45 29 52 43 52 56 34 32 36. 27 33 33 32 23 25 27 20 23 16 15 21 21 24 24 
1 

·7¡ 063.00 62 62 53 50 59 46 70 66 56 44 44 55 56 39 63 46 54 SI 61 57 33 32 53 51 23 

066.00 35 53 45 47 37 69 57 26 55 39 41 61 27 35 50 31 51 36 '42 ~1 56 3Ó ' 55 47 34 23 
' . 073 00 33 26 33 42 39 43 43 41 34 36 34 36 39 . 46 54 57 36 36 34 37 4G 27 66 46 60 20 

07600 41 62 60 62 51 42 56 10 20 62 53 57 64 47 37 42 47 75 41 39 57 60 64 42 50 24 

063.00 61 44 55 39 66 57 60 62 63 36 46 56 26 44 50 41 51 63 75 56 59 51 66 57 60 20 

068.00 34 30 56 56 43 66 35 33 46 40 7 73 45 17 64 51 26 28 44 41 36 21 29 63 51 20 

093.00 67 65 38 57 52 42 44 48 71 24 48 52 63 12 69 45 95 89 50 82 60 48 67 59 54 20 

098.00 60 65 63 81 78 85 65 118 66 99 73 66 80 71 49 24 56 95 94 66 81 i5J 80 108 42 18 

103.00 60 85 63 61 78 85 65 118 66 99 73 66 BO 71 49 24 56 95 94 66 61 53 BO 106 42 lB 

108 00 22 19 26 10 52 43 26 53 41 77 55 79 44 58 63 83 41 22 46 56 53 30 59 i3 55 16 

113.00 62 47 134 127 141 104 146 53 85 66 110 46 92 73 28 38 64 36 73 56 76 '24 . 91 85 56 18 

118.00 83 63 70 61 97 124 107 101 54 71 73 96 36 64 43 86 53 69 40 90 84 72 71 98 95 16 

123.00 76 53 52 59 54 84 36 58 30 26 44 54 46 65 41 42 91 48 17 34 57 42 53 27 BO 19 

l'lliJa: 
D • Dellexión. en milésimas de pulgada. 



(J1 
1\) 

• 

C(/DIGO 
PUEOOS7 D01 D02 D03 D04 DOS 

128 97 105 75 t 124 103 66 
' 

133 97 51 60 47 65 50 

138 97 66 58 67 56 94 

143 97 136 70 150 78 145 

148 97 145 142 150 150 150 

153 97 92 51 66 44 74 

No1a 
o .. OetlexJón, en m1lés1mas de pulgada 

C001GO 
PUEOOS8 D01 D02 003 D04 DOS 

000 00 43 44 46 59 62 

005 00 43 44 46 59 62 

No1a 
O .. Dellextón. en m1tésimas de pulgada. 

DOS 007 

74 77 

81 84 

82 93 

62 150 

150 131 

56 82 

DOS D07 

51 60 

51 60 

PROYECTO 54 

008 D09 010 011 012 013 014 01S 

61 47 72 113 61 116 143 91 

135 82 74 54 58 59 61 118 

72 67 54 47 45 77 70 52 

70 150 69 150 114 131 114 78 

135 78 150 111 150 114 78 110 

30 92 36 27 35 52 50 131 

PROYECTO 55 

DOS D09 010 011 012 013 014 015 

69 73 70 67 62 73 77 74 

69 73 70 67 62 73 77 74 

TEMP. 
016 017 018 019 020 021 022 023 024 02S C.A. 

150 129 96 64 11 105 115 150 101 100 22 

90 114 52 150 54 31 25 36 58 33 20 

55 61 68 68 54 63 61 63 76 81" 22 

112 116 95 65 87 70 102 66. 34 129 20 

139 150 31 ss 96 82 se 56 si ' 42 22 

67 78 66 120 64 62 87 150 100 6J 16 

,. 
TEMP. 

016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. ,. 
63 52 32 72 15 .56 61 60 ,65 68 34 ,. H 
63 70 52 32 72 45 56 61 60 59 34 

' 



• 
COOIGO 
PUE0059 001 002 003 004 005 

000 00 32 27 29 23 35 

t:lllla: 
O- OelleiCIOn. en milésimas de pulgada 

COOIGO 
PUE0060 001 002 003 004 005 

109 70 16 14 20 20 18 

tMa· 
;o • DelleKión, en milésimas de pulgada. 
' 

006 

31 

006 

20 

PROYECTO 56 

007 008 009 010 011 012 013 014 015 

39 22 13 21 33 30 43 30 39 

PROYECT0 57 

007 008 009 010 011 012 013 014 015 

28 4 22 18 22 26 28 28 38 

TEMP. 
016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C. A. 

33 39 28 36 28 :m 26 39 29 26 28 

TEMP. 
016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 C.A. 

26 12 22 18 58 28 48 20 26 4 40 
' 

f! 
·~!' 

1 

j~ 

' 
.; 

"' ! lt' 

•. 

