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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia

Divisiéon de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Pedimos a los’ aslstenggs recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por, el perloi:lo de?ﬁniaﬁo, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluaciéon conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesiéon las evaluaciones y con esto

seanh mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Teléfonos: 5128955 512.5121  521.7335 521-1987 Fax 510-0673  S521-4020 AL 26
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GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRER{A UNAM
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4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION
6. OFICINAS GENERALES

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA

CALLEJON DE LA CONDESA

8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS

CALLE TACUBA

ler. PISO

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA ’ DIVISIGN DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS :




ﬂlmﬂlf Ty mar e l.!!m!..."ﬁn'umm'r L e - nns mum‘.‘#*.jmmm: Ll
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS
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Division de Educacion Continua-Facuitad de Ingenieria-UNAM

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS

(200 horas}

Modulo lll. CONSERVACION Y OPERACION
(50 horas)

COORDINADOR: ING. MIGUEL BAROUSSE MORENO
1) CONSERVACION (30 h)

HORARIO

PROFESOR TEMA - FECHA (1998)
- Introduccién. Actividades de los responsables, Manienimiento oportuno de los niveles Lunes ) :
Raul Vicente Crozeo Santoyo de calidad 15 da Junio 16:00 a 16:30
. Practicas para la conservacién de pavimentos. Soluciones alternativas.para {5 horas) . .
Ermesto Alonso Hernandez Padilla rehabilitacién o reconstruccién. Coslos relatives 16:30 2 2100
Evaluacién del comportamiento de pavimentos: Martes
Manuel Zarate Aquinc Causas de su deterioro. Prevencion de la fatiga. Oblencidn de desplazamientos 16 de Junio
verticales y médulos eldsticos con el deformémetio de impacto {5 horas)
Calilicacién estructural de pavimenltos y simulaciones con el método del elemento finito, a Miércoles
Ricardo Torres Velazquez pantir de mediciones con el deformémetro de impacto. Ejemplos de aplicacidn 17 de Junio 16:00 a 21:00
{5 horas)
Manifestaciones de deterioro en puentes y otras estructuras. Inspeccioén Jueves
Juan Téllez Muiioz sistemdtica. Procedimientos innovadores para rehabilitacién o reparacion de elementos 18 de Junio
estructurales. Alternativas de solucién. Costos relativos (5 horas}
' . Sistemas de administracién- da pavimenlos y su aplicacién en México Viernes ; )
Rodolfo Télléz Gutiérrez (SIMAP}. Descripcién de equipos no destructivos. Casos ds aplicacién 19 de Junio 16:00 2 18:30
Victor Torres Vardin Qtros sistemas de administracion de pavimentos en México {5 horas) 18:30 a 21:00
: Sistemas de administracién de puentes y su aplicaciéon en México Lunes ! )
Miguel Barousse Moreno (SIAP). Casos da aplicacién 22 da Junio 16:00 a 20:30
Raul Vicenta Orozco Santoyo Conclusiones y recomendaclones " (5 horas) 20;30 a 21:00
2) OPERACION (20 h)
S Introducclén. Actividades de los responsables. Vigilancia continua de los niveles de ] .
Rad! Vicents Orozco Santoyo calidag. Martes 16:00 a 16:30
La autoplsta. Finalidad. Funciones primarias y secundarias. Elementos constitutivos: 23 de Junio
Ricardo Méndez Orliz puentes, viaductos y otras eslructuras, casetas de cobro y servicios auxiliares, cortes y (5 horas) 16:30 2 21:00
terraplenes, pavimento, tineles, obras de drenaje y complementarias
Administracién de autopistas. Estrategias econdmicas y financieras. Sistemas de Miércoles
José Arias Dufourcq evaluacion y alternativas de rehabiltacion, Modernizacién. Ejemplos 24 de Junio
{5 horas)
Sistemas de supervisidon y control de calidad durante la conservacién y Jueves 16:00 a 21:00
; operaclén de autoplstas. Atencién conlinua. Informes periddicos. Mantenimiento .
Enrique Acevedo Lopez del indice da servico. Sefalamiento y pintura. Técnicas de aplicacién practica. Sistemas Z?Sd: 0‘:::)'0
de control automélico en casatas...
. . Viernes ) .
Ricardo Méndez Orliz Visita a la autoplsta México-Cuernavaca 26 da Junia 16:00 a 20:30
Raxl Vicenle Orozeo Santoyo Conclusiones y recomendaciones (5 horas) - 20:30 a 21:00
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JUNIO, 1988.
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTR UCCION Y
CONSERVACION DE CARRETERAS

MODULO I11

CONSERVACION Y OPERACION DE CARRETERAS

TEMA

SOLUCIONES ALTERNATIVAS PARA REHABILITACIONO
RECONSTRUCCION

ING. ERNESTO A. HERNANDEZ PADILLA
PALACIO DE MINERIA
JUNIO 1998
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNAM

Diplomado en Proyecto, Construccion y Conservacién de
Carreteras

Modulo lll. Conservacion y Operacion

PRACTICAS PARA LA CONSERVACION DE
PAVIMENTOS.

Soluciones alternativas para rehabilitacion o
reconstruccion.

Mexico, D.F. a 15 de junio de 1998



PRACTICAS PARA LA CONSERVACION DE PAVIMENTOS.

INTRODUCCION

La infraestructura constituye, en todas sus variedades, y como su propio nombre lo
sugiere, la base sobre la cual se apoyan tanto la actividad econdmica y social
como el bienestar de las comunidades.

En una u otra medida dependen y se benefician de ella numerosas actividades y
servicios, como la educacion, la salud, la produccion de todo tipo de bienes y el
comercio. Asi, desempefia un papel de crucial importancia en los procesos de
desarrollo econdmico y social.

En ese contexto, las vias terrestres ocupan un lugar particularmente destacado.
Con justicia se les ha llamado “la infraestructura de las infraestructuras”, pues su
existencia favorece la integracion de la cultura y la identidad nacional y de ella
depende, ademas, la posibilidad de que se lleven a cabo otras obras de gran
impacto social.

En Mexico, la evolucion de las vias terrestres se encuentra estrechamente
vinculada con el desarrollo y la consolidacion del sistema de transporte nacional:
primero el ferrocarril, después el autotransporte y, mas tarde, el transporte aéreo,
han dependido de los especialistas para contar con la infraestructura que permite
atender los variados requerimientos de movilizacion de los mexicanos.

Dentro del ambito de la infraestructura para el transporte, el mantenimiento
adecuado de la red de carreteras 1o entendemos como una labor esencial dentro
de sus tareas. En primer lugar, al igual que para cualquier otra infraestructura, el
mantenimiento es imprescindible para evitar la pérdida de la inversion realizada.
Por otra parte, en el caso de las carreteras, las cantidades invertidas en
conservacion son recuperadas y multiplicadas a través de la disminucion de los
costos de transporte. Ademas, una adecuada conservacion facilita la circulacion de
vehiculos y mejora la seguridad.

Todo ello hace necesario concientizar a los diversos grupos sociales para que se
preste a esta labor toda la atencidn y recursos necesarios; garantizando asi, que
las carreteras cumplan adecuadamente su papel en el desarrollo de la economia y
del pais.

En el contexto internacional, el Consejo de Directores de Carreteras de |beria e
Iberoamérica del cual México es miembro activo, ha elaborado un documento de
sintesis, basado en los trabajos presentados por diversos paises, asi como
respuestas de un cuestionario unificado preparado en abril del afio pasado.
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En dicho documento se detecta una serie de situaciones, tendencias y problemas
comunes en casi todos los paises participantes.

|. Se observa una mayor sensibilidad, tanto en los ciudadanos como en los
servidores publicos, con respecto a la necesidad de mantener adecuadamente
la red de carreteras para proteger las inversiones realizadas y potenciar el
desarrollo. Existiendo una concientizacién cada vez mayor de los primeros en
cuanto a sus derechos como contribuyentes a disfrutar de una red de carreteras
bien mantenida. Como consecuencia de ello, salvo algunas excepciones, se
esta produciendo una mejora y/o consolidacion de los presupuestos, io que ha
redundado en un mejor estado general de las redes de carreteras. Sin embargo,
los presupuestos para mantenimiento siguen considerandose insuficientes en la
mayocria de los paises. Muchos paises se quejan de la insuficiencia de los
fondos asignados a carreteras en general y al mantenimiento en particular.

. Varios de los paises representados han apuntado la necesidad de una
reorganizacion en la administracion del mantenimiento, para mejorar la eficacia
ante una situacidn en continua evolucion. En algunos paises se cita como
problema la necesidad de cuadros técnicos, cada vez mejor formados, para
atender las necesidades crecientes y la cada vez mayor complejidad de las
actuaciones. En general, se tiende a una descentralizacion del mantenimiento
de carreteras, poniendo en manos de administraciones regionales y locales una
parte importante de la red, reservando para la administracion central sélo los
grandes ejes interregionales e internacionales.

lIl.Se esta produciendo una disminucion de la conservacion por medios propios,
sustituidos por una participacion cada vez mayor de la empresa privada. Esta
intervencion de la empresa privada en el mantenimiento de carreteras se realiza
en la mayoria de los casos por medio de contratos plurianuales, tendientes a
globalizar los servicios de mantenimiento 0 a través de concesiones de
mantenimiento por peaje.

En el desarrollo de esta platica, se describird qué se esta haciendo en Meéxico en
relacion a fos temas citados con anterioridad.

Actuaimente confluyen muchas y muy diversas necesidades en nuestro sistema
carretero, cuyas caracteristicas e indicadores principales muestran lo siguiente:

2. Nuestro pais cuenta con 312,148 kilémetros de caminos; de ellos, el 32 por
ciento se encuentra pavimentado, el resto no lo esta. El sistema se clasifica en
cuatro grandes grupos: red federal (16%); red estatal (19%), caminos rurales
(48%) y brechas (17%).

= Anualmente, por é se mueven alrededor de 2,740 millones de personas en
recorridos interurbanos, lo que equivale al 98.3 por ciento del total nacional y



alrededor de 614 millones de toneladas, es decir, el 60 por ciento del total de la
carga doméstica transportada.

= En el periodo de 1986 a 1995 los pasajeros transportados por carretera en
México se han incrementado en un 73% y la carga en un 27%.

7= Con el incremento de su uso se ha propiciado el acceso de cada vez mas
habitantes a la educacion, la salud, el comercio, la informacién y otros servicios
indispensables; ademas, ha permitido incluir en estos flujos a comunidades
anteriormente aisladas y ha favorecido la integracion de nuestra cultura e
identidad nacional.

8. La red carretera federal libre de peaje, es decir, la que es responsabilidaq de la
SCT, consta de 41,731 kildmetros. Es una red antigua, ya que el 53% tiene
mas de 30 anos y solamente el 16% tiene menos de 15 afos.

S El 21% de la longitud de la red federal, soporta transitos diarios de mas de
5,000 vehiculos y el 28% tiene problemas de capacidad para atender sus
transitos en condiciones optimas de seguridad y economia.

2. La red carretera por fa que circula la mayor parte de los flujos vehiculares, esta
constituida por cerca de 22,000 kildmetros.

= E! estado fisico de la red federal para fin de 1997 se pronostica en 23% en
estado bueno, 31% en estado regular y 46% en estado malo.

2. Nuestro pais, como pais en vias de desarrollo, se encuentra enmarcado por la
necesidad de optimizar al maximo los recursos que son asignados para el
mantenimiento de carreteras. Con un producto interno bruto de 5,857 MDP
(732 MDD) a precios de 1980 y una tasa de crecimiento anual de 3.5 %.

7= Ademas de todo ello, las carreteras son de especial relevancia para el empleo
y la economia. Por ejemplo, el transporte carretero ocupa alrededor de 800 mil
perscnas en forma permanente, lo que representa el 80% del empleo en
transporte.

2. El componente principal del sistema nacional de carreteras son los 10 ejes
troncales que comunican al pais. Su modernizacion, en particular de los tramos
cuya capacidad requiere ser ampliada, constituye una de las prioridades del
Programa de Inversion en Carreteras 1998-2000 de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, del cual surge el Programa de Trabajo para
1998, cuyas principales caracteristicas son las siguientes:



El presupuesto de inversion en infraestructura asciende a 7,284 millones de
pesos. De estos recursos, 2,979 millones se destinaran a la conservacion de la
red federal libre; 2,498 millones a la construccidn y modernizacién de
carreteras federales pavimentadas; 1,717 millones a la atencion de los
caminos alimentadores y rurales asi como 90 millones a programas de
capacitacion, estudios y proyectos.

En materia de conservacion, se atendera de manera rutinaria la totalidad de la
red federal; de manera peridédica 6,549 kilometros; se reconstruiran 176
puentes y 816 kildbmetros de caminos; asimismo, se atenderan 267 puntos
negros en los que se registran casi 2 mil accidentes cada afio.

Como se observa, el programa de obras de conservacion de carreteras federales
libres de peaje, se divide basicamente en dos grandes rubros: en el programa de
reconstruccion de puentes y tramos y el programa de conservacion periddica y
rutinaria. Para poder definir los trabajos a realizar dentro del programa de
reconstruccion de tramos y el de conservacion periddica, se utiiza como
herramienta de planeacion el Sistema de Simulacion de Estrategias de
Mantenimiento Carretero (SISTER), el cual explicaré a continuacién haciendo una
breve introduccién en o que consiste un Sistema de Gestidon de Conservacion de-
Carreteras.

MODELO SISTER PARA LA CONSERVACION DE CARRETERAS

Los responsables de la gestién de una red vial estan generalmente confrontados a
apremios presupuestarios que no permiten realizar todas las operaciones de
mantenimientc deseadas, ni aplicar tcdas las alternativas técnicas para resolver los
problemas de degradacién.

Sin embargo y ya que es evidente que financieramente es imposible llevar a cabo

todas las obras de conservaciéon que se requieren, se plantea la interrogante de
cuales serian las prioridades por considerar en los programas anuales optimizando

los recursos. De ahi la necesidad de contar con una herramienta de planeacion

que permita aplicar estrategias y soluciones en la programacion de las obras, lo

cual sin la ayuda de una herramienta informatica adecuada seria practicamente un

problema insoluble.

Es por ello que las decisiones tomadas durante un afo dado, tienen consecuencias
sobre los niveles de servicio de los afos siguientes vy, las decisiones tomadas al
definir los programas de obras a mediano plazo, tienen influencia sobre el futuro de
la red. Por ejemplo, un mantenimiento minimo a muy corto plazo conducira a la
degradacion de la carretera en pocos afios y exigira una rehabilitacion mas
costosa, con lo cual la economia realizada resulta ficticia, puesto que generara
gastos mas elevados a mediano plazo.



En consecuencia, los responsables de atender la conservacion de una red
carretera deben ser capaces de prever la evolucion de la red, teniendo en cuenta
las obras programadas y medir las consecuencias futuras de sus elecciones
presentes.

Lo anterior plantea dos tipos de problemas:

[. Programar las obras anualmente teniendo en cuenta los
apremios presupuestarios.

Hl. Prever a mediano plazo la evolucion de ia red en funcién de las
asignaciones financieras y/o de igual forma, prever l0s recursos
presupuestarios que permitan la conservacion yl/o el
mejoramiento de la red.

Debe destacarse que la gestion vial, es una actividad fundamentalmente intelectual
en la que trabajan casi exclusivamente profesionales especializados, tales como,
ingenieros y técnicos de carreteras, economistas, contadores y abogados. Asi, no
incluye virtualmente ningln tipo de trabajo manual en los caminos mismos, salvo lo
necesaric para obtener la informacidn que se necesita para llevaria a cabo en
buena forma.

La gestion vial requiere de una organizacién que le permita responder en‘la mejor
manera posible a las condiciones y caracteristicas particulares de la red vial de que
se trate, al interés pulblico relativo a los caminos y a las necesidades de los
usuarios. Es probable que en todos los paises en que se pretenda modificar la
estructura tradicional de la gestién vial, se abra un debate sobre las diversas
alternativas posibles y sobre las ventajas y desventajas que ofrece cada una de
elias.

La busqueda de procedimientos que le dieran racionalidad a la utilizaciéon de los
recursos destinados a la conservacion de las carreteras no ha sido nuevo en
nuestro pais; ya que desde hace anos, la elaboracién de los programas anuales
trataban de incorporar caracteristicas tanto de operacidon como fisicas de la
superficie de rodamiento. Es asi que se incorporaron como elementos de decision
los volumenes de transito y la calificacion de las carreteras.

Un sistema de ayuda a la gestion del mantenimiento de pavimentos, es un
procedimiento de gestion que permite determinar de forma sistematica y objetiva,
el estado de las carreteras y programar las actividades de mantenimiento segun
las condiciones observadas, las restricciones presupuestarias y las exigencias de
optimizacién en el plano econdomico (reduccién de costos para el usuario y
optimizacion de costos de! mantenimiento para la administracién afectada). El
sistema constituye una ayuda uti para los ingenieros responsables de la
programacion, realizacion y seguimiento del mantenimiento.
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Objetivos.

Los principales otijétivos,de un sistema de ayuda a la gestion del mantenimiento de
pavimentos son los siguientes:

1-

4.-
5.-

Constituir un marco econdémico para decidir los niveles optimos de financiacién
del mantenimiento y del estado de las carreteras en el conjunto del pais, tanto
a largo como a corto plazo.

Ofrecer métodos de preparacién de los programas anuales de trabajos y definir
los requisitos en materia de recursos y presupuestos.

Permitir la racionalizacién y la optimizacion del reparto de fondos entre las
diferentes labores de mantenimiento y las diferentes administraciones, en
especial en condiciones de restriccion presupuestaria.

Permitir la programacién y la realizaciéon de los trabajos.

Permitir el control de la realizacion de los trabajos y la verificacién de su
eficacia.

En nuestro pais, a partir de 1993 se viene aplicando el modelo de simulaciéon de
estrategias de mantenimiento carretero con buenos resultados y que a
continuacion describiré.



En México, la necesidad de disponer de un modelo especifico de simulacidn
presupuestaria que permita la comparacion rapida de estrategias de mantenimiento
con una precision aceptable, aliviando las fases de recopilacién y de actualizacion
de datos, de manera que permita garantizar la perennidad del sistema, se planted
hace algunos anos. El Programa SISTER desarrollado por una empresa europea
de Ingenieria fue concebido con esta dptica y esta al servicio de los responsables
encargados de la definicidn de la politica de mantenimiento dentro de su zona de
competencia. Les permite; asi mismo, soportar sus proposiciones durante la
presentacidon a las autoridades politicas y argumentar con los organismos
financieros nacionales e internacionales la inversion requerida para la red
carretera.

La originalidad de SISTER radica en el hecho de que define simultaneamente los
trabajos de mantenimiento ligados a una estrategia dada y sus efectos sobre la
degradacion de las carreteras tanto estructuralmente como de la superficie,
estableciéndose asi la crénica de los trabajos y la degradacién.

Este proceso esta sustentado en tres premisas basicas.

< Considerar el conjunto de la red por administrar a partir de un Banco de Datos
Viales.

£ Estudiar una estrategia Optima de mantenimiento de la red simulando las
consecuencias de varias alternativas.

{3 Adoptar un método racional de programacion plurianual de las obras de
mantenimiento periddico, rehabilitacién y reconstruccion.

De ahi que el punto de partida para su implementacion sea la constitucion del
Banco de Datos Viales que permita conocer la red carretera a cargo de la
Dependencia, lo que se logra a través de un inventario preferentemente a pie de
las caracteristicas geométricas y del drenaje de las carreteras, obteniéndose entre
otros datos su seccion, nimero de carriles, sefialamiento, obras de drenaje etc.,
agrupandolos por tramos con ciertas condiciones de homogeneidad, como son las
caracteristicas geométricas y topograficas, los niveles del transito, el estado de la
carretera y la zona geografica en que se encuentran.

Es muy importante que al lievarse a cabo este inventario, se registren también los
dafos que se observan en la superficie de rodamiento, investigando ias posibles
causas de las mismas a fin de contemplar todas las soluciones posibies para la
reconstruccion de la carretera, teniendo en cuenta fas obras de drenaje y el
mejoramiento de las terracerias si ese fuera el caso, con el fin de mejorar la
capacidad de soporte de la subrasante.

Con tai fin, los Residentes Generales de Conservacién de cada Centro S.C.T. y
responsables de la realizacion del inventario a pie, levan a cabo sondeos cada
300, 500 o 1000 mits. considerando las condiciones de homogeneidad



mencionadas al definir ios tramos, anotando en los formatos establecidos para el
mismo, las propuestas de mantenimiento sugeridas; asi como, el costo aproximado
de las mismas.

Constituido el Banco de Datos Viales que debe actualizarse afio con ano, el interés
estratégico principal consiste en segundo término en ia simulacién informatica de la
degradacion de las diversas carreteras segun sus naturalezas, las obras de
mantenimiento ejecutadas, las condiciones meteorolégicas etc., a.partir de una
asignacion presupuestal “x” que permita prever el horizonte de degradacion total
de la red si dicha asignacion es insuficiente; o en su caso, el estado futuro de ia
misma o del “y" tramo si se mantienen los niveles de inversion efectuando diversos
trabajos de mantenimiento periddico y rutinario.

Sobre la estrategia de mantenimiento, el programa SISTER permite producir una
verdadera programacion de las obras de mantenimiento periodico, y al permitir la
conexion de los moédulos de degradacidon de las carreteras, del modulo de
evaluacion econdmica de la rehabilitacién y del Banco de Datos, el sistema puede
efectuar una simulacién por cada seccién o tramo carretero archivado, evaluando
para cada afo del periodo de estudio, los efectos econémicos directos
correspondientes al nivel de estado de la carretera.

Asimismo, la comparacién de las situaciones con o sin mantenimiento pesado, el
balance de las ventajas econdmicas generadas confrontadas con el monto de las
inversiones necesarias para rehabilitar la carretera, permite calcular la Taza Interna
de Retorno del tramo de carretera considerado.

El SISTER es un modelo de planeacion y no disefia estrategias de mantenimiento;
sino, que calcula los efectos de la aplicacion a la red de una estrategia especifica y
de sus consecuencias técnicas, financieras y econémicas sobre un periodo fijado
por el ingeniero encargado del proyecto.
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Fig. Proceso de Planeacién del “SISTER”.

De ahi que la parte importante del sistema, es evidentemente la definicion de ias
estrategias de mantenimiento para la cual se requiere la experiencia del
.especialista encargado del proyecto, que permita al programa la adaptacion rapida



a las situaciones particulares desde el punto de vista de las técnicas como de ios
medios de investigacién disponible.

Permite entonces verificar las estrategias de mantenimiento definidas por el
usuario y medir los efectos a largo plazo sobre la evolucion técnica de la red, su
nivel de servicio y de los costos recurrenies; es decir, de las necesidades
presupuestarias.

La estrategia y cada uno de sus escenarios son descritos a lo largo de todo un
"ciclo de vida" de la carretera, cuya duracion es fijada para utilizarse en funcion de
la estraiegia y de las condiciones particulares de 10s grupos de tramos
homogéneos. Cada ciclo de vida se termina normalmente por una rehabilitacién o
al menos un trabajo de refuerzo de la carretera. Cuando este afio es alcanzado, el
programa regresa scbre el primer afno del escenario y comienza el siguiente hasta
el afio del fin del proyecto.

Para poder correr una estrategia en el modelo SISTER, cada tramo carretero es
evaluado mediante una “nota de calidad” la cual permite plantear un escenario
tedrico de evolucidon del camino, ésta se obtiene de un inventario de la red
carretera realizado a pie el cual se actualiza cada afno.

Cabe mencionarse, que el programa SISTER no esta limitado en cuanto al numero
de rutas y de tramos y actualmente se trabajo en una red de 42,000 km. de
longitud que incluye 450 rutas con transito variable, 1,574 secciones con transito
diferente y 4,000 tramos.

Cada estrategia esta compuesta de un cierto nimero de escenarios que se refieren
cada uno a las condiciones particulares del clima, del nivel del trafico y de la
politica general en materia de rehabilitacion. Asi dentro de una misma estrategia,
resultan los mismos principios generales de politica vial (mantenimiento minimo,
mantenimiento normal, rehabilitacién rapida o progresiva, etc.), se pueden
diferenciar los tratamientos particulares de grupos de tramos homogeéneos desde el
punto de vista de las condiciones mencionadas anteriormente.

La Red.

La Red Carretera esta dividida en tramos homogéneos desde el punto de vista de
muchos parametros descritos mas adelante. Estos parametros estan ligados en
particular en su identificacion administrativa, su localizacion en las zonas
geograficas predefinidas, su nivel de trafico y su estado actual.

El estado de la red estd caracterizado por dos notas "nota de calidad”,
representativa de su estado estructural y "nota de rugosidad", representativa de su
nivel de servicio al usuario. La apreciacidén del valor de partida de estas notas
resulta de un inventario técnico de mantenimiento cuyo nivel de precisidon depende
de los medios disponibles.
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Analisis Economico.

Los Costos de Operacion de los Vehiculos (COV) son estimados para permitir las
comparaciones econdmicas 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" pueden ser en las
unidades de medida clasicas del estado de la superficie como la rugosidad
expresada en mm/km. o el IR, etc. a fin de permitir comparaciones mas comodas.

El modelo considera dos tipos de vehiculos: los vehiculos ligeros, combinacién de
vehiculos particulares, camionetas, pick-ups, etc. y los vehiculos pesados,
combinacién de autobuses, camiones simples y articulados, etc.

El modelo no toma en cuenta la naturaleza del terreno (plano, lomerio,
montaioso), considerado practicamente neutro en relacion a ia estimacién de las
ventajas. Esta opcidn evita 1a captura de esta informacién y también la division en
tramos demasiado pequefios de la red estudiada. La referencia eiegida es un
terreno considerado como promedio en la zona estudiada, en general lomerio.

El programa compara todas las estrategias a una estrategia de referencia definida
por el usuario, calcula el balance actualizado y la relacion entre el beneficio en los
COV y los costos adicionales de mantenimiento.

DATOS QUE DESCRIBEN LA RED CARRETERA

La red estudiada es dividida en tantos tramos homogéneos como sea necesario.
La nocidn de homogeneidad recupera a la vez las nociones relacionadas a las
zonas geograficas, a ios niveles de transito, a las caracteristicas geomeétricas y al
estado de la carretera. Esta dirige la estructura del fichero de tramos.

T Identificacidon: categoria administrativa, numero administrativo de la carretera,
PK inicial, PK final, ruta, itinerarios.

&+ Situacion geografica: zona administrativa, zona ciimatica, zona de costos.

3 Nivel de transito {afo de referencia): Transito observado, volumen total, % de
vehiculos pesados.

&+ Caracteristicas geométricas y estado: estandar técnico, afo de construccién o
el afio de reconstruccidn futura si existe proyecto, nota de calidad de la
estructura (afno de origen) y nota de rugosidad o de calidad de la superficie
(anoc de origen).

2 La decisidon se toma en cuanto a (i) el mejoramiento previo de la carretera, o (ii)
al mantenimiento normal inmediato.
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DATOS QUE DESCRIBEN LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO.

Es aqui donde el usvario describe las estrategias de mantenimiento que se desean
probar y comparar.

Por convencion se llama "ESTRATEGIA" al conjunto de los escenarios que se
aplican a los tramos de caracteristicas diferentes. Existen tantos escenarios como
combinaciones de valores para los parametros caracteristicos. Por ejemplo si se
definen tres zonas climaticas y cinco clases de trafico se construiran 15 escenarios
que; en conjunto, constituiran una estrategia.

Por otra parte, es necesario diferenciar las carreteras segun el nivel de transito que
soportan, o si es necesario realizar los trabajos de reforzamiento antes de
comprometerse con una politica de mantenimiento "normal”. Se puede entonces
describir dos escenarios completos para las rutas cuyas caracteristicas generales
son semejantes (zonas climatica, trafico, etc.) antes y después del reforzamiento.

Las estrategias son definidas por los parametros siguientes.
— tdentificacion: codigo, nombre.

- Campo de aplicacion (los escenarios): zona climatica, clase de trafico, decision
en cuanto al estatuto, a la prioridad etc.

— Descripcion ario por ano: afio de reparacion (cronolégico del ciclo), nota de
calidad de la.estructura, nota de rugosidad, naturaleza de los trabajos (tres
campos autorizados).

RESULTADOS.

Los resultados estan almacenados en ficheros informaticos gque pueden ser
visualizados en la pantaila o impresos en forma de tablas o graficos. Pueden
también ser exportados hacia hojas de célculo y/o hacia bases de datos para
realizar tratamientos adicionales o preparar documentos gréaficos personalizados.

Las tablas y los graficos contienen las cantidades acumuladas de tres variables
principales: kilometraje, costo de las obras y COV. Las tablas pueden tener hasta
cuatro dimensiones definidas por el usuario (grafico hasta tres dimensiones), lo
que permite clasificar los resultados segun una -combinacion de parametros, por
ejemplo:

& Zonas administrativas (Residencias Generales)
< Estandares técnicos

< Naturaleza de las obras

4 Periodo de estudio, etc.

A manera de ejemplo, se ilustra a continuacién la estrategia en vigor denominada
978 1a cual contempla la recuperacion total de la red carretera para el afto 2007, de
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acuerdo a inversiones que varian de 2,299 a 3896 MDP (287 a 487 MDD)1,
mediante las cuales sera posible realizar las obras especificadas para alcanzar las
metas de 50% de la red en buen estado y el otro 50% en regular.

Evolucidin del Estado Fisico de la Red

Estrategia 97a
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A continuacidn se ilustra el estado fisico de la red federal desde 1993 hasta el
pronosticado para finales de 1997, como se puede observar hay una mejora

substancial.

| precios de Enero de 1997
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ESTADO FISICO FIN 1993 ESTADO FISICO FIN 1997
Pronostico

73%

13%
3%

[IBUENO OREGULAR l.\MLO—| l_lBUENO OREGUAR  EMALO ]

Ahora veamos como se seleccionan los trabajos necesarios para la reconstruccion
y conservacién periodica de los puentes incluidos en la red federal de carreteras
libres de peaje de México.

SISTEMA DE PUENTES DE MEXICO (SIPUMEX)

En 1992 las autoridades de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes tenian
varias preocupaciones en relacion con los puentes de la red:

a) No se sabia si las estructuras podrian soportar las cargas
autorizadas para circular por las carreteras federales de
acuerdo con el Reglamento de Pesos y Dimensiones que
habia sido publicado en 1980.

b) Se tenia desconocimiento del nimero de puentes existentes
en la red.

¢) No se contaba con un sistema que permitiese efectuar de
manera ordenada y metédica el mantenimiento de los puentes.

En virtud de lo anterior, se decidid proceder a levantar un inventario nacional de
puentes; en éste se consideraron las condiciones técnicas, geométricas y de
ubicacién de las estructuras, asi como la naturaleza y magnitud de los dafos que
presentaban. El inventario fue terminado en 1982 y de él se obtuvo que la Red
Federal de Carreteras contaba con 4,500 puentes; el inventario adolecidé de
muchos errores y omisiones, se le fue perdiendo confianza y finalmente se
abandond al no ser actualizado periédicamente.

En el afio de 1991, conscientes las autoridades de la Secretaria de la necesidad de
contar con un procedimiento sistematico para atender el mantenimiento de los
puentes de México, se inicic una investigacion a nivel mundial para conocer
sistemas de gestidn de puentes de otros paises, estudiando su factibilidad para
adecuar un sistema a los puentes de nuestro pais. Se encontrd que en Dinamarca
se habia implantado hacia algunos afos el sistema conocido con el nombre de
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DAMBRO, el cual era sencillo de aplicar, moderno y se habia adoptado también
con buenos resultados en otros paises como Arabia Saudita, China, Taiwan,
Tailandia e Indonesia. Conviene mencionar que por aquellos dias no se contaba en
México con ningun sistema que pudiera ser implementado para los fines
correspondientes. En el afo de 1992, se firmd con el Directorado Danés de
Carreteras la Primera Fase del Sistema de Puentes de México “SIPUMEX", cuyos
objetivos fueron establecidos como sigue:

OBJETIVOS FUNDAMENTALES

1. Garantizar que el mantenimiento de ios puentes de la Red Federal se lleve a
cabo de manera 6ptima.

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

3. Realizar una optimizacién de los presupuestos anuales.

4. Efectuar proyecciones de los requerimientos de presupuesto para un periodo de
5 anos. ‘

La primera fase esta constituida por las siguientes actividades:
INSPECCIONES PRINCIPALES

Son inspecciones visuales de las estructuras para determinar sus condiciones y
evaluar la necesidad de atenderias. Entre ios datos que se obtienen con estas
inspecciones principales se encuentran la entidad federativa en que se ubica la
estructura, la carretera, kilometraje, tramo, ano de construccion, tipo de
superestructura y subestructura, los materiales de que estan construidas, el
transito diario promedio anual, su clasificacion, la calificacidon de la estructura con
escala 0 a 5, siendo O cuando la estructura no presenta dafios en ninguno de sus
elementos y 5 cuando se considera que esta al borde de la falla.

Inventario. Con las inspecciones principales se pudo obtener el inventario de los
puentes existentes en la Red Federal Carretera, resultando que el nimero de éstos
es de 6,568. Se ha visto que los principales problemas que presentan las
estructuras consisten en: a) agrietamientos de nervaduras y trabes por esfuerzo
cortante y por flexién; b) fallas de apoyos de concreto (mecedoras) con placas de
pleomo vy, c¢) inestabilidad por erosién o socavacidon en los elementos de la
cimentacién o en los conos de derrame de estribos y caballetes.

Analisis beneficio - costo. Se realiza en funcién de alternativas de reparacion,
costos de operacion, desviaciones del transito y costos de reparacion.