.. . , 1 ¡ 
' 

' !.. 

·:; 



• Sistema actualizado al 1 O de Febrero de 2000 

Sistema en desarrollo por ISC. Maria Ariadna Sánchez Loo 



• actuali1.ado al 1 O de Febrero de 2000 

Sistema en desarrollo por ISC. Maria Ariadna Sánchez Loo 2 
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• Sistema actuali1.ado al 1 O de Febrero de 2000 

SerlmEmto 01 : 00.00-01.00 
gmento 02: 01.00- 02.00 

mento 03 . 02 00- 03.00 
OiB<lmEmto 04 : 03.00-04 00 

gmento 05: 04 00- 05.00 
egmento 06 . 05 00- 06.00 
egmento 07. 06 00-07.00 

gmento 08: 07.00-08.00: 
egmento 09 · 08 00-09.00 
egmento 1 O: 09.00 -10.00 

Seamer1to 11 : 1 O 00 -11.00 
Segmer1to 12 : 11.00 -12 00 

egmenlo 13: 12 00 -13.00 
SRrlm•mtn 14: 13 00 -14.00 
Seg.mer1to 15: 14.00 -15 00 
Seg¡mer1to 16: 15.00 -16.00 
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03.60 
04.50 
05.80 ' 
03.50 
03.00 
02.69 
02.70 
03.80 
04 00 
03.50 
03.40 
03.30 
05.00 
03.80 
02.1 o 
02.70 

. 26.00 
26.00 
21.00 
24.00 
24.00 
21.00 

•26.00 
21.00 
20.00 
21.00 
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2700 
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24.00 
18.00 
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Or:gen > 

(ongttud:'j -
_........._..~ 

Albtud!. 

.. 

.. . _____ , egmen o_ 
. ~::;.. ~-: --··;-:-':::._;.r'·~.:;----:;"· . ~ _:_-~-' -

emp:· 
-~ 'j_-:_ __ .,. 

Segmento 02: 01.00 --02.00 21.00 [Seco ) 08.50 Segmento 01 : 00.00---01.00 24.00 [Seco ) 08 00 
Segmento 09 : 08.00 --- 09.00 24 00 [Humedo) 05.60 Segmento 03 : 02 00 --- 03.00 21.00 [Seco ) 08 00 
Segmento 10:09.00---10.00 24 00 [Humedo) 0760 Segmento 04: 03 00-- 04.00 21.00 [Seco ) 07 90 
Segmenlo 12 : 11.00 -- 12.00 25.00 [Seco ) 0900 Segmento 05: 04.00 ---05 00 24.00 [Seco ) 07 50 
Segmenlo 13: 12.00 --13.00 26.00 [Seco ) 08.70 Segmento 06 : 05.00 -- 06.00 24.00 [Humedo) 05 00 
Segmento 14: 13.00--14.00 20.00 [Seco ) 09.60 Segmento 07: 06.00--07.00 23.00 [Humedo) 04 50 
Segmenlo 16: 15.00 --- 16.00 21.00 [Humedo) 06.00 Segmento 08: 07.00 -- 08.00 21.00 [Humedo) 0350 
Segmento 17:16 00---17.00 2000 [Humedo) 08.00 Segmento 11. 10.00 ·--11.00 21.00 [Seco ) 07 60 
Segmento 18:17.00---18.00 24.00 [Humedo) 08.60 Segmento 15 14.00 --·15.00 21.00 [Humedo) 03 50 
Segmento 19: 18.00 -·19.00 24 00 [Humedo) 0870 Segmento 20 · 19 00 -· 20.00 20.00 [Seco ) 04 30 
Segmento 23: 22.00 --· 23.00 24.00 [Humedo) 0890 Segmento 21 20 00 ... 21.00 21 00 [Seco ) 03 50 
Segmento 27 : 26 00 -· 27.00 20.00 [Seco ) 0860 Segmento 22: 21.00-22.00 18.00 [Seco 1 03.50 
Segmento 30: 29.00 -· 30.00 24.00 [Seco ) 08.20 Segmento 24: 23.00 --· 24.00 21.00 [Seco 1 07 60 
Segmento 34: 33.00 -· 34.00 21 00 [Humedol 05.20 Segmento 25: 24.00 --- 25.00 26.00 [Humedol 04 20 
Segmenlo 35: 34.00 --· 35.01 21.00 [Seco 1 08.10 Segmento 26: 25.00 --- 26 00 21.00 [Humedol 04.50 ' Segmento 28 : 27 00 ·- 28 00 19.00 [Humedo) 04 60 

------------- Segrn~!lt~_29: 28_0º-':-.?9,QO _ 18.00 [Humedol 02.10 

-·-- ·-
1 : .: :". :irt;i~~,f~-'¿ q Regresar:'- -¡ 
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"' Evaluación SLlperficial. IFI • .IEII 

Segmento 
Segmento 02 : 36 01 ·­
Segmento 03: 37.01 ··· 
Segmento 04: 38.01 .. . 
Segmento 05: 39 01 .. . 
Segmento 06: 40.01 .. . 
Segmento 07 : 41.01 .. . 
Segmento 08: 42 01 .. . 
Segmento 09: 43.01 .. . 
Segmento 10: 44.01 .. . 
S egmenlo 11 : 45 01 ... 46 01 

1 

!!~~=~:~ 12: 46 01 ... 47 01 13: 47.01 ... 48 01 
14:4801 .. ·4860 
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9.""-~~ 
1 Tram·a::: 
1 ·"----= 
: Subtramo:··, 

' . ...•. ,---a:...,. 