Inspecciones rutinarias. Son inspecciones someras del aspecto superficial de los
puentes para garantizar la seguridad diaria del transito.
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Mantenimiento menor y limpieza. Es la ejecucion de trabajos menores, tales
como reparacion de baches, resanes de concreto y de pintura, limpieza de calzada
y de drenes y reparacién de parapetos.

Evaluacién de la capacidad de carga. Es un analisis para evaluar la capacidad
de carga remanente de las estructuras y su capacidad para satisfacer los
requerimientos que les impone el paso de los vehiculos.

Inspecciones especiales. Inspecciones detalladas con el uso de equipo especial
para determinar los dafios y sus causas y programar los proyectos de
rehabilitacion.

Jerarquizacién de los trabajos de rehabilitacion. Se establecen las prioridades
para los trabajos de reforzamiento o rehabiiitacion de los puentes registrados con
la ejecucion de las inspecciones principales, con base en la condicion de los
puentes, capacidad de las estructuras para distribuir la carga y el transito diaro
promedio anual.

A mediados de 1993 se firmo el contrato de la fase 2, cuyos trabajos finalizaron a
fines de 1996. En ésta segunda fase se concluyeron las siguientes actividades:

Elaboraciéon de un manual de disefio de reparaciones. Preparacion de un
manual de disefio de reparaciones de puentes, con base en las inspecciones
especiales.

Diseiio y especificaciones para los puentes nuevos. incluye el ajuste a las
normas de disefio existentes, con base en las experiencias obtenidas de las
inspecciones.

Rutas para transporte pesado. Establecimiento de rutas para vehiculos pesados
especiales, de modo que no proveguen danos a los puentes.

Presupuesto y control de avance. Un sistema que elabora presupuestos y
controla los avances de los trabajos.

Mapa de puentes. Sistema para localizar los puentes de la red en mapas.
Sistema de archivo. Para manejar todo el material de archivo del SIPUMEX.

Libro de precios. Elaboracion de un catalogo de precios unitarios para trabajos de
mantenimiento y rehabilitacion.

Supervisioén de obra. Introduccion de nuevos procedimientos de supervision de
obra, incluyendo manuales.

Juntas asfalticas para puentes de concreto. Entrenamiento en disefio y
construccion de una nueva junta de expansion para puentes.

Fotografias. Se establecié una base de datos que contiene fotografias de los
puentes tomadas durante las inspecciones principales.
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Finalmente, conviene senalar que para que el Sistema funcione adecuada y
permanentemente, es necesario cumplir con los siguientes puntos:

1. Uniformizar los criterios de inspeccion de todas las Residencias Generales
de Conservacion de Carreteras.

2. Actualizar sistematicamente la base de datos por lo menos una vez al afo.
3. Contar con los recursos necesarios para mantener el sistema en operacion.

4. Corregir errores y detalles mal aplicados conforme se vaya adquiriendo
experiencia.

El sistema de Puentes de México arroja los siguientes resultados en cuanto al
estado fisico de 1as estructuras de la red carretera federal libre de peaje.

CALIFICACION No. DE
PUENTES

De los 6,568 puentes de la red carretera a cargo de la Direccién General de
Conservacion de Carreteras, el 23% presenta alguna deficiencia de tipo estructural
o de ancho de calzada.

Hasta éste punto hemos citado al modelo SISTER, el cual nos ayuda en ia
planeacion de los trabajos de reconstruccidn de tramos y a los trabajos de
conservacion periddica; asi mismo, se ha citado el Sistema de Puentes de México
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(SIPUMEX), el cual se utiliza para la planeacién de los trabajos de reconstruccion
de puentes. Resta mencionar los trabajos de conservacion rutinaria efectuados en
la red federal de carreteras de México.

LA CONTRATACION MULTIANUAL DE LA CONSERVACION RUTINARIA

Por lo que hace al esquema permanente para la conservacion de carreteras, se ha
logrado realizar contrataciones con caracter multianual para atacar a fondo y con
mayor efectividad las necesidades de conservacion de la red troncal federal. Los
objetivos que se pretenden alcanzar bajo este esquema de contrataciéon son:

1. Lograr una mayor eficiencia en {0s trabajos
de conservacion.

2. Racionalizar las estructuras responsables
de la conservacion en los estados.

3. Tener mayor certidumbre en |Ia
disponibilidad de insumos para la
conservacion.

4. Disponer de equipo y maquinaria
adecuados y en cualguier momento.

5. Reducir los costos asociados a los trabajos de conservacion.

La experiencia internacional de contratar la conservacion rutinaria ha sido positiva;
en México se contrato la conservacion rutinaria en 1989 (840 km.), 1990 (12,100
km.) y 1991 (13,600 km.), no obteniéndose los resultados esperados. Sin embargo,
a partir de 1996 se ha retomado esta idea, adquiriendo experiencias de otros
paises como Espafna, Francia, Canada, Estados Unidos ademas de las obtenidas
en Meéxico. Es un hecho que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha
sufrido un fuerte impacto en cuanto a sus recursos humanos debido a la politica
gubernamental de adelgazamiento. En la actualidad cuenta con cuadros exiguos
de personal capacitado, existiendo ademas muchas dificultades administrativas
para adquirir maquinaria y equipo.

Para poder implementar un programa de
contratacion de la conservacion rutinaria
con caracter multianual, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, desde
1995 se propuso estudiar diversos
aspectos técnicos, administrativos
financieros y legales, tarea concluida a la
fecha. Entre estas tareas destacan:
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b)

Aspectos Técnicos.
Definir ia red basica factible a contratar.

Definir el catalogo de conceptos, forma de pago y especificaciones
particulares.

Determinar la plantiila basica, en cuanto a equipo y personal con que deberan
contar las empresas contratistas para garantizar los trabajos de conservacion
rutinaria en forma permanente.

Definir el costo anual por km. de conservacion rutinaria, tomando en
consideracién las diversas zonas geograficas del pais.

Definir el procedimiento de supervision para evaluar los trabajos que efectuen
las empresas contratadas para conservacion.

Aspectos Administrativos.

Efectuar un andlisis detallado del personal foraneo con que cuentan las
Residencias Generales de Conservacion de Carreteras.

implementar un programa de Capacitacion a nivel foraneo que permita
concientizar al personal de la Secretaria en las labores de supervision de los
trabajos que se ejecutaran a contrato, asi como capacitar a las empresas
participantes en este nuevo esquema.

Aspectos Financieros.

Someter a la consideracién de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico el
aseguramiento de los recursos para el cumplimiento de los contratos
muiltianuales.

Establecer el compromiso por parte de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Puablico, para que el calendario anual se distribuya en forma equitativa, de tal
manera que nunca falten recursos para el Programa de Conservacion.

Establecer el compromiso de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, para
que gire los oficios especiales de autorizacion de inversién o de secas.

Aspectos Legales.
Fundamentar el procedimiento con apoyo en la ley y normatividad.
Gestionar la autorizacion del modelo de contrato.

Bajo el esquema anterior, surge la necesidad de gque se norme la conservacion,
para lo cual se debera actualizar parte de la normatividad e implementar nuevos
sistemas de supervisién y control. Con las acciones descritas se reducira al minimo
el personal y maquinaria dedicados a la conservacion de la red federal de
carreteras libres de peaje.
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Nuevos manuales de
conservacion
(normas).

Se Reducira al minimo
el personal y magquinaria
Apoyo a emergencias

y trabajos incosteables

de otorgarse a contrato
Nuevos sistemas de

Supervision y control.

Durante el ejercicio de 1996, se llevo a cabo la contratacion de la conservacion
rutinaria en 29 Centros SCT, para lo cual se efectuaron 62 licitaciones por un
monto total de 128.4 mdp (16 MDD) abarcando una longitud de 8,752 kms.,
correspondiendo a 115 tramos carreteros seleccionados en base a cuatro

considerandos: 1..Tramos con calificacién mayor de 300 puntos 2 , 2. Tramos
correspondientes a rutas prioritarias; 3. Tramos con longitud minima de 100 km. y
4. Continuidad de los tramos.

Ante la experiencia favorable de la contratacion de la conservacion rutinaria, en el
mes de diciembre de 1996 se lanz6 una Convocatoria Nacional para llevar a cabo
la contratacion de los trabajos de este tipo de conservacion, bajo la modalidad de
“Multianual” con una duracién de cuatro afos (1997-2000). Dicha convocatoria
comprendid 104 concursos, abarcando una longitud de 15,052 km. (la longitud
promedio por concurso es de 144 kms.). Durante el afo de 1998, se pretende
contratar 5,533 kms. adicionales para el periodo 1998-2000.

Los plazos de los contratos de conservacion rutinaria multianual, se han
establecido entre 3 y 4 afios por considerarse un periodo de tiempo adecuado para
que las empresas contratistas puedan amortizar 1as inversiones necesarias para
realizar la obra. Por economias de escala y restricciones presupuestales, no se
han contratado todos los conceptos de la conservacion rutinaria; asi como, la
atencidn a las posibles emergencias que se susciten en la red federal de carreteras
por requerir una inmediata atencion a las mismas.

2 Esta calificacion es una medida establecida por la SCT, en donde 500 puntos es la calificacién méxima que
puede obtener un tramo.
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PROGRAMA NACIONAL DE ATENCION DE PUNTOS DE CONFLICTO

Con objeto de aumentar la seguridad de los usuarios y abatir los indices de
accidentes en los tramos mas peligrosos, el programa de conservacion de la red
federal inciuye también, al igual que en 1997, acciones orientadas a identificar y
eliminar puntos negros en los que se produce una alta concentraciéon de
accidentes. El programa no solo incluye las acciones en si, sino también un
proceso de evaluacion para medir su efectividad y asi contribuir a retroalimentar
los programas de aios subsecuentes.

En éstos momentos, en México se esta realizando un proceso de descentralizacion
en diversos sectores, en lo concerniente a la red federal secundaria, a
continuacién daré una breve resefia sobre la forma y avances en que se lleva a
cabo éste proceso.

DESCENTRALIZACION DE LA RED FEDERAL
SECUNDARIA LIBRE DE PEAJE

La red federal de carreteras federales libres de peaje, se ha clasificado en red
federal basica y red federal secundaria; para gue un tramo carretero se considere
dentro de la primera, debe cumplir con alguno de los siguientes aspectos:

» Comunicacion a dos o mas entidades federativas,
» Comunicacion a lo largo de litorales o fronteras,
» Comunicacion a todas las capitaies estatales y a los principales puertos,

b1

Continuidad de la circulacion en grandes ejes troncales y/o
» Alto volumen de transito.

De esta forma, los 41,731 kms de red carretera federal estan conformados por
22,713 kms. de red federal basica y por 19,018 kms. ia red federal secundaria, los
cuales se pretenden descentralizar a los gobiernos de los estados.

La Real Academia Espanola define la palabra descentralizacién, como el hecho de
dividir la autoridad del supremo gobiemno del Estado, transfiriendo una parte de ella
a diversas corporaciones o0 personas;, sin embargo, para los fines de esta
exposicion, se entendera por descentralizacion, el proceso por el cual una actividad
se efectua en diferentes espacios geograficos, incluyendo la capacidad de decisién
que desencadena 0 que matiza dicha actividad. La descentralizacion es la
situacion extrema de una concepcién del actuar que tiene como paso intermedio lo
que ha dado el llamarse desconcentracion.

En la desconcentracion se produce la derrama geogréafica de los recursos y las
acciones, al igual que en la descentralizacion, pero se conserva en un punto
central la capacidad de decision. En la descentralizacion, lo Unico que se permite
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que permanezca €n un punto central es la normatividad de las acciones y, en
ocasiones, su planeacion central.

Proyecto de descentralizacion de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes desde principios de 1995 llevo a
cabo un diagnéstico de algunas de sus unidades administrativas en los estados
de la Republica desde tres ambitos; su relacién con las autoridades centrales,
su relaciéon con los diferentes agentes econémicos y la eficiencia de su
operacion. Lo anterior, con el fin de conocer y disefiar la plataforma que pudiera
impulsar la transferencia a los estados de diversas funciones operativas, con pleno
respeto a su autonomia politica, juridica, financiera y administrativa, en un contexto
de armonia y coordinacion con el Gobierno Federal.

lL.os resultados del diagnostico permitieron identificar como areas criticas las de
infraestructura, autotransporte, medicina preventiva, administracion y sistemas,
para llevar a cabo un proceso de desconcentracién y descentralizacion racional y
ordenado, por io que en agosto de 1995 se iniciaron los estudios correspondientes
de estas areas especificas, mismos que se terminaron en enero de! siguiente ano.

De estos estudios se realizaron mas de 300 entrevistas con funcionarios de ia
SCT, autoridades estatales, camaras de la construccion y del autotransporte,
empresas particulares, asi como con funcionarios gubernamentales de otros
paises, para conocer los mecanismos de coordinacion utilizados entre los estados
y el gobierno federal, con el fin de determinar las condiciones en que podria
sustentarse el proceso de descentralizacion de la SCT.

A pesar de que un factor determinante para enfrentar el proceso de
descentralizacion es la asignacion estable y suficiente de recursos financieros para
atender las necesidades de la infraestructura carretera que se transfiera, existen
otros aspectos que requieren resolverse y que tienen una gran influencia sobre el
proceso de descentralizacion, para materializarlo eficazmente en tiempo y forma.

Por ello, es preciso reconocer, como punto de partida, que la descentralizacién es
un proceso en el que se requiere que concurran las voluntades auténomas de los
estados y de la federacion, respetandose con ello el espinitu federalista que se
persigue reforzar.

El ejercicio de la autonomia financiera estatal pone de manifiesto ia necesidad de
contar con mecanismos gue enlacen apropiadamente las diversas fuentes de
recursos y, simultaneamente, controlen su aplicacién en el objeto de la
descentralizacion.

La descentralizacion por si sola no resuelve de fondo el problema que representa
la conservacién y operacion de la red carretera que se transfiera. Sin embargo,
constituye una medida eficaz para que, por conducto de los gobiernos estatales, se
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logre una mejor aplicacidon de los recursos con que se cuenta para la conservacion
de caminos y carreteras, asi como para mejorar la seguridad y eficiencia en la
operacion del autotransporte.

El proceso de descentralizacion podria quedar acotado por un esquema integral de
productividad, entendido como la capacidad para, simultaneamente, incrementar
disponibilidades y abatir costos. En este sentido, la productividad constituye la
condicion esencial para que tenga éxito la descentralizacidon y se rompan las
desigualdades entre los participantes.

Las expectativas que introducen los esquemas de productividad, permiten sumar a
los recursos fiscaies disponibles ingresos adicionales por la regularizacion del
autotransporte, la reduccion de costos y la contracciébn de las estructuras
organizacionales. El efecto neto de estas acciones posibilitaria una mayor
cobertura en la conservacion y modernizacion de las carreteras y caminos, con la
misma cantidad de recursos fiscales disponibles actualmente.

Para fortalecer la autonomia administrativa de los estados, se requiere conjuntar
capacidades; con el fin de promover el uso racional de los recursos mediante
instrumentos de planeacion, organizacion y control apropiados.

Programa de descentralizacién 1995 - 2000

El Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 establece que en la construccion del
nuevo federalismo, es imperativo llevar a cabo una profunda redistribucion de
autoridad, responsabilidad y recursos del Gobierno Federal hacia los érdenes
estatal y municipal, bajo criterios de eficiencia y equidad en la provisidn de los
bienes y servicios a las comunidades.

A consecuencia, dentro del Programa de Desarrolio del Sector Comunicaciones y
Transportes 19985 - 2000 aparece como lineamiento estratégico:

tmpulsar, en apoyo al federalismo y en coordinacién con los gobiernos
estatales y municipales, programas de desconcentracion y descentralizacion de
funciones, responsabitidades y recursos del Sector”

El Programa de Descentralizacion 1995 - 2000 tiene cuatro objetivos:

¢ Fortalecer la capacidad institucional y los recursos publicos en los ordenes de
gobierno mas cercanos a la vida cotidiana de las comunidades, donde surgen
los problemas se generan las demandas y deben aplicarse las soluciones.

¢ Redistribuir autoridad, responsabilidad y recursos del gobierno federal hacia los
estados y municipios, con objeto de impulsar un renovado federalismo.

O Articular arménicamente acciones y programas de los tres érdenes de gobierno
para:

a) Mejorar la prestacion de servicios;
b) Satisfacer necesidades sociales;
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c) Aprovechar en forma Optima la infraestructura, y
d) Contribuir a la integracién nacional.

¢ Enfatizar la funcidén normativa, reguladora y promotora de la SCT.

En virtud de lo anterior y en concordancia con las politicas del Plan Nacional de
Desarrolio, en la presente exposicidén se describen las acciones coordinadas por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes ejecutadas por los Centros SCT
ubicados en las 31 entidades federativas de México para la descentralizacion de
facultades, atribuciones y recursos hacia los Gobiernos Estatales. Asi mismo, se
explica la transferencia de recursos presupuestales, la asignacion de personal
técnico y de vehiculos, equipo y maguinaria a los Estados.

La SCT firmé con 30 Entidades Federativas acuerdos de coordinaciéon general que
involucran los siguientes aspectos esenciales y conceptuales:

v Materias de la Descentralizacién

v" Etapas de! Proceso de Descentralizacion
v" Recursos Humanos

v Recursos Financieros

v Recursos Materiales

v Capacitacion y Asistencia Técnica

Posteriormente, se elaboraron y firmaron con doce Entidades Federativas
convenios especificos para descentralizar funciones por areas o dependencias
afines al Sector, en los que se especifican con toda claridad las atribuciones,
responsabilidades y recursos que se descentralizan, asi como la forma y tiempo en
gue se lleva a cabo este proceso.

Con el propésito de lievar a cabo de manera ordenada los trabajos de
descentralizacién, ésta se esta realizando en dos etapas; Preparacion y
Consolidacion.

En la etapa de Preparacién o de transicién, la conservacion de la red secundaria
es por parte de los estados y municipios con recursos federales. En esta etapa, la
responsabilidad de mantener la red carretera secundaria a descentralizar en
condiciones Optimas de operacion corresponde exclusivamente al Gobierno
Federal, razén por la cual los recursos federales que se autoricen para su
conservacion y reconstruccion deben destinarse a los tramos previamente
determinados por el modelo de gestion de la Secretaria, manteniéndose la
jurisdiccion federal. En esta etapa la SCT asume las contingencias (reclamos
legitimos de terceros y dafios causados por fendmenos naturales).

En esta etapa, el Gobierno Federal transferira al Gobierno Estatal los recursos
autorizados en el Presupuesto de Egresos de la Federacion para el ejercicio fiscal
1997, en materia de conservacion de la red carretera y caminos rurales que sera
materia de descentralizacidn, para que el Gobierno Estatal lleve a cabo los trabajos

24



de conservacion conducentes, sin que ello implique el cambio de jurisdiccion de la
infraestructura transferida. El ejercicio y control de los recursos estara sujeto al
marco juridico de orden federal; asi como a las normas y criterios aplicables en
este ambito. Asi, en la ejecucion de los trabajos inherentes en la conservacion y
reconstruccion de la red carretera federal secundaria, el gobierno estatal se
ajustara a las normas tecnicas emitidas por la SCT.

En la Segunda etapa de consolidacion, se formalizara el cambio de jurisdiccion y,
por ende, se transferirdn los recursos y facultades en materia de conservacion y
operacion de la red transferida; para lo cual, el Gobierno Federal y el Gobierno
Estatal prestaran especial atencién a la regulacion del autotransporte de manera
que se logre una adecuada armonizacion de las disposiciones a ordenes federal y
estatal.

En ésta etapa, la SCT reasignara al gobierno estatal los recursos financieros que,
en su caso, sean autorizados por la Camara de Diputados del H. Congreso de la
Unién, en el Presupuesto de Egresos de la Federacion de cada ano para las tareas
de conservacion y reconstruccion anual, de conformidad con una férmula de
distribucion sustentada en criterios de homogeneidad y equidad.

La SCT proporcionara al Gobierno Estatal fa asesoria y capacitacion técnica que
se requiera para la ejecucion de las funciones que se descentralizan. Asi mismo,
se brindara el apoyo necesario en materia de normatividad para que los Gobiermos
Estatales desarrollen la actividad transferida de una manera adecuada.

La SCT transmitird al Gobierno Estatal los bienes-muebies destinados a las
actividades de conservacion y reconstruccion de la red carretera y caminos rurales
a transferir; asi como, en su caso, l0s espacios fisicos que les correspondan,
observando para elio lo dispuesto en la normatividad aplicabie.

La SCT adoptara las medidas necesarias para establecer el enlace y la
comunicacion adecuada con los gobiernos estatales para dar debido seguimiento a
los compromisos asumidos.

El objetivo del programa de descentralizacion 1995 - 2000 es llegar a este ultimo
afio con la Red Carretera Federal Secundaria totalmente descentralizada, en favor
de los gobiernos estatales y que éstos cuenten con los recursos suficientes para
atender las necesidades tanto de la red transferida como de su propia red de
carreteras estatales.

La SCT proporcionara a los gobiernos de los estados, un modelo de gestion que
permita la programacion de los recursos con base en las prioridades de cada
entidad federativa y que permita incorporar a su red estatal la red secundaria
descentralizada y, de esta suerte, aplicar los recursos que se le transfieran
conforme a las necesidades que los propios estados determinen. La Direccion
General de Conservacion de Carreteras considera que el Sisterna Mexicano de
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Administracién de Pavimentos (SIMAP) concebido y desarrollado por el Instituto
Mexicano del Transporte, es una opcion para llevar a cabo esta tarea; es asi que
en materia de planeacion y programacion de ias actividades de conservacion, se
les brindara ia asesoria y capacitacion técnica necesaria para que en el ambito
estatal puedan implementar el SIMAP.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes estd realizando las siguientes
acciones en materia de descentralizacion de la red carretera secundaria;

 Se continuara el proceso de descentralizacion a los gobiernos
estatales de la red federal secundaria.

& Se estableceran mecanismos de capacitacion, trasferencia
tecnoldgica y apoyo financiero y organizacional, que fortalezcan
la gestion técnica de la SCT y contribuyan a incrementar la
capacidad de |los gobiernos locales.

: Se procurara la homogeneizacion de las normas vy
especificaciones técnicas en materia de carreteras.

> Se transferiran a los municipios los tramos carreteros con
grandes volimenes de transito urbano ubicados en las
inmediaciones de algunas ciudades.

LA DESCONCENTRACION DE FUNCIONES

La desconcentracidén de funciones, es una de las politicas del Gobierno Federal,
por lo que la Direccidon General de Conservacion de Carreteras, ha desconcentrado
a partir del ano 1995 las acciones que a continuacion se mencionan, lo que ha
permitido que las labores correspondientes sean mas agiles y oportunas al ser
realizadas directamente por los Centros SCT.

% Analisis de precios unitarios extraordinarios y determinacion de los ajustes de
costos.

Y Licitacion de los Estudios y Proyectos de las diversas obras bajo la
responsabilidad de la Direccion General de Conservacion de Carreteras.

% Dictamenes Técnicos relativos a las solicitudes de permisos para la
transportacion de objetos voluminosos y/o de gran peso, para las carreteras y
puentes de jurisdiccion federal.

% Dictamenes Técnicos referentes a solicitudes de permisos para la afectacién del
derecho de via por la construccion de accesos, entronques, paraderos de
autobuses, puestos semifijos, instalacion de anuncios o sefales, vibradores y
otras obras.

% Licitacion de las obras de conservacion de la red de carreteras federales.
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% Dictamenes Técnicos en relacion con las solicitudes de permisos para la
instalacidn marginal de ductos, para sus cruzamientos y adosamientos en
puentes y alcantarillas, asi como para la construccion de paradores turisticos.

TRANSFORMACION DEL SECTOR COMO ORGANO NORMATIVO

El eje rector de esa transformacion, es el hecho de que la Secretaria desempenara
cada vez en menor medida un papel de ejecutor directo de acciones y, en cambio,
tendra que intensificar su labor en materia de asesorias, asistencia técnica,
normatividad y gestién de programas. En consecuencia, en los afos proximos sera
mucho lo que debera trabajarse en el desarrollo de instrumentos de apoyo que
puedan ser puestos a disposicion de los gobiernos estatales y otros entes
involucrados en la conservacion de carreteras.

Un apoyo importante para la labor de asesoria y asistencia técnica lo constituye
indudablemente, la actualizacion de la normativa técnica en materia de carreteras.
Con la participacion del Instituto Mexicano del Transporte, durante 1998 se
pretende avanzar en forma significativa en la elaboracion de una version
actualizada de las normas técnicas de la SCT. Se espera que con esa
actualizacion, se contribuya de manera importante a la modernizacion de la
practica de la Ingenieria de las Vias Terrestres en México y, a la vez, se abran
nuevos campos a la accion del ingeniero en areas como el control de calidad, la
supervision y el desarrollo de proyectos carreteros.

Por lo que hace a la Direccién General de Conservacion de Carreteras cambié su
papel de coordinar la ejecucién a la rectoria (normar, inspeccionar y apoyar). La
DGCC era la unidad central que coordinaba la ejecuciéon de la conservacion de la
red federal de carreteras en los Centros SCT, ademas de tener bajo su
responsabilidad la construccion de cbra publica.

En la actualidad la DGCC es la
unidad que: CAMBIO ORGANIZACIONAL.

& Norma la supervision,
U Realiza la planeacién,

& Supervisa la ejecucion,
& Evalla desviaciones, @‘

Modernizar la Direcci6n General para
uma optimeacién en el desarrollio de
sus funciones

@ Propone medidas correctivas, Normas, pofitcas y
:l;t;n;?:ecnm
© Asesora  técnicamente  y Sopevse
Capacita. Contor
Capacctar
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Dentro de eéstos dos ultimos temas veamos algunos ejemplos en materia de
innovaciones tecnolégicas

INNOVACIONES TECNOLOGICAS

La DGCC ha implementado tecnologia de punta en el ambito de conservacién de
carreteras, ejemplo de esto, es la utilizacion de nuevos procedimientos para
evaluar pavimentos como pueden ser el KUAB y el DYNATEST y rugosimetros
para obtener el IRl; nuevos materiales como pueden ser los geosintélicos, los
modificadores de asfalto, los hules, etc.; y novedosos procedimientos de
construccion que se han venido utilizando en los ultimos afios como la
recuperacién de pavimentos, espuma asfaltica, modificadores de asfaito, Open
Graded, subdrenes geocompuestos etc. Veamos algunos de éstos.

Recuperacion de pavimentos.

La recuperacién de pavimentos es un proceso de
corte que disgrega y mezcla en el mismo lugar la
estructura del pavimento, incluyendo generalmente
todo el espesor de ia carpeta existente con una
porcién de base, con el proposito de reutilizar el
material cortado para formar una base asfaitica 6
una base estabilizada con cemento, o simplemente
una base homogénea.

Para considerar la factibilidad de los trabajos, en la
recuperacibn de  pavimentos se  reqguiere
. invariablemente contar con un estudio del pavimento
Corte de! pavimento con que incluya la calidad y espesores de los materiales
maquina recuperadora RR-250  existentes en toda la seccion estructural del camino.

De esta manera se puede determinar si los materiales pueden ser reutilizados o si
se requiere agregar material pétreo nuevo o aditivos liquidos o en polvo, para
mejorar sus propiedades mecanicas.

Lo anterior es una gran ventaja al efectuar la recuperacion; ademas existe otra
como fa de homogeneizar la capa recuperada, respetar niveles de banqueta por el
paso de las ciudades o puentes. Cuando existe exceso de asfalto, ia recuperacion
es la mejor opcion. Antes de llevar a cabo el proceso de la recuperacién, se debe
hacer acopio de todos los materiales requeridos en el tramo.

El procedimiento tradicional consistia en remover con maguinaria pesada la
carpeta asfaltica a tratar, para después cargar el material en camiones de volteo y
transportarlo a una planta de asfaltos (en el caso de que se requiriese reutilizar el
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mismo), para después volver a incorporar el material al camino, para su tendido y
compactacion trayendo como consecuencia altos costos y pérdida de tiempo.

A fines del afio de 1992, la DGCC, en su afan de abatir el costo de este proceso,
adquirié 20 maquinas recuperadoras de caminos RR-250 y rentd con opcion a
compra 5 mas, haciendo un total de 25 unidades de este tipo.

Esto fue en razén de que con una maguina recuperadora se suplian en el lugar de
la obra todas esas actividades inherentes a la recuperacion, con una sola pasada.

Dicha maquina es autopropulsada, tiene un rotor o tambor de puas con puntas de
carburo de tungsteno, lo que permite que el trabajo se efectie rapidamente con un
equipo minimo y pocas interrupciones del transito vehicular.

Por motivos econémicos, para un ancho de corona de 3.5 metros el grosor mas
apropiado para la recuperacion de las capas de la estructura en un pavimento, se
recomienda sea por lo menos de 152 mm. (6") y el proceso a seguir es el siguiente;

1. Se aplica y dimensiona la penetracion y corte de la base y carpeta asfaltica,
dependiendo del resultado del estudio de pavimento que se haya efectuado al
respecto.

2. Se crea una base disgregada que requiere, en términos generales, ser mejorada
de acuerdo a los andlisis del [aboratorio.

3. De acuerdo al estudio de laboratorio del material a recuperar, se incorporan los
agregados necesarios, en caso de no contar con el suministro directo de asfalto
del autotanque, se empleara la petrolizadora.

4. Se afina el tendido con una motoconformadora.

5. Se compacta previamente con un rodillo liso, posteriormente con uno vibratorio y
para finalizar con un compactador neumatico.

6. Segun las condiciones a que va a ser sujeta la nueva base asfaltica, se aplica
rigurosamente una carpeta o riego de sello.

El avance en una jornada en este tipo de
trabajos con una maguina recuperadora RR-
250 es de 400 a 600 metros lineales por ala;
y el costo promedio por kildmetro de
recuperacion con un corte de 15 cm es del
orden de $210,000 pesos (25,000 Dls.).

A partir del segundo semestre de 1994 se
implementd un mecanismo para el control y

seguimiento a nivel nacional del Subprograma de Recuperacién de Pavimentos.
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Puede afirmarse que la recuperacion de pavimentos ha dado magnificos
resultados, tanto desde el punto de vista funcional como econémico, para las
labores que la Secretaria aun realiza por administracion directa.

Geosintéticos.

Es a mediados de la década de los 70’s que se introducen a escala industrial los
llamados tejidos técnicos, gue se producen a través de la conjuncion de la industria
textil y quimica a partir del poliester, poliamidas, polipropileno v en general
elastémeros y polimeros, de los cuales surgieron los geotextiles, geomembranas y
geomallas.

Los geotextiles son un producto textii destinado a usarse en contacto
preferiblemente con el suelo. Las geomembranas son dos 6 méas laminas de
geotextil unidas por un aglomerante, generalmente asfalto, pudiéndose utilizar otro
tipo de ligante. La geomalla se produce a partir de sintéticos o productos plasticos
que le proporcionan rigidez para emplearse en suelos con diferentes
granulometrias. Segun el Subcomité D-35 de la ASTM, los geotextiles son
membranas textiles permeables usadas en suelo, roca 0 cualquier materiai que
forme una estructura. .

Al colocar el geotextil sobre el terreno natural y/o entre la

base y la carpeta, permite que se alcancen algunos de los |8
siguientes beneficios: La construccion en época de lluvia,
evita la pérdida de materiales de terraceria como resultado
del fenébmeno de intrusién; se mejora la compactacion del
terraplén y por ende su resistencia;, se mejora la
capacidad de carga de la base o subbase al lograrse un
mddulo de rigidez mas adecuado; no se contamina el -
terrapién, lo que tiene como resultado que aumente su a
vida util; se evita la ascension capilar y finalmente puede
ayudar a resolver la captacion de fiujos de agua internos y
asi poder de esta manera abatir las presiones neutraies.
Esta Ultima aplicacion la hemos efectuado para resolver
problemas de subdrenaje del que quisiera hacer algunos
comentarios adicionales. ‘ Tendido de Geotextil.
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Subdrenaje.

Elemento fundamental en la conservacién
adecuada de nuestra infraestructura, Io
constituye el subdrenaje que debe ser atendido
a riesgo de padecer las consecuencias de no
hacerio. El criterio seguido e instruido por la
DGCC es el de resolver primero algun problema
de subdrenaje antes de resoclver un problema en
la superficie de rodamiento.

En los tiempos recientes, se han venido
construyendo los subdrenes geocompuestos
prefabricados como sistemas de subdrenaje de
pavimentos constituidos por un conducto o serie
de conductos de formas diversas fabricados a
base de polietieno de alta densidad que se
recubren con un geotextil de poliester no tejido.

Este sistema, a diferencia del
tradicional no requiere de tuberia perforada,

Colocacién de subdrén
geocompuesto prefabricado en la
zanja.

subdrenaje

material de filtro ni de plantilla de arena; sino, que
la zanja se rellena con el material producto de la .
excavacion, la que se realiza con una magquina
zanjeadora que puede tener anchos de cepa tan
reducidos como de 30 a 50 cm, minimizando el
volumen de excavacién que requiere el sistema
convencional. Lo anterior se traduce en
importantes ahorros de tiempo y recursos, sin
menoscabo en |a calidad.

Subdrén geocompuesto prefabricado colocado en 1a zanja



CONCLUSIONES

He expuesto los lineamientos estratégicos en materia de conservacion de
carreteras que se llevan a cabo en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
y en especifico en la Direccién General de Conservacion de Carreteras.

Como podran haber observado, nos encontramos en una época en donde el
cambio no nada mas es necesario sino indispensable para optimizar las
inversiones realizadas en la red federal de carreteras, mejorando con ello, el
bienestar y seguridad de los usuarios que circulan por nuestras carreteras.

Como ejemplo de este cambio, hemos citado la implementacion de sistemas de
gestion de pavimentos y puentes, la reciente contratacion de la conservacion
rutinaria de forma plurianual, la descentralizacion de la red federal secundaria asi
como la desconcentracion de funciones y finalmente la implementacion de nuevos
procedimientos y materiales para la conservacion de carreteras.