: Origen de:tos·datos::· 
. --- ·-· -.....:..:!.'....!_:¡.,_! 

04.00 .. ·05.00 
05.00 .. -06.00 
06.00--07 00 
10.00--11 00 
11 00 .. ·12.00 
14.00---15 00 
15.00-.. 16 00 
16.00-.. 17 00 
19.00-.. 20.00 
24 00-.. 25.00 
25 oo-.. 26.00 
26 00 .. ·27.00 
27 oo .. -28.00 
29. oo ... 30.00 
30 oo .. -31.00 
31 oo .. -32.00 
32.00 .. ·33.00 
33 oo .. -34.00 

05 
06 
07 
11 
12 
15 
16 
17 
20 
25 
26 
27 
28 
30 
31 
32 
33 
34 

--·~~ 

empera ura 

24.00 80.00 03.00 
24 00 80 00 02.69 
21 00 80 00 02.70 
21.00 80 00 03 40 
21 00 80 00 03.30 
24.00 80 00 02.10 
18.00 80 00 02.70 
29 00 80 00 02.80 
20.00 8000 03.40 
20.00 80 00 03.40 
20 00 80 00 03.20 
21 00 80.00 03.40 
22.00 80 00 03.10 
20 00 80.00 02.50 
20 00 80 00 02.90 
20 00 80 00 02.40 
20 00 80 00 02.60 
20.00 80 00 02.40 

1 
· ímP,r~:~T; 1 

Longíhld:] Alblud!· 
--~.:........:.... 

., 

egmen o o.·_-- empera ura 

00.00-··01 00 01 25.00 . 80 00 03.60 
01.0Q-.. 02.00 02 26.00 80 00 04 50 
02.00 .. ·03 00 03 26.00 80 00 05 80 
03.0Q-.. Q4 00 04 21.00 80.00 03.50 
07 QQ-.. 08.00 08 26.00 80.00 03.80 
08 oo .. -09 00 09 21.00 80.00 04.00 
09 00--1 0.00 10 20.00 80.00 03 50 
1200--13 00 13 27.00 80 00 05 00 
13 OQ-.. 14 00 14 21.00 80.00 03.80 
17 oo .. -18.00 18 20.00 80.00 03.50 
18 00--19 00 19 20.00 80.00 03.60 
20 00--21.00 21 21 00 80.00 04.60 
21 00-22.00 22 22.00 80.00 04 50 
22 00 .. ·23.00 23 21.00 80.00 04 80 
23 00 .. ·24 00 24 20 00 80 00 03 50 
28 00 .. ·29 00 29 22.00 80 00 03 80 
34 oo-.. 35 01 35 20 00 80 00 03.50 

·---

-- ··-- ---

_f!egr .. ar·- 1 
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Sea:mento02: 3S.01 --~~!~~~~~!!~~!J 
Sea:mento 03: 37.01 -· 
Seamento ().4 : 38.01 ··· 
Segmento 05: 39 01 ··· 
Segmento 06: 40.01 ··· 
Segmento 07: 41.01 ··· 
Segmento 08: 42 01 ··­
Segmento 09 : 43 01 ··· 
Segmento 10: 44.01 ··· · 
Segmento 11 : 45.01 ··· 46.01 
Segmento 12: 46 01 ... 47.01 
Segmento 13 : 47.01 ··· 48.01 
Segmento 14 : 48.01 ··· 48.60 

23.00 
21 00 
21.00 
17.00 

•IEn.~.ol!;!!m!fl lii"!!':l\11 ~r.::o:;-7,8""o,..._ ,--:,.:"";·~"'"''t~t~ 
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(Seco 1 
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(Seco 1 
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04.70 
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INFRAESTRUCTURA A CARGO DEL ORGANISMO CAMINOS Y 
PUENTES FEDERALES DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS. 

MISION DEL ORGANISMO. 

Es un Organ1smo público descentralizado que tiene como propósito la explotación. 

operación. conservación, expansión, modernización y construcción de caminos y 

puentes de peaje de altas especificaciones que faciliten el desplazamiento de 

personas y bienes, con seguridad, rapidez y economía, a través de la prestación 

de serviciOS carreteros de alta calidad, buscando la satisfacción de sus clientes y 

usuarios, e incorporando la tecnología de punta disponible más adecuada,' dentro 

de un marco laboral que coadyuve a la dignificación del servicios público. 

ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL. 