Al cumplir con las metas que la Secretaria se ha trazado en materia carretera para
este afno, seguiremos contribuyendo al repunte de la actividad econdmica nacional,
particularmente en el sector del mantenimiento de carreteras, cuya capacidad de
generacion de emplec es ampliamente conocida por todos nosotros, como lo son
también sus poderosos efectos detonadores. Estamos ciertos de que contaremos
con su mas amplia colaboracion y una prueba de elio, es la realizacién de eventos
como el que hoy nos reune.

Con lo anterior, me resta agradecerles su atencién brindada en los ultimos 30
minutos y espero que esta platica haya satisfecho sus expectativas.

Muchas Gracias.
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"~ Un pavimento. es un operador que funciona a base de
respuestas, cuando es activado por funciones de excitacién.

)} .
Fisicamente el pavimento es un sistema multicapa, constituido
por materiales® de  caracteristicas mecdnicas conocidas,
dispuestos en capas de espesor conocido. De esta manera, el

. pavimento esta caracterizado por las propiedades, disposicién
~ "y cantidad de los materiales utilizados asi como de la calidad
- de la construccion.

- Cuando actaan sobre el pavimento funciones tales como las
cargas producidas por el transito, se generan respuestas
. inmediatas del pavimento que obedecen leyes fisicas
identificadas como estados de esfuerzos, deformaciones
- unitarias y deflexiones.

La aplicacion constante de esas solicitaciones, conjuntamente
con factores de tipo ambiental, entre otros, producen la
presencia continua y repetida de los estados de esfuerzos,
deformacion permanente y deflexiones, lo que genera efectos
de naturaleza  permanente  progresiva, acumulada
interactualmente y dependientes del tiempo, denominados

deterioros.



Los deterioros se clasifican principalmente en agrietamientos,
distorsiones, desintegraciones y disminucion de la resistencia
al derrapamiento, cuya magnitud y extensién. progresan con
el tiempo, hasta alcanzar valores criticos, limite o terminales,
que definen las condiciones de falla de los pavimentos.

El tiempo transcurrido hasta alcanzar las condiciones de falla
- constituye el ciclo de vida del pavimento, durante el cual, las
- condiciones y caracteristicas del pavimento se degradan con el
tiempo, dando lugar a una curva de comportamiento, que
refleja propiamente el nivel de servicio que el pavimento
_proporciona al usuario, lo cual tiene a su vez importantes
implicaciones de tipo econémico. |

El comportamiento es una medida de la eficiencia con la que
el pavimento cumple con sus funciones respecto al usuario, en
cuanto a los conceptos de seguridad, comodidad y economia.

El proyecto de un pavimento debe involucrar los aspectos de
disefio estructural, materiales y su disposicion, transito,
clima, aspectos constructivos y estrategias de conservacion,
cuya eficiencia debe juzgarse a través de su curva de
comportamiento y una evaluacion beneficio costo.
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- SUPERESTRUCTURA D}I. UNA OBRA .
."VIAL QUE HACE POSIBLE EL

.. - TRANSITQ DE VEHICULOS CON LA -
o . COMODIDAD, - SEGURIDAD, -

. EFICIENCIA, ECONOMIA Y EN EL
PLAZO PREVISTOS EN EL

 ATRIBUTOS:

. b)

: 5

)

IMPORTANTE:

=X

h)

. PROYECTO

CAPACIDAD PARA SOPORTAR
LAS CARGAS '
RESISTENCIA ADECUADA AL .
DERRAPAMIENTO s
REGULARIDAD SUPERFICIAL
LONGITUDINAL Y
TRANSVERSAL , |
RAPIDA ELIMINACION DEL
AGUA SUPERFICIAL

BAJO NIVEL DE RUIDO

BAJO NIVEL DE DESGASTE DE
LAS LLANTAS

ADECUADAS PROPIEDADES DE
REFLEXION LUMINOSA
APARIENCIA AGRADABLE

RELACION PROYECTO-
CONSTRUCCION-SUPERVISION



CONCEPTOS ESTABLECIDOS A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL
- INDICE DE SERVICIO Y CALIF‘ICACION ACTUAL

- NIVEL DE RECHAZO

- COMPORTAMIENTO

- INDICE DE ESPESOR

— CARGA EQUIVALENTE

-~}



TIPO DE FALLA

'ESTRUCTURAL, - cOLAPSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI-

MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MANE
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS --
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. PUEDE DEGENERAR EN
FALLA FUNCIONAL.

FUNCIONAL,- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGUR]L
DAD EN EL USUARIO, ASI COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS
EN LOS VEHICULOS. NO SIEMPRE ESTA ACQMPANADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL.



- NIVEL DE RECHAZO
- MINIMO NIVEL DE SERVICIABILIDAD ACEPTADO EN UN fRAMO DE

PAVIMENTO, SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRETE
RA.

- COMPORTAMIENTO

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO.
SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVIMENTO.

&



Figura 9. Evolucion del nivel de servicio de una calzada e
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INDICE DE ESPESOR
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FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA
UTIL DE UN PAVIMENTO

e TRANSITO

e MEDIO AMBIENTE

e CAL|DAD DE LOS MATERIALES

e RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE
° COND!CIONES DE DRENAJE
 CALIDAD DE LA CONSTRUCCION

¢ NIVEL DE MANTENIMIENTO
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EFECTOS DEL AGUA

- Resistencia
~ Deformabilidad
— Cohesion

- Expansid’n

- Agriemmlenio
- = Solubilidad

- 'Colapsablhdad
- anuacuon

— Corrosion

~ Erosion

— Tubificacion
— Congelamiento - deshielo
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INDICE DE SERVICIO

Serviciabilidad

___Nivel de rechazo

S ——
r
r ~-
,---"‘J T\—Costos de mantenimiento.

TIEMPO

COMPORTAMIENTO Y COSTOS DE CONSERVACION EN
EL TRANSCURSO DEL TIEMPO

COSTO-DE CONSERVACION



CAPACIDAD ESTRUCTURAL™™

W
PERIODO DE DISENO ——>
TIEMPO
COMPORTAMIENTO
'NIVEL DE RECHAZO =~~~ |
PARAMETROS
: . MEDIDOS AL
DETERIORO o EVALUAR EL
INIVEL DE RECHAZO - | PAVIMENTO
FRICCION
INIVEL. DE RECHAZO |
_ /
COSTO DE MANTENIMIENTO
INIVEL DE RECHAZO |
PARAMETROS
NECESARIOS
COSTO. DE OPERACION = PARA EL ANA-—-
INIVEL DE RECHAZO LISIS ECONOMICC
M R
/

PARAMETROS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS
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EVALUACION

MEDICION PERIODICA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL
PAVIMENTO:

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

RUGOS IDAD
DETERIOROS

RESISTENCIA AL DERRAPAMNIENTO

CAPTA Y TRANSMITE INFORMACICN ACERCA DE LA FORhA EN QUE EL
PAVIMENTO CUPPLE CON SUS FUNCIONES.

PERMITE: CCMPROBAR LAS PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAFAR
LOS TRABAJOS DE REHABILITACION-FEJORAR LOS MODE--
LOS DE DISENO-EJORAR TECNICAS DE CONSTRUCCION'Y
DE MANTEMIMIENTO, PRONOSTICAR LA VIDA UTIL DEL PA
VIMENTO.



INFORMACION

— RUGOSIDAD
— DETERIORO SUPERFICIAL
— EVALUACION ESTRUCTURAL

— RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO



CAUSAS DE DETERIOROS
Y FALLAS

DEFICIENCIAS EN EL DISERO
DEFICIENCIAS EN‘LOS MATERIALES
DEFiCIENCIAS DE CONSTRUCCION
DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO

EFECTOS DEL TIEMPO, MEDIO AMBIENTE, ETC.

404



DEFICIENCIAS EN EL DISERO

TRANSITO.. EVALUACION INCORRECTA DEL TRANSITO INICIAL
. CAMBIOS E INCREMENTOS FUTUROS

. MATERIALES. DETERMINACION INCORRECTA DE SUS CARACTERISTICAS
| . DESCONOCIMIENTO DE SU COMPORTAMIENTO
. MATERIALES POCO CONOCIDOS O MARGINALES

. -CLIMA Y MEDIO AMBIENTE. DATOS INSUFICIENTES O POCO CONFIA--
‘ BLES -

. POCO CONOCIMIENTO DE SU INFLUENCIA
EN EL COMPORTAMIENTO DE MATER™"'ES

. OBRAS AUXILIARES Y COMPLEMENTARIAS. OMISION O INSUFICIENCIA
. ESTRUCTURACION, CRITERIOS INADECUADGS

., ESPECIFICACIONES. fNSUFICIENTES 0 INADECUADAS



DEFICIENCIAS EN LOS MATERIALES

PROPIEDADES INTRINSECAS INADECUADAS
DESCONOCIMIENTO DE SU COMPORTAMIENTO

DEFICIENCIAS EN SU PROCESAMIENTO, MANEJO,
TRATAMIENTO Y COLOCACION

g



DEFJCIENCIAS DE CONSTRUCCION

EQUIPOS Y PROCESOS INADECUADOQS

. FALTA DE EXPERIENCIA EN EL MANEJO DE ALGUNOS
MATERIALES

CALIDAD DE ACABADO INADECUADA

. CONTROL DE CALIDAD DEFICIENTE



DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO

REZAGOS

INOPORTUNQ

INSUFICIENTE

o



EFECTOS DEL TIEMPO, MEDIO AMBIENTE, ETC,
(NO RELACIONADOS CON EL TRANSITO)

ENVEJECIMIENTO
CONTAMINACION

DESRADACION

SATURACION

OXIDACION

VARIACIONES VOLUMETRICAS

REFLEXION DE GRIETAS, JUNTAS, ETC.

REDUCCION DE LA RESISTENCIA A LA FRICCION



COSTOS

*COSTO INICIAL

e COSTO DE MANTENIMIENTO
Y REHABILITACION |

r
VEHICULO

DEMORAS
COSTO DE OPERACION < ACCIDENTES

INCOMODIDAD

8



INiCE DE SERVICIO

RECONSTRUCCION

]

|

ISOBRECARPETA \
|

|

{SOBRECARPETA MEDIANA

'LSOBRECARPETA DELGADA

m-—
o
N

COMPORTAMIENTO TIPICO DE DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE CONSERVACION
Y REHABILITACION

v 3



ALTERNATIVA 1

SOBRECOSTO

COSTO OPERACION
\\\

ALTERNATIVA 2

SOBRECOSTO

/Y
A,

N

[SA

COSTO OPERACION

ALTERNATIVA 3

‘\\\\\\\5L SOBRECOSTO

TIEMPQO, ANOS
COMPARACION ,DE ALTERNATIVAS

\\\\\

COSTO OPERACION




CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO QUE AFECTAN
'LOS COSTOS DE OPERACION

1.- RUSOSIDAD

2,-- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO
3.- COLOR

4.~ APARIENCIA

5.-° REFLEXION DE LA LUZ
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DE OPERACION $/ km
4
N/

COSTO
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TECNICAS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS

EVALUACION

METODO

PROCEDIMIENTO

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

INVESTIGACION
DIRECTA POR METODOQOS

DESTRUCTIVOS

RESPUESTA INMEDIATA
AL EFECTO DE CARGAS

CALAS Y POZOS

PRUEBAS DE PLACA (LCN)
VIGA BENKELMAN
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO (HWD)

COMPORTAMIENTO -

SERVICIABILIDAD

PERFILOGRAFO TIPO CALIFORNIA
(INDICE DE PERFIL) %

CALIDAD DE RODAMIENTO MEDIANTE

RUGOMETRO MAYS

DETERIORO SUPERFICIAL

LEVANTAMIENTO DE
DANOS

INSPECCION VISUAL

SEGURIDAD DETERMINACION DE LA | MEDIDOR DE FRICCION MU-METER
| RESISTENCIA AL
DERRAPAMIENTO
APARI CIA OPINIOM INSPECCION VISUAL
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| LOS DETERIOROS O FALLAS OBSERVADOS SON EL RESULTADO DE UN -
PROCESO bE DESGASTE 0 DEBiLITAMIENTO DEL PAV;MENTO AQUE SE INICIA --
CUANDO TERMINA SU CONSTRUCCION, SON LA EVIDENCIA VISIBLE DEL AVANCE
DE DICHO PROCESO, CUYOS MECANISMOS DEBEN BUSCARSE EN LQS ESFUERZOS
PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, CAMBIOS DE HUMEDAD Y TEMPERATURA, MOVI-

MIENTOS EN EL TERRENO DE CIMENTACION, ETC.



FORMA
AGRIETAMIENTO

DESINTEGRACION

DEFORMACTON

BAJA RESTCTENCIA
Al. DERR:. .AIENTO

CLASIFICACION DE DETERIOROS DE LGOS PAVIMENTOS

TIPO

COCODRILO
LONGITUDINAL
TRANSVERSALES
IRREGULARES
MAPA

BLOQUE

DESGRANAMIENTO
BACHES

FRACTURAS EN
LAS ORILLAS

RODERAS
DEPRESION
PROTUBERANCIA
BORDO
CORRUGACION
ONDULACION
RUSOSIDAD

SUPERFICIE LISA

DESCRIPCION

POLIGONOGS MENORES DE 30 CM

GRIETAS LINEALES A LO LARGO DEL PAVIMENTO
GRIETAS LINEALES TRANSVERSALES AL PAVIMENTO
GRIETAS NO CONECTADAS CON PATRON INDEFINIDO
POLIGANOS MAYORES DE 30 CM

GRIETAS INTFERCONECTADAS CON PATROM RECTANGULAR, CON ESPACIAMIENTOS
MAYORES DE UN METRN

PERDIDA DE PARTICULAS

CAVIDADES (MAYORES DE 15 CM DE DIAMETRO Y MAS DE 5 CM DE PROFUDIDAD
PERDIDA DE FRAGMENTOS EN LA ORILLA DEL PAVIMENTO

DEPRESION LONGITUDINAL €N LAS RODADAS

DEFORMACION EN FORMA DE CUENCA

ELEVACION LOCALIZADA EN LA SUPERFICIE

ELEVACION LONGITUDINAL DE LA SUPERFICIE

DEPRESIONES TRANSVERSALES PQCO ESPACIADAS

DEPRESIONES TRANSVERSALES CON ESPACIAMIENTO MAYOR DE 5 M
IRREGULARIDAD DE LA SUPERFICIE EN LAS RODADAS

PULIMENTO DE A~"CGADOS, EXPULSION DE ASFALTO, PRESENCIA ™" HULE, -
ARCILLA, ETC.. . 37
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FORMAS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE
EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

DETERIORO

AGRIETAMIENTO

0o
FRACTURAS

CAUSA GENERAL

ASOCIADAS CON EL TRANSITO

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE

CARGAS REPETIDAS (FATIGA)

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS
AL FRENAR)
GRIETAS DE REFLEXION{PUEDEN INCREMENTARS!
POR EL TRANSITO)

CAMBIOS TERMICOS
CAMBIOS DE HUMEDAD
CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES

DEFORMACIONES

ASOCIADAS CON EL TRANSITO

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

RODERAS ( POR CARGAS REPETIDAS)
FLUJO PLASTICO (CARGAS EXCESIVAS) -

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANS
VAS O POR CONGELAMIENTO)

DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION

- -DESINTEGRACION

RESISTENCIA DE-
FICIENTE AL DE--
RRAPAMIENTO

SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES,MAS QUE COI
CONSIDERACIONES DE DISENO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASI

INICIAL DE DISENO.

I
¥ 3%



DETERIOROS TIPICOS DE LOS PAVIMENMTOS FLEXIBLES

JUNTAS ENTRE PAVIMENTOS Y ACOTAMIENTOS
JUNTAS DE CONSTRUCCION LONGITUDINALES

GRIETAS DE DESLIZAMIENTO DE CARPETA
JUNTAS DE AMPLIACIONES DE PAVIMENTO

l.- AGRIETAMIENTGS

1.1,- PIEL DE COCODRILO
1.2,- GRIETAS EN ORILLA
1.3,-

1.4,~

1.5.- GRIETAS DE REFLEXION
1.6.- GRIETAS DE CONTRACCION
1.7.-

1.8.-

DEFORMACIONES Y DISTORSIONES

RO RN NN N
Ul I W N

-

CANALIZACIONES O RODERAS
CORRUGACIONES Y PROTUBERANCIAS
DEPRESIONES

EXPANSIONES
DEPRESIONES O ASENTAMIENTOS EN RELLENOS

W W N

= DESINTEGRACION
1.-  BACHES
2.-  DISSRESGACION

4, - BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO

4,1.- SANGRADO O EXPULSION DE ASFALTO

4.2.- PULIMENTO DE AGREGADOS

5, - PROBLEMAS DERIVADOS DE LA APLICACION INCORRECTA DE TRATA--

MIENTOS SUPERFICIALES

5.1.- DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

5.2.-  RAYADD LONGITUDINAL '

5.3.- RAYADO TRANSVERSAL
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'CARRETERA TRAMO

SUBTRAMO ANCHO CORONA _____ ANCHO CARPETA
TIPO DE PAVIMENTO FECHA
DEFECTOS. ) CALIFICACION
Grietas Transversales 0-5 _
Grietas Longitudinales 0-5 —
Piel de cocodrilo 0-10 S
Grietas de contraccicn 0-5 —
Roderas 0-10 R
Corrugaciones 0-5 S
Desgranamiento 0-5 —
Deformaciones plasticas 0~10 _
Baches 0-10 —
Exceso de asfalto 0-10 _
Agregados pulidos 0-5 —_—
Deficiencias de drengje 0-10 —_
Calidad de Rodamiento (O es excelente y

10 es muy malo) 0-10

Suma de Defectos

Calificacion de Condicidn=100-Suma de Defectos
=100~

Calificacion de Condicidn de! Pavimento=

100 ESTADO
Excelente Mantenimiento rutinario
85
Muyﬂéueno
70 Bacheo, Sobrecarpeta
Bueno Tratamiento ontidejrapante
55
Regular
40 _ -\
Malo Sobrecarpetas N
25 .
Muy Malo \T\
10 Destruido Reconstruccion B
O———%2

CALIFICACION TRANSITO PESADO  TRANSITO MEDIANO TRANS. LIGERC



METODOS PARA MEDIR LA RUGOSIDAD

- PERFILOMETRO CHLOE (SLOPE INDICATOR)

RUGOMETRO TIPO BUREAU OF PUBLIC ROADS (BPR)

PERFILOMETROS TIPO ROAD RESEARCH LABORATORY (RRL) 0 HVEi

MEDIDORES DE CARRETERAS TIPO (CAR ROAD METER), PCA vy MAYS

A



IRI (m/Km=mm/m

20

18
16
| 4

| 2
1O

O N hHh O

O=PERFECCION

Velocidad normal

PAVIMENTOS NUEVOS

- ABSOLUTA AEROPISTAS Y
AUTOPISTAS

DEPRESIONES PROFUNDAS —
Y CORRUGACIONES —
— 50 Km/|
DEPRESIONES POCO ]
05 PROFUNDAS FRECUENTES CARRETERAS| ] 60 Km/|
NO PAVIMEN-| —
1 | |TADAS CON-|_
P
DEPRESIONES .
MENORES FRECUENTES ||!if — 80 Km/!
7 PAVIMENTOS | —
2 |NPERFECCIONES / | DETERIORADOS| — |00 Km,
SUPERFICIALES / - —
3 CARRETERAS NO =
PAVIMENTADAS SUJE- |—
4 TAS A MANTENIMIENTO
2 PAVIMENTOS ANTIGUOS

FIG.1l- VALORES CARACTHRISTICOS DE LA RUGOSID.



ESQUEMA DE RUGOMETRO TIPO
MAYS RIDE METER

P — I — t—F b —— _xai_‘q—':.r;_. x_: = ‘hh_i
i 1
T —— ONa15) T m— — .»..'[.‘rf‘go) :
— MU
(RUGOSO) | , (MUY L
— ——== PAVIMENTO EXCELENTE _,
L 1.3 PULGADAS ) ey e —
— —
—¥ : :
I M 1;‘_'3\ f\jLYHi I . = L‘\ALA\ P 4
: i | S A F\f i L i : :
3 ‘ :
]
I —
—T f VEHICULO 80Km/h == =
£ RS i B .t_:;
|
i masa mowl
desplazamientoE ks ,::3 Cs
. ZS
* masa fija
desplazam:ento :
ZU kt
L L A\ _
=00

dlStQ!’élén del Longitud fija dr ntacto |
pavimento, y(x)

MODELO DINAMICO PARA T A ST ACIA
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m/km ) |

TEMENCT A

M MU

IS A

6 v 2.5NIVEL DE RECHAZO
L2}
. :
V \ ' 3.0
40 10 20 30 3% 65 70 80 S0 too 1o 12033

Distanciao , km

indice de rugosidad internacional, ({IRI), determinado
con Mays Ride Meter.

Carretera .Huajuapun — Qaxaca
Tramos 0+000-36+000 y 63+000-122+000
GEOSOL,s.adec.v
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Rueco registradora del perfil

Varillg articuloda de direccion—

Volonte de lo direcsion

instrumentoregistrodor del pertil

PERFILOGRAFO LONGITUDINZL TIPO HVEEM -*°°
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EVALUACION DEL PAVIMENTO EN CUANTO A SEGURIDAD

COMPONENTES:

1 - RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO (SKID RESISTANCE) .

2 - FORMACION DE SURCOS, EN RELACION A LA ACUMULACION DE
AGUA O NIEVE (PELIGRO DE ACUAPLANEO)

3 - REFLECTIBILIDAD DE LA LUZ
4 - L INEAS DE DEMARCACION

5 - PARTICULAS SUELTAS U OBJETOS EXTRANOS

43
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COEFICIENTE DE FRICCION

RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO DEL
PAVIMENTO DETERMINADA CON MU-METER

| ZONA CON HULE EN EL PAVIMENTO +
3¢ TERCIQ
(@] O ) o O ()
O (& o] O O O
w w QO od < (0]
+ + + + + +
o o AP AP A2 0
| 1.0 | _,_'_ NS i | I _ |
0.5 PAVIMENTO SECO
2 Y
S Lo T :
. Jv-f ~ A a4
0.7l . YA Vi Y L— MINIMO 1 T O
' ‘ oy 1 J U ™ 1 {
0.6 | -PAVIMENTO MOJADO A A VAR
0.5
0.4

j

AEROPUERTO INTERNACIONAL
GUADALAJARA, JAL .



COEFICIENTE DE FRICCION, _{L
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DYNATEST 5051 RSP TEST SVSTEM

GripTester
(Surface Friction Tester)

U5y




OPCIONES DE
MANTENIMIENT(

-~

TRATEGIAS [ TRANSITO ELECCION
ESTR , |
DE DISENO  J MATERIALES > DEL NIVEL |—>
NUEVOS DISENOS
( O REHABILITACION ) CQNSTRUCC|ON | DE'S'ERVIOO T
| TIERPO .
S
T | PREDICCION DE
BANCO DE DATOS COMPORTAMIENTO
COMPORTAMIENTO
FONDOS INVESTIGACION
COSTOS DE CONSTRUC-

CION,CONSERVACION Y
OPERACION ETC.

ANALISIS DE LAS

EVALUACION

CONSECUENCIAS

"JECONOMICAS

CONSTRUCCION DE.
LA MEJOR OPCION

—IMENOR COSTO DE

TRANSPORTE




PAVIMENTO
DETERIORADO

3

ESTABLECER
CAUSAS
POSIBLES

DATOS DE

PROYECTO Y
CONSTRUCCION

!

PLANTEAMIENTO

DE
ALTERNATIVAS

EVALUACION

!

CRITERIOS DE
DECISION

!

SELECCION
DE LA
ALTERNATIVA

!

PROYECTO

*.[* ESTADO Y USO DEL PAVIMENTO
| ® TIPO, NIVEL Y CAUSAS DE DETE
17 RIORO
~7|  HISTORIA DEL PAVIMEN
"| ¢ CARACTERISTICAS AMBIENTA

LES

e TRANSITO
® CONTROLES GEOMETRICOS
® FACTIBILIDAD Y BENEFICIOS

e COSTOS

N e A T TR LT Sttt e




PROCEDIMIENTO

EFECTUAR UNA EVALUACION DEL PAVIMENTO, INVESTIGANDC SU ESTADO,
TIPOS DE FALLAS Y- CAUSAS PROBABLES.

DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES, FUNCIONALES 0 DE --
FATIGA.,

DEFINIR ESPESORES PARA CADA CASO.

PROPONER ALTERNATIVAS.
HACER UN ANALISIS DE PREDICCION BE COMPORTAMIENTO.
HACER ANALISIS ECONOMICO

ELEGIR LA MEJOR ALTERNATIVA,



(FWD)

DYNATEST

SISTEMA ELMOD

Carga aplicada

Medicion de

Estructura del pavimento
Tipo de materiales

Backcalculation

- Teoria de la elasticidad
aplicada al sistema

deflexiones,
forma y di__
mensiones de
la cuenca.

y

multicapa.

—Asignacion de valores

tentativos de Mddulos
Eldsticos a cada capa

- Calculo de deflexiones

Vida de disefio

lgualar defiexiones
tedricas con medidas

Modulos de elastici_
dad representativos

ESAL

Correlaciones con fatiga
y deterioros, para evaluar

. ! -
la acumulacion de danos
bajo el transito esperado

Estados de esfuerzos
y deformaciones

38

—Prediccion de vida
remanente

—Modo de falla
—Capa mds debil
— Espesor de refuerzo




" CENTRO DE EDUCACION CONTINUA

APLICACION DE LA COMPUTADORA EN EL CALCULO PARA EL DISENO Y LA
REHABILITACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES.

Programa PASS
American Concrete Pavement Association.
ACPA

Ejemplo: Determinacién del refuerzo de concreto asfaltico requerido en la rehabilitacion
de un camino para un horizonte de proyecto a 15 afios, conocidos los
siguientes datos de proyecto.

* TDPA (ambos sentidos)........... 5000 (transito balanceado)
* Tasa de crecimiento.....[ r].. 4%
* Composicidon vehicular:

Al B2 | B |rc2 |, c3.| T382 | T3.53 | Total:
68 3 9 8 7 3 2 100

* Carretera de cuatro carriles de circulacién (dos por sentido)

Estructura actual del pavimento:

Carpeta de CA............... 12em 5" 1]
Base Hidraulica............. 20cm [ 8"]
Subbase hidraulica.......... 15cm [6"]

Condiciones superficiales de la carpeta:

Agrietamiento transversal incipiente en tramos no continuos menor que 10% de la
superficie.
Formacion de rodera externa en ambos carriles externos de circulacion. (14 mm)

Condiciones de drenaje.
* % de tiempo en que la estructura se encuentra expuesta a niveles de humedad

préximas a la satracién ..................... 4%

* Suficiencia en el drenado:
carpeta........ buena ,
base........... buena
Subbase....... buena

Caracteristicas de la Base y la Subbase
* Granulometria .........o.oovvieiiiiipanns . .qDentro del proyecto



* Degradacion del material................... No —
* Contaminacién con finos .................. No

TDPA oo, 2000 (5000 x 0.5 x 0.8)

Determinacion del namero de ejes por afio de diferentes tipos y cargas.

- Clasif. .- |;*Tipo. |- Num.Veh.{ . Num. Ejes |- Carga/Eje .-
- o deeje | dia | - Afo -’ o7 Ibs.
1 496400 2205
A2 1 1360 496400 2205
1 21900 12125
B2 1 60 21900 22046
1 65700 12125
B3 2 180 65700 30865
1 58400 12125
€2 1 160 58400 22046
1 51100 12125
3 2 140 51100 39683
1 21900 12125
T3-S2 2 60 21900 39683
2 21900 39683
1 14600 12125
T3-S3 2 40 14600 39683
3 14600 49604
TOTAL 2000 730000
* 1) eje sencillo
2) eje doble
3) eje triple



Capa subrasante.

Estimacion del miimero estructural SN

SN, = at, + atm, + atm, + .... +

donde
a, = Coeficiente de capa
t = Espesor de la capa
m, = Coeficiente por drenaje

Datos de proyecto para la rehabilitacion:

Estimacion del espesor de losa .................. 12"
(Para el caso de una rehabilitacion con
sobre losa de Cemento Portland)

Estimacion del Numero Estructural SN ......... 5.0
(para el caso de una rehabilitacion con
sobrecarpeta de Concreto Asféltico)

Nivel terminal de servicio [Pt].................... 2.5
(Terminal Serviceability)

Indice inicial de servicio {PSI].................... 4.0
(Present Serviceability Index)

Tasa de Crecimiento Anual ...............ccceeene. 4 %
(Annual Growth Rate)

Espesor total del Pavimento [D ] ................. 19"

{Incluye todas las capas por encima de la capa
Subrasante: 5" CA + 8" Base H. 4 6" Subbase)

L 81



Traffic

-

TRAFFIC

E

Pavement & Traffic Factors
18 Determination
E 18 Determination by Vehicle

by Axle Da

Ready

09-18-199

- PAVEMENT & TRAFFIC FACTORS
"Rigid Thickness:

Flexible SN:
Terminal Serviceability:
Design Life:
Annual Growth Rate:

UNITS

I ﬁ;nches

—

12.00
5.00
2.50

15.00
4.00

State: BJEMPLO DE CLASE Job Number: PROYECTO
Agency: CENTRO DE EDUCACION CONT .
Company: UNAM Location:
Contractor:
Engineer: LANDEROS

E 18 CONVERSION FROM AXLE DATA

Traffic Conversion To E 18's

:8tructural Number
Annual Growth Rate
Design Life

5.00

09-18-1995
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Estimated: Rigid Depth = 12.00
Input Axle Axle Annual
Number Type Weight Numbex
1 1 2.20 2,452,800__
2 1 12.13 21,900
3 1 22.05 / 21,900 _
4 1 12.13 65,700
5 2 30.86 2 65,700
6 1 12.13 o ¥ 58,4007
7 1 22.05 ;4%° 58,400 _
8 1 12.13 q 51,100
9 2 39.68 51,100
10 1 12,13 21,9007
11 2 39.68 21,5900
12 2 39.68 21,900
13 1 12,13 14,600~
14 2 39.68 14,600
15 3 49.60 14,600
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
Sum =
Key: 1-Single 2-Tandem 3-Tridem



State: EJEMPLO DE CLASE

Agency: SENTRO DE EDUCACION CONT

Company :
Contractor:
Engineer: LANDEROS

E 18 CONVERSION FROM VEHICLE DATA

09-18-1995

Job Number: PROYECTO
Locatien:

Traffic Conversicn To E 18's

Estimated: Rigid Depth = 12.00 Structural Number = 5.00 Pt = 2.50
Annual Growth Rate = 4.00
Design Life = 15.00
VEHICLE AXLE LOAD T NUMBER/{D,M,Y) VEHICLE AXLE LOAD T NUMBER/(D,M,Y)
F- 2.20 1 o - F- 12.13 1 T

E o— M- 0.00 O [2 l M- 0.00 O
o=cd R- 2.20 1 1,360 D o1—0 R- 39.68 2 140 D

F- 12.13 1 F- 12.13 1

l_ M- 0.00 © 2 M- 39.68 2
R- 22.05 1 220 D OL0—004dR- 39.68 2 60 D

F- 12.13 1 F- 12.13 1

Qﬂ:;l M- 6.00 D Eo| M- 39.568 2
R- 30.86 2 180 D O—0Q03R- 49.60 3 40 D

Rigid E 18's

Flexible El18's

15,759,418

106,205,703

key: F-Front M-Middle R-Rear Axle

1-Singe 2-Tandem
D-Day M-Month Y-Year

63

3-Tridem Axle



09-19-1995

State: EJEMPLO DE CLASE Job Number: PROYECTO
Agency: CENTRQ DE EDUCACION CONT )
Company: UNAM . Location:
Contractor:

Engineer: LANDEROS

====== FLEXIBLE PAVEMENT DEFLECTION INFORMATION AND BACKCALCULATION =======
Total Pavement Thickness, inches: 12.0

Radius of Load Plate, inches: 9
Subgrade Mr Correction Factor, C: . .33
Distance from Center of Load Plate, r, inches: 24
BACKCALCULATION QF SUBGRADE Mr and Ep: .
Subarade Effective Pavement
LOAD do dr r Modulus, Ep
(1bs) {mils) (mils) {(psi) (psi)
1 “18002  34.46  10.12 5,870 57,987
2 18085 34.53 10.55 5,657 59,293
3 18085 34,28 10.25 5,822 59,110
4 17967 34 .41 9.97 5,947 57,592
5 18015 34 .42 10.02 5,933 57,835
Average: 5,846 58,363

CICLOS EN LA PRUEBA DEL EQUIPQO DYNATEST

Licgada ol 10 de prucha

RS TR AR

Levany U cirge & waa altura  provisments
etblrdy

L]
LZN

levarear by placn de targs & b paxite de
tranilado
Durachha de W prachs: Jmin

Solur Ia cugy, provocwds U swpeno cerel
cfecxon sen regliuadeon por 7 prdioace

6



’_[:‘
HELP SCREEN FOR EXISTING RESILIENT MODULUS QOF THE SOIL

The existing resilient modulus of the soil is required for all types

of overlays of existing ac_pavements. The amount of subgrade suppOrt
under the " exisiting flexiblg layers can be determined bygone of Ege followinc

methods:

Backcalculate the effective soil resilient modulus from non-destructive
deflection testing. Divide the existing soil resilient modulus by 3 to
obtain a value consistent with the restlts of teh AASHO Road Test.

The DEFLECTION TESTING INFORMATION section of the program provides a
method for backcalculating the existing resilient modulus of the soil.

b) Estimate from data on the existing soil.