En 1949 nace la empresa "Compañia Constructora del Sur" (empresa subsidiaria 

de Nacional Financiera) encargada junto con el Gobierno Federal, de construir los 

primeros caminos de cuota que marcarían la pauta para la modernización 

carretera del país: La autopista México-Cuernavaca con un desarrollo de 62 

kilómetros y la vía corta Amacuzac-lguala con una longitud de 51 kilómetros. Una 

vez concluidas estas obras en 1952, le fue encomendada su administración y 

operación. 

En 1956, la compañia cambió su denominación a "Caminos Federales de 

Ingresos". Dos años más tarde, el 31 de julio de 1958, por Decreto Presidencial 

se creó el Organismo Descentralizado del mismo nombre, al que se le asignaron 

entre otras, las funcjpnes de administración de Jos caminos México-Cuernavaca, 

Cuemavaca-Amacuzac y Amacuzac-lguala, las obras en proyecto del camino 

MéxicocOuerétaro y el puente sobre el río Sinaloa, además de todos aquéllos que 

se construyeran con base a una inversión recuperable mediante el cobro de 

cuotas a Jos us u a ríos. 



La responsabilidad de administrar el puente sobre el río Sinaloa. originó para el 

Organismo una nueva asignación de funciones: los puentes de cuota. Esto 

determmó que el Decreto del 3 de junio de 1959, modificara su denominación a 

Cammos y Puentes Federales de Ingresos". Desde ese momento. las carreteras y 

los puentes de cuota formaron parte de un proyecto integral y de una misma y 

un1f1cada responsabilidad operativa. 

El crecimiento dinámico de las obras a su cargo, construidas en solo cinco años. le 

generó nuevas funciones e hizo necesario un documento jurídico que regulara sus 

atribuciones y precisara sus objetivos. Así, el 29 de junio de 1963, se publicó el 

decreto por el que se crea "Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios 

Conexos" y entre sus funciones ampliadas, se determinó que debería "Administrar 

serv1cios conexos a estas vías de comunicación y los transbordadores que 

adquiera en el futuro para el servicio marítimo y fluvial, así como establecer y 

administrar plantas elaboradoras de productos para pavimentación". 

Con ello, en 1960 se inició el servicio de transbordadores entre Zacatal y ciudad 

del Carmen, contándose para 1979 con una flota de 11 transbordadores que 

cubrían 9 rutas. 

El mantenimiento, rehabilitación y conservación de carreteras y puentes de cuota 

se complementó en 1964 con la inauguración en Jrapuato. Gto., de una planta 

industrial dedicada a la producción y venta de emulsiones asfálticas, aditivos y 

pinturas. Con la finalidad de ampliar la cobertüra de estos servicio, en 1971 se 

puso en operación otra planta productora de emulsiones asfálticas en Chontalpa, 

Tab., encargada de surtir este Importante insumo al sures de la República. 

Tras la desincorporación de Jos transbordadores, que desde el macizo continental 

daban servicio a la península de Baja California, el 2 de agosto de 1985 el 

Organismo reestructuró su organización y funcionamiento por Decreto 

Presidencial; ordenamiento que dadas las nuevas responsabilidades que se le ' 



' 

encomendaron con motrvo de la puesta en marcha del Programa Nacional de 

Autopistas Concesionadas. se derogó por el que se publicó el 24 de noviembre de 

1993. mrsmo que se vio reformado el 14 de septiembre de 1995, atendiendo a que 

el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 establece la necesidad de crear 

mecanrsmo de interlocución gubernamental permanente en el marco de .la 

concertación de las accrones que lleve a cabo la Entidad, dando participación a las 

drstintas organizaciones sociales cuyas actividades involucran las comunicaciones 

y los transportes. 

Antecedentes y 
Marco Legal 

·.:o:::3-::: 

;;;,·.ssc:o::.~:G;::5 · 
~-~·;·~:: ·.: ... ·s:~J;~:~ :~ 
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INFRAESTRUCTURA A CARGO DEL ORGANISMO. 

Actualmente el Organismo opera 58 autopista y 39 puentes con una longitud de 

6317.0 Km de autopistas y 18.3 Km de puentes. 

PARTICIPACION DEL ORGANISMO EN LA RED NACIONAL DE AUTOPISTAS 

DE CUOTA. 

INFRAESTRUCTURA EN OPERACION 

Número de obras Longitud 

Concepto: 1 Autopista i . ' 
Puentes Autopista Puentes 

No. ! No. Km. Km. 

Red propia 13 29 1,230.9 9.6 

· Red contratada 9 6 579.0 1.1 

, Red con Inversión 7 o 609.0 0.0 

: Financiera 

, Red FARAC 29 4 3,798.1 7.6 

1 
Total 58 39 6,217.0 18.3 

Las autopistas de cuota operadas por el Organismo se clasifican en cuatro redes 

que son: 

RED PROPIA. 

Red de autopistas y puentes cuyo patnmonio esta a cargo del Organismo. 

Esta formada por-13 autop1stas con long1tud de 1230.889 Km 17 puentes 

nacionales con longitud de 7,943 Km y 12 puentes internacionales con long¡tud de 

1.656 Km. 

' 



' 

La red propia la explota. opera, conserva y a'dministra bajo su responsabilidad. 

incluidos los derechos de vía. 

.. . .. . -
1 

1 

1 nPO DE FECHA 
1 

LOHGrTUO 

1 ' ,, NOMBRE OBRA DE INICIO 1 KMS 

' ¡ ' 1 

1 !CAMINOS 1 1 1.230.889¡ 
1 1 ' 1 

1 ; J:.~exr:.:: · .::;eretaíC 1 A Nm o~ 1958 j 175 454¡ 

: 2 ;·.Jweretao:.- 1raouaw 1 A Feb 12 19621 103 7501 

' . 1~.1ex::c -Pueo•a 1 A May C·S 19621 110 9101 
.: ¡::ueo1a -Aca:ztngc i A Maí 2f 1966¡ 42 270 

! 5 IAca:zrngc - Cruoad Mencoza 1 A Mar29 19661 92 950 

1 6 !Or.za:;a- Coraooa 1 A Drc29 19691 30 675 

1 7 lienuacan. Oaxaca 1 CD Nm·29.19941 243 000 

! e )iuuana · Ensenaoa 1 A 1 Aor 25 196il 89 5401 
.. .. r .. -- .... 

~ IC.,a ... -atma- ... omoostela CD 
1 1ü IRan"nc Vre¡o Taxco . CD Jul14 10961 - 8 3401 

1 " !Amaga · hUIXUa 1 co Ore 20 19961 209 0001 
i 12 ICoso1eacaaue- Nuevo Teaoa 1 A Oct17.19841 34 000 

1 13 ~a Humorosa - i ecate 1 A DIC 17 19981 55 500 

! 1 1 ! 

1 PUENTES NACIONALES 1 1 1 7.943 

i 1 i 1 1 

1 " IAiorarac::: 1 PN 1 Nov 13 19641 o 530 
1 15 ]?aoatoaoar. 1 PN 1 May 15 19661 o 288 
1 15 !Caracol 1 PN 1 May 15 19661 o 164 

1 17 INau~a 1 PN 1 ADrOi 19671 o 214 

1 lE IUsurnacmta 1 PN 1 May 16 19681 o 347 

1 19 ICaaerevta PN í Oct 25 1968 o 179 
20 La P1edaa 1 PN 1 AOr 17 19691 o 092 
21 iecolutla 1 PN Aor28.19691 G 368 
22 San Juan 1 PN Jul 04 19721 o 175 
23 Tlacotaloan 1 PN Oct 12. 19761 o 597 

1 2' Cutracan IPNCA Seo 21. 19621 o 433 

1 25 Srna10a 1 PNCA Seo01.1960I o 327 

26 Panuco 1 PNCA Sep23 19611 o 179 

27 Coatzacoalcos 1 PNCA Mar 18 1962 o 985 

28 Gn¡a1va 1 PNCA Ore 20. 1967 o 254 
29 amDICO _[ "NCA No' <1. '"~" 1 543 
30 Dovall Jarme IPNCA Ago3119841 1 268 

1 1 

1 1 

PUENTES INTERNACIONALES 1 1.656 

Jl Matamoros 1 PI 1 Jun 1o 1964 u m 
32 Camargo PI Ago 12. 1966 o 116 

33 Mrguel Aleman PI Jun 01 1967 o 155 
34 Reynosa PI Jun 01. 1967 o 112 

35 Las F1ores PI Mar 16 1971 0083 
35 0Jrnaga PI Mar 12 1973 o 121 

37 Paso del Norte 
1 

PI Ago 14. 1973 0.216 

38 Roao~o Robles PI May31.1975 o 189 
39 Prearas Negras PI Nov 13. 1975 o 113 
40 Crudad Acuña PI Mar 25. 1979 o 129 
41 La red o PI Oc111. 1979 o 108 
42 Juarez-Lrncoln PI Oct11. 19791 o 159 

.. 
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RED CONTRATADA. 

.¡.:craacc:. 

/...g..trcoor<"'l"!: 5cr J.t 
:S.. !i' "'o~ 
·~oo~be<'O 

Capufe 
Red PrOPIC 

:S... 

r 

Red concesionada por el Gobierno Federal a terceros, cuya operación y en su 

caso mantenimiento fue contratado con el Organismo. lo cual genera honorarios 

y/o. contraprestaciones para el Organismo. 

Formada por 9 autopistas con longitud de 579.033 Km. 2 puentes nacionales con 

longitud de 0.527 Km y 4 puentes internacionales con longitud de 0.577 Km. 

El Organismo operará y conservará por contrato la red contratada concesionada a 

terceros y celebrará en su oportunidad convenios que integren una 'o varias 

modalidades de servicio, tales como operación, administración, conservación, 

supervisión, servicios- técnicos (informáticos) y de administración de tráfico, entre 

otros. 
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RED CON INVERSION FINANCIERA. 
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Red Contratada 

... ~ .. 