Regardless of_ the method used, the existing regilient modulus of the soil
useéd for overlay design may need to be adjusted for seasonal effects.

PRESS SPACE BAR TO ESTIMATE SOIL RESILIENT MODULUS FROM SOILS AND BASE DATA

a)

Ready

Help Screen for the Resilient Modulus

~ Empirical relationships_have been developed between the CBR
(California Bearing Ratio) value (u81ng dynamic compaction),the R-value,
e

and the in-situ resilient modulus of t soil.

: CBR Value: 5.0 R-Value:
-_— or )
Resilient Modulus, psi: 5,842 Resilient Modulus, psi:
Subgrade Resilient Modulus: 5,842 psi

i used in this program were developed under NCHRP
the sorrsations Eergm Guide for thepDesign of Pavement

Frojecs 228 "%galuatlgn %f A%SHO o 1 lationship between resilient
Structures. " 1s stu ound_a ncn-linear relatlonsnl !
0l Yue Although %quation 1.5.1 of the AASHTO Guide
R

i jmodulus and CBR or R-Va . 5. ] u
suggests & relationship of 1900 1 a1 ia eor e ine grained 50118 pith fow
Suborade. thig forTstadies (Tndiah Ohio) have shown a correlations as low

R lues. Other studies (Indiana, ,
gg 888 * CBR, and ranging from 750 to 3,000 times the CBR value, This
range agrees-with the correlation established in NCHRP Project 128.

'



EXISTING FLEXIBLE PAVMENT INFORMATION

1) Existi 1gtd
.. ing Existin xisti
hg ggial Layer Drainagg Eg;gglng
Thickness Coeffic¢ient Coefficient
AC Surface 5 1 80 0 30

Stabilized Bage
Stabilized Base

CHRME R 38 5:13
Total Pavement Thickness: 19 inches m———— UNITS
2) Existing Soil Resilient Modulus: 5,846 L Inches “____ﬂ
3) Effective Modulus of the Pavement, Ep: 58,363

COEFICIENTE DE DRENAJE {m;)

Help Screen for the Existing Flexible Pavement Drainage Coefficient

Be sure to include any subdraina elimprovements to be included 3
rehabilitation. Note that the poor drainage si i e included ip the
would be given a drainage coefriotent of 17p, rtuation at the AASHO Test Roa

. Percent of Time Pavement Structure .
is Exposed to Moisture Levels Approaching Saturation

Quality of Less than
Drainage 1% 1 -5 % 5 - 25 % Grea%g; than
Excellent 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 =
Good 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1060
Fair 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80
Poox 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Very Poor 1.05 - 0.895 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 .40

COEFICIENTE DE CAPA {q;)
CONDICION SUPERFICIAL DE LA CARPETA CA.

. Help Screen for Existin% AC Surface Layer
Depending on the’ types and amounts o deterioration present, the layer
n existing flexible pavements

coefficient values assigned to materials 1
chould in most cases be less than the values that would be assigned to the
same materials for new construction. | .

Limited guidangce is presently available for the selection of layer coef-
ficients for existing pavement materials. Each agency should adopt its own
set of values. Some suggested layer coefficients are” as follows: .

: NDITION COEEFIC%EE%

MATERIAL : URFACE C ,
ittle or no alligator crackln%.and/or only 0.3
i
0.25 - 0.35

AC Surface L1 .
low-severity transverse crac ng_
10% low-severity alligator cracking and/or .
5% medium- and high-8Severity transverse cracking
. llgator cracklnﬁ_and/or 0.20 - 0.30
medium severltgla ligator cracking and/or )
0% medium- and high-severity transVerse cracking 0 20

medium-severity alligator cracking and/or .14
'gh—severltﬁlalllga or cracking and/or

i

g

o\ o\?

low-severity a

hi _
medium- and gh-séverity transverse cracking

high-severity alligator cracking and/or 0.
high-severity transverse cracking

6%

08 - 0.15

VVVAVVYAVARA
|l el el el S RO A E ol ]
QOO0 1 OO
6\% 02 A2 A\ o\0 1 6\P o\




OEFICIENTE DE CAPA (aq;)
SASE ESTABILIZADA

) _ Help Screen for Ex1stin% Stabilized Base Layer
Depending on the types and amounts_ of deterioration presént, the layer

coefficient Values assigned to materials_in existing flexible pavements
should in most cases be less than the values that would be assigned to the
same materials for new construction. |

., . Limited guidang¢e is presently available for the selection of layer coef-
ficients for existing pavement materials. Each agency should adopt its own
set of values. Some suggested layer coefficients are as follows: :

MATERIAL . SURFACE CONDITION COEFFICIENT
Stabilized Little or no alligator crackln%_and/or only 0.20 ~ 0.35
Base low-severity transverse crac 1nﬁ_
< 10% low-severity alligator cracking and/or ‘ 0.15 - 0.25
< 5% medium- and hlghTSeverlty transversge cracking
> 10% low-severity a ll?ator cracklng.and/or 0.15 - 0.20
< 10% medium severltK,a ligator cracking and/or )
> 5-10% medium- and high-séverity transverse cracking
> 10% medium-severity_ alligator cracking and/or 0.10 - 0.20
< 10% hlgh-severltg.alllga or. exracking and/or )
> '10% medium- and high-séverity transVerxrse cracking
> 10% high-severity alligator cracking and/or 0.08 - 0.15
> 10% high-severity transverse cracking !

COEFICIENTE DE CAPA (a;)
BASE 0 SUBBASE GRANULAR

Help Screen for Existing Granular Base or Subbase

. : 1 tion present, the layer
Depending on the types and-amounts of_detiiégggg flegible Davements

coefficient Values ass1gnedstghggtgﬁéaiglﬁgsethat would be assigned to the

hould in most cases be les g
game materials for new construction. f
imi ' ' ' election of layer coetf-
Limited guidance is presently avallablegggﬁ gggngylshould adoptylts oer

. s : ] materials,
ficients for existing pavemggg layer coefficients are as follows:

set of values. Some sugges .
MATERIAL . SURFACE CONDITION COEFFICIENT
i i - 0.14
Granular No evidence of pumplng, degradation, or 0.10
Base or contamination by flnes' e
0.00 - U.

Subbase Some evidence of pumping, degradation, or
' contamination by fines




Help Screen for Determining SNeff from NDT
The NDT method of SNeff determination followsan as ri
the structural capacity of the pave i i Sgmprion that
thickness and Ovegall gtiffness? ment 1s a function of the total

Total thickness,D,
of all pavement layers above the subgrade: D= 19.00 inches

Effective modulus, Ep,
of all pavement layers above the subgrade: Ep= 58,363 psi

Effective Structural Number, SNeff: 3.3

The effective modulus of all pavement layers may be backcal
deflection data using DEFLECTIOg TESTING INFORMATION sectigg gglﬁﬁgdpggg?am.

—— Help Screen for Effective Structural Number from Condition Survey

The condition survey method of SNeff determination involves. a
component analysis using the structural number.

Existing Existing Existing
Layer Layer Drainagée Layer K | .
Material Thickness Ceefficient Coefficient a*Cd*t
p—d T = m a e
AC Surface 5 1.00 0.40 2.00
Stabilized Base
Stabilized Base
Granular Base 8 1.20 0.12 1.15
Granular Subbase 6 1.20 0.12 0.86

Granular Subbase
Effective Structural Number, SNeff: 4.02

U

for the AC Overla o
Help SE;?S? Coefficient Y Structural Lager Coefficient, a,

for Asphalt Cement Overlay Layer
5 -

0.
i Typical Values (Fig. 2.5)
Material b 0.4 { AASHTO Guide
Asphalt Cement Concrete 0.20 __gLﬁﬁ-_ 3.
Asphalt Overla 0.2
P Layer Coefgicient: 0.35 0.1
=========================:============ 0.0 ‘ . R i N
o ' 1060 T 200 ' 300

T
BElastic_Modulus, Eac {
Asphalt Concrete {(at

. BB




-

rStructural Number for Future Traff1c—~-——————Effectlve Structural Number:

Future Structural Number 6.00 Effective SN (NDT) . 3.32
Future E 18° 10,213,005 ., or . :
Effective SN 4.02
Overlay Reliability " 97.64 (Condition Survey)
Overall Deviation 0.40 . _
. Effective SN for Analysis 3.32
Effective Soil . ;
Regilient Modulus 5,846 AC Overlay . | . :
. Layer Coefficient 0.35
T "+ial Serv1ceabi11t¥ 4.00
" 1iinal Serviceability 2.50
AC OVERLAY THICKNESS .
7.67 1nches :
= Solve Forom———————x = . e
Future Structural Number ~6.00
e b — . UNITS
» ' : No Units l




Si los Coeficientes de capa [ a; ] cambian a los valores sigtientes:

'”qCapa~ S
Material a,
Carpeta de CA 0.30
Base Granular 0.10
Subbase Granular 0.09

El Nimero Estructural efectivo [SN.,] resulta igual a 3.11
Valor utilizado en el célculo de sobrecarpeta, cuyo valor requerido resulta ser de:

8.26 pulg

The condition survey
component anal

Granular Subbase

——— Help Screen for Effective Structural Number from Condition Survey

method of SNeff determination involves a

¥sis using the structural numb

er.

Existing Existing Existing
© Layer Layer Drainage Layer
Material Thickness Coefficient Coefficient a*Cd*t
_— m a p——————
AC Surface 5 1.00 0.30 1.50
Stabilized Base
Stabilized Base
Granular Base 8 1.20 T 0.10 0.96
Granular Subbase 6 1.20 0.09 0.65

UNTITS Effective Structural Number, SNeff: 3.11
i . No Units l
AC OVERLAY OF AC PAVEMENT=—
rStructural Number for Future Traffic— Effective Structural Number
Future Structural Numberlo 2056588 EffectiveogN {NDT)
]
Future E 18's p ' Effective SN 3 11
OverlaX Reliability 93.2% {Condition Survey)
Overall Deviation ' Effective SN for Analysis 3.11
Effective Scoil
1] i s 5,848 AC Overla L
Resilient Modulu ’ Layer Cogff1c1ent 0.35
Initial Servigeabél%;g 3.?8
Terminal Serviceability . AC OVERLAY THICKNESS
8.26 1inches
Solve For.;b = o0
Future Structural Number . UNITS
None




TABLA DE RESULTADOS DE ESPESORES REQUERIDOS DE SOBRECARPETA
AL REALIZAR AJUSTES EN LOS DATOS DEL PROYECTO

Programa; PASS

Carpeta = 5 pulg.
Base H = 8 pulg.
Subbase = 6 pulg.

Datos de proyecto .|  VALORES CALCULADOS POR EL PROGRAMA . -

Vomemde’ | CocfasCapa| B | SN | SN |l o | B
! creimenio |- Carpeta | Bawivalemes -5 - 7| Condiciones |- Nemew | Fe%.

’ . . . Lt © } s . ctural ’
Base. : S " Dynatest ~ fisicas o pulg
‘ .| Subbase ' o . . examinadas | N
TS ST EEEIRRL. T i EL B B SR B L

0.40
0.12 3.32 7.66
0.12

4 0.30 10,205,700 6.00

0.10 ' 3.11 8.26
0.09 ‘

0.40
0.12 3.32 8.02
0.12

6 0.30 11,863,390 6.12

0.10 3.11 8.61
0.09

0.40
0.12 3.32 8.38
0.12

8 0.30 13,839,000 6.25

0.10 3.11 8.97
0.09
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Sysop: MARIO R LUCERO ARELLANO 08-Aug-1996 ~ Page: 1
File: C:\DYNATEST\DATA\PUE-HUJ .FWD o ’

Road: Puebla - Huajuapan de Leon '
Program Edition: 25.11

Operator: MARIO R LUCERO ARELLANO

Trailer: 8082-036

File Format:R80-20F GEQSOL R80-20F FORMAT

Test Setup:ASFALTO Prueba Asfalto(cuenca)
Subsec: Puebla - Izucar de M., km.2+000 a 60+000
Diameter of Plate: 11.81 in
X: 0.00 7.87 11.81 23.62 35.43 47.24 59.09
Y: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

t

e e e didmmmmmdmemeeeceeessscmecccec—nmmmmmem=esen-----= 09:10:42 --.
2000 Meters Lane:Der Alpha - :

Remark: 00 : .

Asphalt: 25.0 Air: 20.5 Surface: 18.0

1bf psi D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

2 10842 99.0 51.42 42.25 34.33 17.51 8.58 " 5.77 4.3

2 10810 98.7 47.40 39.15 32.35 17.17 8.70 5.96 4.45
| . ‘. ot

-t

CREPT. EEERiE
et ‘5-3— ._L_.‘:a_:
IENEREs
------------- e nme e Neenmnam e e mnooen 09:12:50 -
2200 Meters Llane:Der Alpha '
Remark:00
Asphalt: 25.0 Air: 20.5 Surfage: 19.0

) 1bf psi 0} D2 D3 D4 D5 Do D7
2 12733 116.2 42.05 32.24 24.87 11.20 5.45 < 3.27 2.24
2 12804 116.9 39.30 30.46 23.84 11.16 5.57 3.35 2.3

------
o

o —
| HHEEEE
A\l ::.::"‘t-‘!r_'.‘::—:
N EFEEES
------------------------------------------------------------------ 09:15:39 --
2400 Meters Lane:Der Atlpha
Remark:00 2.5 surf 20.0 o ;
Asphalt: 25.0 Air: . urface: . .
P Tbf ps i D1 D2 03 D4 D5 D6 D7
o 13488 123.1 40.94 31.33 24.23 11.39 6.46 4.55 3.24
2 13257 121.0 38.71 29.87 23.41 11.48 6.66 4.72 3.32
:*__ - tH
. 09:18:36 --




@ﬁOS’OL da aéaa

FWD test 12/8 - 96 - Parameterfile: TRIALFLX
Projecf:

File/Roadway: BPUE-HJZ (Puebla - Huajuapan de Leon)
Stationingi .2190.000 to 8060.000

Layer no. 1 consist of asphalt

Layer No. 1 {is- 105 mm thick )
Layer No. 2 1is 285 mm thick .o -
Layer No. 3 is 235 mm thick

Design period: 15 years

"Delta PSR = 2

Type " Number/lane/year

18 KIP EAL 6153729

Secson Temp(C) Percent of loads

1 7.2 15
2 36.7 a0
3 59.8 35
iy 30.3 20

[
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I

Structural condition

Staticen

2100.000
2300.000
2500.000
2700.000
2900.000
3100.000
3300.000
3500.000
3700.000
3900.0G00
4100.000
4300.000
4500.000
4700.000
4900.000
5100.000
5300.000
5500.000
5700.000
5900.000
6100.000
6300.000
6500.000
6700.000
6900.000

7100.000-

7300.000
7500.000
7700.000
7900.000

E1l,MPa

6189
7735
3985

789
3536
2584
1789
4584
1825
1575
2581
2806
1779

2110

1381
1141
1391
2435
2170
1593
2883
4029
2071
1845
2885
1899

808
1521
2080
3136

E2,MPa

419
986
163
103
624
208
158
200
522
265
326
292
366
371
270
511
405
204
289
460
443
172
369
384
555
326
571
165
360
396

12/8 - 96 Temp(C):
E3,MPa E4,MPa ce
225 100 120
529 219 229
88 55 83
55 32 68
335 145 168
112 120 135
85 52 82
107 203 203
280 286 286
142 117 223
175 156 192
157 89 105
196 111 154
199 281 296
145 80 137
274 179 228
217 181 181
109 150 157
155 117 159
247 181 200,
237 152 233
92 116 146
198 108 158
206 400 400
297 220 280
175 79 144
306 211 322
89 216 . 222
193 104 156
213 102 158

i @EOSOL da.decd

34

-0.15
-0.03
-0.30
-0.50
-0.11
-0.06
-0.30
+0.00
+0.00
-0.32
-0.10
-0.10
-0.18
-0.02
-0.30
-0.12
+0.00
-0.02
-0.16
-0.05
-0.23
~-0.12
~-0.21
+0.00
-0.11
-0.36

to

-0.19"

-0.01
~0.21
-0.25

35



Geod0L 2 e ST

CARRETERA: PUEBLA - __UAJUAPAN DE LEON
km 2+000 a 104000

Deflexiones medidas con equipo Dynatest (HWD)
vv
| ) '. ; : ¥ ' !

A+
! b

Ubicacién de
E Ceofonos, {m)
-
o,
......... ==$sD-1, 0.00
)
‘ —SDh-2, 0.2
o 0
v —SD-3, 0.30
—
= —SD-4, 0.60
:2 60 . . | — 8D-5, 0.90
i N IR R IR —sb6. 1.
| ﬁ 20
A v — SD-7, 1.50
@
(]

Carga promedio: 6093 kg

2 3 4 5 6 7 8 9 10
km

Fig.1 Perfil de deflexiones



Carretera: PUEBLA - HUAJUAPAN DE LEON
km 2+000 a 10+000 .