Obras concesionadas por el Gobierno Federal a terceros en los que el Organismo 

realizó aportaciones con recursos propios y transferencias financieras del 



Gob1erno Federal. · El seguimiento de las inversiones financieras implica gastos 

administrativos para el Organismo. 

La inversiones financieras fueron aportaciones líquidas que sirvieron para la 

construcción y financiamiento de siete proyectos carreteros concesionados a 

particulares. con una longitud de 609.0 Km. 

1 

1 

1 

1 
1 

2 

1 3 

1 " 
' " 

1 6 
7 

RED CON INVERSION FINANCIERA 
1 

TIPO DE FECHA 

1 

LONGITUD 

1 NOMBRE DE OBRA DE INICIO KMS 

i 1 1 
ICAMINOS 609.000 

1 1 

1 i ecate - Tijuana A Nov 28. 1989 42 000 

/san Manin Texmelucan -Tiaxcala A Mar 15. 1989 25.500 

!Gomez Parac1o- Cuencame- Yerbanis A 1 Jul18. 1990 116 700 
!Durango- YertJanis 1 A Abr 24. 19921 105.300 
) Lmram1ento Onente de San LUis Potosi A Jul15. 19901 33 700 
1 Menda - Cancun A D1c 05. 1990 250 000 
! Esoeranza - Cluaad Menaoza A Oct20. 1992 35 800 

Red Con Inversión Financiera 
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RED FARAC. 

El 14 de agosto de 1998 el Organismo por instrucciones del ejecutivo Federal 

asumió la responsabilidad contractual de operar y mantener 23 concesiones 

carreteras rescatadas (incluidos los servicios conexos) de conformidad con las 

condiciones y reglas impuestas en el Marco Institucional acordado por la Com1s1ón 

lntersecretarial de Gasto Financiamiento (CIGF) y el contrato de prestac1ón de 

servicioS suscrito con BANOBRAS. S. N. C . 

. Con el mismo esquema se han incorporado los tramos: PATZCUARO-URUAPAN 

y ESCUINAPA-EL ROSARIO y los puentes IGNACIO CHAVEZ e IGNACIO 

ZARAGOZA, y se irán incorporando los tramos que están en proceso de 

construcción. 

Formada por 29 autopistas con una longitud de 3, 798.121 Km. 2 puentes 

nacionales con longitud de 4.161 Km y 2 puentes internacionales con longitud de 

3.439 Km. 

Red Farac · 
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VISION DEL ORGANISMO. 

Ser una Institución modelo en la explotación. operación, conservación. expansión, 

modernización y construcción de autopistas y puentes de altas especificaciones. 

que estimule el desarrollo nacional sobre bases sanas y sostenibles y contribuya 

al logro de una mayor JUSticia social con la superación de rezagos, la corrección 

de imperfecciones en el mercado y el impulso al empleo. 
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CALIFICACION DEL ESTADO FISICO EN CAMINOS DE CUOTA 

• 
INTRODUCCION. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes tiene Normas para calificar el estado físico de un camino, las cuales 
establecen la metodología para calificar los distintos elementos de un camino, como parte de un sistema de supervisión 
que en un momento dado permita conocer el estado físico del camino y sus condiciones de conservación, así como la 
variación de estos conceptos a través del tiempo, mediante comparación de visitas sucesivas. 

Las calificaciones de los elementos. después de ser debidamente procesadas, dan por resultado la "Calificación 
Ponderada del Estado Físico de un Camino", cuyo valor toma en cuenta la importancia relativa de los distintos elementos 
que lo integran. 

El Organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos elaboró basándose en las Normas de,la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes un Manual para Calificar las Condiciones de Servicio en Caminos de 
Cuota. •. 

COMPARATIVA DE METODOS. 

A continuación se presenta la comparativa de métodos del Organismo y de la SCT . 

• 
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CAUFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 
COMPARATIVA DE METODOS 

METODO C.P.F.I.S.C. ME TODO S.C. T. 

1. El levantamiento de deterioro se realiza en 1. El levantamiento de deterioro, se realiza en ··-
secciones de 1 km. reflejándose esto en --- secciones de 10 km. 

. una mayor precisión. comentario: 

t 
Podrla ocasionar que no se definan 

con precisión las areas afectadas. 

2. El recorrido para evaluar se hace a una ---- 2. La velocidad media aconsejable en el recorrido 
velocidad menor a 1 O km/hr. para calificar. dependerá de la topografia de la 

zona, pero no deberá exceder de los 60 kmthr. 

3. Se detiene el recorrido en cada estructura. -- 3. El calificador deberá detener su recorrido por lo 
obra de drenaje, ylo zonas donde existan--- menos dos veces por sección, para revisar, las 
daños de consideración que requieran ins--- obras de drenaje y para apreciar con detalle el 
peccionarse con mayor detalle. estado de los demás elementos del camino. 

4. Para evaluar las condiciones del riego de--- 4. Las condiciones del riego de sello y la existen--
sello y determinar la existencia rle ondulacio- cia de ondulaciones y corrimientos se determi--
nes y corrugaciones se realiza el recorrido a na al mismo tiempo que se evalúan los demés 
una velocidad no menor de 60 kmlhr. a pro-- elementos en la sección de 10 km .. 
ximadamente. 
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CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 
COMPARATIVA DE METODOS 

METODO C.P.F.I.S.C. 
5. Además de la inspección diurna se realiza -­

un recorrido nocturno para calificar la visibi-­
lidad y rellexión de las seilales. rayas, viale-­
tas, defensa, baPrera central, indicadores de 
alineamiento y malla antideslumbrante. 

6. En esta metodología se evalúan las condicio 
nes físicas y de servicio de la : 
a) Faja separadora (barrera, camellón. etc.) 
b) Defensa lateral. 
e) Malla antireflejante. 

7. Se evalúan las condiciones de servicio de: 
a) Torres s.o.s. 
b) Caseta de cobro. 
e) Pozos de agua. 
d) Paraderos. 
e) Miradores. 

• 

METODO S.C.T. 
5. Se debe calificar solamente durante el di a y --­

cuando exista luz natural. 
comentario: 

Es muy importante que el seilala--­
miento, barrera central, defensa lateral y malla­
antldeslumbrante se evalúen en condiciones -­
más desfavorables que el usuario pudiera expe 
rlmentar. 

6. No se consideran en este método. 

7. No se consideran en este método. 

' ' 
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CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 

COMPARATIVA DE METODOS 

METODO C.P.F.I.S.C. 
8. Debido a que la seguridad es un servicio ··• 

que se proporciona .al usuario del camino es 
indispensable valorar el ancho mínimo del·· 
acotamiento y sl!ncionar los caminos que no 
cumplan con este servicio. 

9. Se revisa que los daños en las estructuras ·• 
no presenten un peligro potencial para el ... 
usuario, además se sanciona: 
a) La falta de acotamiento en los pasos infe-

riores y superiores. 
b) El gálibo vertical insuficiente. 
e) La falta de parapeto. 
d) Las malas condiciones de conservación. 

1 O. El deterioro en la corona se califica de ... 
acuerdo con el área afectada y la magniiud 
del daño. 
Ejemplo: 

· Roderas de 2 cm. en el 30% de la sección. 

ME TODO S.C. T. 
8. No debe influir en la calificación el proyecto ·••• 

geométrico. 
Comentario: 

Es indispensable que exista seguri­
dad para el vehículo que necesite estacionarse 
asi como para los usuarios que transiten sobre 
la calzada. 

9. El evaluador únicamente se limita a reportar las 
condiciones particulares que afecten la fluidez­
del tránsito. 
Comentario: 

Por lo tanto, la falta de parapeto en 
un puente, no Influye en la calificación del cami 
no, por mencionar un ejemplo. 

1 O. Los deterioros en la corona únicamente se ••• 
califican de acuerdo con el área afectada sin • 
considerar de que magnitud son los daños. 

'.· 
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CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 
COMPARATIVA DE METODOS 

METODO C.P.F.I.S.C. 
Grietas de 1 cm. en el 70 %de la sección. 

11, La vegetación crecida se clasifica en tres .• 
rangos: 
a) De 20 a 40 t:m. de altura. 
b) De 40 a 80 cm. de altura. 
e) Más de 80 cm de altura. 

12 Se presenta una clasificación de deterioros 
más comunes para orientar al evaluador en 
la asignación de calificaciones 

13 Cuenta con varios formatos de calculo para 
asentar detalladamente el dar'lo existente, -
lo que sirve p;¡ra comparar periódicamente 
los defectos cada vez que se realicen las -
evaluaciones. 

• 

METODO S.C.T. 

11. Se permite vegetación hasta 40 cm. de altura 
en una faja de 5.00 m. colindante al hombro -
del camino. 
Ademés se permite que la vegetación este -·­
crecida hasta 1.50 m. en el resto del derecho 
de vía. 

12. No se presenta clasificación de deterioro ya ·­
que únicamente se cuantifican éreas afecta-·· 
das. 

13. únicamente cuenta con un formato de calculo 
por. lo cual no se pueden comparar periódica­
mente los daños existentes en cada elemento. 
Para fines de comparación se emplea solo los 
valores obtenidos en la calificación. 
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CALIFICACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 

COMPARATIVA DE METODOS 

ZONA DEL CAMINO CALIFICACION C.P .F .I.S.C. CAUFICACION S.C.T. 

l. CORONA 35 40 

1 

11. DRENAJE 15 24 

111. ZONAS LATERALES O. VÍA 10 16 

IV. SEÑALAMIENTO 15 20 

V. OBRAS DIVERSAS 5 NO EXISTE 

VI. SERVICIOS 10 NO EXISTE 

VIl. ESTRUCTURAS 10 NO EXISTE 
TOTAL 100 100 

OBRAS DIVERSAS: FAJA SEPARADORA CENTRAL, DEFENSA LATERAL Y MALLA. 

SERVICIOS: CASETAS DE PEAJE, POZOS DE AGUA, PARADERO O MIRADOR, TORRES DE AUXILIO S.O.S. 

: ESTRUCTURAS PASOS INFERIORES, PASOS SUPERIORES, PUENTES CARRETEROS, PASOS PEA TONALES, 
MUROS DE CONTENCIÓN, TECHUMBRES Y EDIFICACIÓN. 
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RANGOS DE CALIFICACION DE CONDICIONES 
DE SERVICIO EN CAMINOS DE CUOTA 

CALJFICACION CONDICIONES 

De O hasta 100 Muy Malo 
,--------1 
1 - __ _: 

Mayor de 100 hasta 200 Malo 
¡-- ------¡ 
1 - 1 

L 1 Hasta 250 
Mayor de 200 hasta 300 Regular -1 1 

1 

--- -- ----·--
Hasta 350 

IGh:.:~l Mayor de 300 hasta 400 Bueno 
. 1-~~i.':. ~ 

Mayor de 400 hasta 500 1\fluy Bueno 'ilJII (~._;¿_~- . .. 1 



ZONAS DE UN CAMINO DE CUOTA. 
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CAIIINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

CORONA: La corona esta definida por la calzada y los acotarrúentos. 

1) Calzada- parte de la corona destinada al tránsito de velúculos. 
2) Acotamientos - faja contigua a la calzada, comprendida entre su orilla y 

la linea de hombros de la carretera. 

r ' 
<'' 

AV. PLAN DE AYALA 6 2 9 e U E R N A V A e A , M O R 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

' 

DRENAJE: Entre las obras de dienaje cOmprende: a!Ca.ntarillas y canaliz.aciones, 
cunetas y contracunetas; sobre elevación y bombeo, bordillo y lava­
deros. 

1) Alcantarillas y Ctm•IW.ciones- Canal donde se desalojan las aguas­
provenientes de la corona. 

2) Cunetas - Canal que se ubica.en los cortes, en.uno o en ambos lados 
de la corona, contiguo a la línea de hombros, para drenar el agua que 
escurre por la corona y/o el talud. 

3) Contracunetas - Canal que se ubica arriba de la línea de ceros de los 
cortes, para interceptar los escurrimientos superficiales del terreno -­
natural. 

4) Sobre elevación y bombeo - Pendiente transversal descendente de la 
corona, a partir de su eje y hacia ambos lados, en tangente horizontal. 

5) Bordillo - Elemento que se construye sobre los acotamientos, junto a 
los hombros de los terraplenes para evitar que el agua erosione el -
talud del terraplen. 

6) Lavadero - Obra complementaria de drenaje, que se construye para 
desalojar las aguas de la superficie de la carretera y evitar su erosión . 

• 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXO~ 

V. PLAN OE AVALA 8 2 11 e U E R N A V A e A , M O R . 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

PLAN DE AYALA 6 2 9 

·~ 
1 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

WNAS LATERALES DEL DERECHO DE VIA: Superficie de terreno cuyas 
dimenciones fija la secretaria, que se requiere para la construcción, con­
servación, reconstrucción, ampliación, protección y en general, para el • 
uso adecuado de una vía de comunicación y/o de sus servicios auxiliares 

AV. PLAN 'DE AYALA 6 2 9 e U E R N A V A e A . M O R 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

SEÑALAMIENTO: Herramienta útil para el usuario, que nos indica signos y 
reglamentos a seguir. 

1) Señalamiento vertic:al- Tableros, indicador de alineamiento e indi­
cador de kilometraje. 

2) Señalamiento horizontal- Rayas centrales y laterales, viaJeras. 

IJ. PLAN DE AYALA IS 2 9 e U E R N A 1J A e A • M O A 



CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

OBRAS DIVERSAS: 

1) Faja separadora central- Es la zona que se dispone para precaver que 
los vehículos que circulan en un sentido invadan los carriles de sentido 

contrario 
2) Defensa lateral -Dispositivo de seguridad que se emplea para evitar, en · 

lo posible, que los vehículos salgan de la carretera. 
3) Malla antideslumbrante- Malla localizada en la parte superior de la -

barrera central o faja separadora, con el fin de evitar reflejos o deslum­
bramientos. 

J .• , -,.' ~- .· :".~..-:-(3 ,._-...., 
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A V. P L A N O E 

CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERÁLES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

SERVICIOS: Entre otros se encuentran: las casetas de peaje, los pozos de agua, 
los paraderos y las torres de auxilio vial. 

PLAN DE AYALA 15 2 8 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

ESTRUCTURAS: 

1) Paso inferior 
2) Paso superior 
3) Puentes carreteros 
4) Pasos peatonales 
5) Muro de contención 

PLAN DE AYALA s?a 



CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 

\ V . P L A N O E A Y A L .A 6 2 9 e U E R N A V A e A : M O R 
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CAMINOS Y PUENTES FEDERALES 
DE INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS 
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