CEod0L 4z dcu

médulo de elisticidad (MPa) (Miles)

- =d

.1  carpeta ™ Base y subbase " Subrasante

Fig.2 Variacidén del médulo de elasticidad en las capas del pavimento
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S VN , e
. . ‘>

Residual life and needed overlay

Station Life = layer Mode Overlay(mm)

2100.000 0 2 func 122.0
2300.000 ¢ 4 2 func 48.0
2500.010 0 2. . func 257.0
“700.0.N 0 2 func 376.0
+:900.000 1 2 _func 104.0
, 3100.000 - O 2 func 224.0
3300.000 0 2 func 279.0
3500.000 0 2, func 219.0
3700.000 0 2 func =~ 131.0
3900.000 (0] 2 func 210.0
4100.000 0] 2 func |, 182.0
4300.000 0 2 func *© 191.0
4500.000 0 2 func 177.0
4700.000 0 .2 func 172.0
4900.000 0 2 = func 211.0
5100.000 0 2 func 141.0
5300.000 0 2 func 157.0
5500.000 0 2 func 228.0
5700.000 0 2 func 196.0
5900.000 0 2 func 143.0
6100.020 0 2 func 134.0
6300.000 0 2 func 247.0C
6500.000 0 2 func 172.C
6700.000 0 2 func 170.0
690N .000 1 2 func 116.0
7100.000 0 2 func 187.0
7300.00C - 0 2 func 136.0
7500.000 0 2 func 273.0
7700.000 0 2 func 175.0
7900.000 ) 2 func 156.0
0.200 184.5 Average

0.761 63.3 Standard devietion

Number of calculated points: 30

g



PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE PAVIMENTO
FLEXIBLE

EVALUACION
DEL ACOTAMIENTO EVALUACION DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO
‘  { l 1 | | | |
i | |
{ : : I : 1 :
AGRIETAMIENTO
GRIETAS | ) A
CONDICION EN PIELDE | A I ESGRANAMIENTO :
B | |
1 |
AGRIETAMIENTO CALIDAD DE
LONGITUDINAL RODERA RODAMIENTO
ESTRATEGIA
s ESTRATEGIA ESTRATEGIA ESTRATEGIA
A C E
ESTRATEGIA ESTRATEGIA ESTRATEGIA
B D F
ESTRATEGIA } _ __ ESTRATEGIA -
COMPATIBLE DOMINANTE

73




CONSERVACION O MANTENIMIENTO ES EL CONJUNTO DE TRABAJOS RU-
" TINARIOS EJECUTADOS PARA MANTENER UN PAVIMENTO TAN CERCA COMO SEA -
POSIBLE DE SUS CONDICIONES ORISINALES, O POSTERIORES A SU REHABID '-
TACION BAJO CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO Y DEL MEDIO AMBIENTE,

_PARA PROPORCIONAR UMA TRANSPORTACION SEAURA Y COMODA. LA CONSERVA--

CION ES REALIZADA GENERALMENTE POR EL PROPIO ORGANISMO..



POLITICAS DE CONSERVACION

ELECCION DEL NIVEL DE SERVICIO

DEFINICION DE VALORES CRITICOS O TERMINALES
DISPONIBILIDAD DE FONDOS

IMPORTANCIA DE LA CARRETERA

VOLUMEN DE TRANSITO Y SU MANEJO

RELACIONES CON EL USUARIO-

COSTO Y VIDA UTIL DE LAS ALTERNATIVAS

81



NECESIDAD DE LA CONSERVACION

'~ GRACIAS A LOS TRABAJOS DE CONSERVACION SE MANTIENEN LAS CON
DICIONES QUE GARANTIZAN LA SEGURIDAD Y COMODIDAD DEL USUARIC Y LA -
ECONOMIA DE LA TRANSPORTACION, DURANTE SU VIDA LOS PAVIMENTOS SE DE
TERIORAN Y ES NECESARIO SOMETERLOS A TRABAJOS DE CONSERVACION PARA
QUE SIGAN PRESTANDO SERVICIOS DENTRO DE UN PROCESO CICLICO.

CONSERVACION PREVENTIVA

LA LABOR PRINCIPAL DE LA CONSERVACION ES LA DETECCION Y CO-
RRECCION TEMPRANAS DE LOS DETERIOROS, ANTES DE QUE SE ACELERE SU --
PROCESO DE INTENSIDAD, SEVERIDAD Y EXTENSION, POR ELLO ES NECESARIA
LA VIGILANCIA ESTRECHA DE LA CARRETERA POR PARTE DE PERSONAL CALIF1
CADO PARA DETECTAR COM OPORTUNIDAD LA PRESENCIA DE DETERIORQS.

IMPORTANCIA DEL DRENAJE

LA PRESENCIA DE AGUA ES MUY IMPORTANTE EN EL COMPORTAMIEN-
" TO DE LOS PAVIMENTOS. LA CONSERVACION DEBE COMPRENDER LA INSPEC~---
CION, MANTENIMIENTO Y COMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DRENAJE,

CONSERVACION OPORTUNA

LOS TRABAJOS DE CONSERVACION DEBEN SER REALIZADOS TAN PRON-
TO COMO SEA POSIBLE DESPUES DE HABER SIDO DETECTADA SuU NECESIDAD, -
SOBRE TODO CUANDO ENTRANA PELIGRO PARA EL USUARIO, EN OCASIONES ES-
TO ENTRANA LA NECESIDAD DE EFECTUAR REPARACIONES TEMPORALES O PROVI
SIONALES EN TANTO PUEDE REALIZARSE LA CORRECCION DEFINITIVA.

ELIMINACION DE LA CAUSA QUE PROVOCA EL DETERIORO

ES MUY IMPORTANTE DETERMINAR LA CAUSA QUE CORIGINO EL DET
RIORO, PARA CORREGIR NO SOLO EL DANO SINO EVITAR QUE VUELVA A OCU--
RRIR, POR ELLO ES IMPORTANTE CONOCER Y DETECTAR LAS CAUSAS QUE ORI-

GINAN EL DETERIORO. . 8D

o



INVENTARIO DE LOS ELEMENTOS FISICOS DE LA RED

DEBE INCLUIR AL PAVIMENTO Y SU ENTORNO, INCLUYENDO LOS FAC-
TORES FISICOS, OPERACIONALES Y AMBIENTALES QUE PUEDAM INFLUIR EN LA
MAGNITUD O REQUERIMIENTOS DE LA CONSERVACION, (TRANSITO, SUELOS, TA
LUDES, CLIMA, DRENAJE, ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO, ETC.)

EVALUACION DE RECURSOS
CONOCIMIENTO DEL PERSONAL DISPONIBLE, EQUIPOS, TECNICAS, -

MATERIALES Y RENDIMIENTOS, SISTEMA DE ORGANIZACION Y ADMINISTRA--~-
CION, DISPONIBILIDAD DE FONDOS, LOS FONDOS SON INSUFICIENTES EN GE-
NERAL., PROVOCANDO REZAGOS Y BAJOS NIVELES DE CALIDAD Y SERVICIO. DE

BE HACERSE LO MAS CON LD MENOS,

EL INDICE DE SERVICIO DEBE SER HOMOGENEO EN LA RED, CONSTITUYE UN -
DERECHO ADAQUIRIDO POR EL USUARIO Y HAY EXIGENCIA DE NIVELES MAYORES

LA MAXIMA EFICIENCIA DE UNA RED SE OBTIENE CUANDC ES HOMOGE
NEO EL INDICE DE SERVICIO EN ELLA, POR OTRA PARTE LOS VEHICULOS MO-
DERNOS Y LA ACTIVINDAD ECONOMICA MODERNA REQUIEREN DE MAYORES NIVE--
LES DE SERVICIO, ES IMPORTANTE TENER EN CUENTA QUE ESTO REPERCUTE -
EN LOS COSTOS DE TRANSPORTACION, LOS CUALES AFECTAN TANTO A LOS --~
USUARIOS DIRECTOS COMO AL PUBLICO EN GENERAL,

VIGILANCIA DE LOS COSTOS DE CONSERVACION
EL ORGANISMO DEBE VIGILAR LOS COSTOS DE CONSERVACION., LOS -

TRABAJOS EFECTUADOS SON COSTOSOS PORQUE ESTAN DISPERS0S, SE TIENEN
QUE EFECTUAR SIN INTERRUMPIR EL TRANSITO., REQUIEREN MUCHA MANO DE -
OBRA O EQUIPOS DE BAJO RENDIMIENTO, ETC,



IMPORTANCIA DE PERSONAL CAPACITADO

LOS TRABAJOS DE CONSERVACION RERUIEREN DE UNA APROPIADA SU-
PERVISION Y CONTROL DE CALIDAD, PERSOMNAL CAPACITADO Y MANO DE OBRA
CALIFICADA. ES IMPORTANTE TENER UN BUEN CONOCIMIENTO DE LOS MATERIA
LES, ASFALTOS, EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS. EL PERSONAL
DEBE SER CAPACITADO, ENTRENADO Y ESTIMULADO.

IMPORTANCIA DEL CLIMA PARA LA CONSERVACION

PREFERENTEMENTE LA CONSERVACION DEBE EFECTUARSE EN LA EPOCA
DE ESTIAJE, Y CUANDO LA TEMPERATURA SEA MAYOR DE 10°C. LAS BAJAS --
TEMPERATURAS Y EXCESO DE HUMEDAD REQUIEREN UN TRABAJO MAS CUIDADOSO
Y EN OCASIONES LA REPARACION SEA TEMPORAL CUANDO SE EFECTUA EN CON-

DICIONES ADVERSAS.

SEGURIDAD EN LA CONSERVACION

DURANTE LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS DEBE CUIDARSE LA SEGU-
RIDAD DE LOS USUARIOS Y DE LOS TRABAJADORES. PARA TAL EFECTO DEBE -
CONTROLARSE EL TRANSITO EN EL TRAMO EN REPARACION, CON LOS DISPOSI-
TIVOS, PERSONAL Y TECNICOS ADECUADOS.

RELACION DE LA CONSERVACION CON EL PROYECTO Y LA CONSTRUCCION

LA CONSERVACION HEREDA LAS DEFICIENCIAS DEL PROYECTO Y LA -
CONSTRUCCION., EN LA MEDIDA EN QUE ESTOS SE MEJOREN, LA CONSERVACION
SERA MENOR Y MENOS COSTOSA., LA CONSERVACION DEBE SER TOMADA EN CUEN
TA EN EL PROYECTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO Y EN LA CONSTRUCCION DE
BE CUMPLIRSE CON LAS ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO,

LA CONSERVACION DEBE GARANTIZAR EL TRANSITO EN TODO TIEMPO

LOS TRABAJOS DE CONSERVACION DEBEN REALIZARSE EN TODO TI'
PO Y EN CUALQUIEP HORARIO COM EL OBJETIVO DE PERMITIR SIEMPRE EL .4
SO DE VEHICULOS,

V. 83
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ESTABLECER EL NIVEL DE MANTENIMIENTO DESEADO

DEBE ESTABLECERSE EL NIVEL, AMPLITUD, Y DURABILIDAD EN FUN-
CION DEL COSTO E IMPORTANCIA DE LA CARRETERA, DEBEN CONOCERSE LOS -
COSTNS ASOCIADOS A DIFERENTES NIVELES DE MANTENIMIENTO.

ESTABLECER RENDIMIENTOS DE TRABAJATORES, CUADRILLAS Y UNIDADES

TOMAR EN CUENTA EL EOUIPO DISPONIBLE, TIEMPO DE TRANSPORTE,
PREPARATIVOS Y DE TRABAJO EFECTIVO, TIEMPOS MUERTOS, VENTAJAS DE LA
CAPACITACION E INTRODUCCION DE NUEVAS TECNICAS, EQUIPOS, TAMANO DE
LA CUADRILLA, ETC, PARA MEJORAR RENDIMIENTOS Y COSTOS EN CONDICIO--
NES DADAS DE TRANSITO Y MEDIO AMBIENTE,

DESARROLLO DE SISTEMAS AGILES Y CONFIABLES DE EVALUACION Y REPORTE

, PARA COMPARAR LA EFICIENCIA REAL Y LA PROGRAMADA, DEBEN TE-
NERSE SISTEMAS DE INFORMACION ADECUADOS, CON EL FIN DE MEJORAR LA -
EFICIENCIA, DETECTAR PUNTOS DEBILES Y PROGRAMAR LOS TRABAJOS. ASI--
MISMO DEBEN CONOCERSE LOS- COSTOS DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS, LA CA-
LIDAD ALCANZADA Y EL COMPORTAMIENTO POSTERIOR DEL PAVIMENTO.

DESARROLLO DE MEJORES PROCEDIMIENTOS, MATERIALES Y EQUIPOS

SON NECESARIOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA, ECONOMIA Y DURA-
BILIDAD, SE REQUIERE EL COMPLEMENTO DE SISTEMAS DE EVALUACION DE PA
VIMENTOS, INFORMACION Y RETROALIMENTACION, PARA JUZGAR LA BONDAD DE
LAS ESTRATEGIAS ADOPTADAS.

ESTABLECER PRIORIDADES, ESTRATEGIAS Y COMPORTAMIENTO FUTURO
FRIORIDADES, SEGUN LOS NIVELES DE RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO, DE-
FLEXION, COMODIDAD Y MAGNITUD Y SEVERIDAD DE LOS DETE-

RIOROS.,

ESTRATEGIAS, SEGUN EL TIPO, EXTENSION Y SEVERIDAD DE LOS DETERIO---
ROS, Y EL NIVEL DE MANTENIMIENTO DESEADO.

COMPORTAMIENTO FUTURO DE LA RED AL APLICAR UNA ESTRATEGIA Y PODER DE-
TERMINAR LOS FONDOS NECESARIOQS PARA DETERMINADO NIVEL
DE SERVICIO, O EL NIVEL DE SERVICIO QUE SE PUEDE ESPE-

RAR CON LOS FONDOS DISPONIBLES.
- 85
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~ COSTO DE CONSERVACION REHABlUTAClON Y ' ' . -
Nivel e RECONSTRUCC]ON DOLARES POR K. OMETRO o ‘
ie servicio A - |

300-500|. ° 8000 40 ﬂo] 50000 -200000] = ... ) - ";',.
< Nivel nicial - |80900-300000]

. ’\___: -~ Nivel después de reparacion
Umbral de alerta
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TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVIINENTOS FLEXIBLES -

TIPO

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

RARURADO
REBAJADO
PRODUCTOS QUIMICOS

CALAFATEO
SLURRY SEAL
RIEGOS DE SELLO

BACHEOQ SUPERFICIAL

PROFUNDO

RENIVELACIONES

RECICLADC

SOBRECARPETA

MODERNIZACIONES

RECOVSTRUCCION

APLICACION

CORREGIR TEXTURA Y MEJO-
RAR RESISTENCIA AL LERRA
PAMIENTO.

RELLENO DE GRIETAS

CORREGIR TEXTURA Y DERRA
PAMIENTO, IMPERMEABIL]
ZAR, MEJCRAR APARIEMIIA.

CORREGIR FALLAS DE CARP
TA.

o

CORREGIR AREAS DEBILES
CORREGIR DEFORMACIONES

CORREGIR FALLAS DE CARPE
TA, REJUVENECERLA Y FOR-
ZARLA.

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y
CONTRA FATIGA.

ADECUAR PARA TRANSITO --
MAS [MPORTANTE, AMPLIA--
CIONES Y RECTIFICACIONES
MEJORAR DRENAJE.

ACAETACIGH PARA UN TaAN-
SITO MAS FESADD,



EFECTOS DE LAS ACCIONES DE MANTENIMIENTO
EN LOS PAVIMENTOS. |

REDUCIR LA VELOCIDAD DE DETERIORO Y PROLONGAR SU
DURACION

+ DISMINUIR LOS COSTOS DE OPERACION

AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA CARRETERA

SU REZAGO U OMISION CONDUCE A:
RAPIDO DETERIORO DEL PAVIMENTO
AUMENTO EN COSTOS DE OPERACION
INCREMENTO DE ACCIDENTES

MAYORES COSTOS DE REPARACION, REHABILITACION O
RECONSTRUCCION . -

PERDIDA DE LA INVERSION
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CRITERIOS DE EVALUACION ESTRUCTURAL PARA LA
RECUPERACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Ricardo Torres Velazquez
Gerente Técnico, Raul Vicente Orozco y Cia.,, S.A.de C.V

RESUMEN

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

1. INTRODUCCION

El estudio de los pavimentos en México data de los afios treintas y fue en el afio de 1934
cuando se fundé el primer laboratorio con la finalidad de estudiar y controlar los materiales
que se utilizaban en esa época. Paralelamente a esto, surgié la necesidad de analizar el
estado de los pavimentos construidos, desde los puntos de vista servicio y condiciones
superficial y estructural. Para valuar la condicidn estructural se han utilizado diversos equipos
y aparatos, tales como la viga Benkelman, el curvimetro Dehelen y el Dynaflect, entre otros.
Hasta la fecha, estos equipos son una poderosa herramienta para la evaluacién de
pavimentos, sin embargo, con el constante desarrollo de ia tecnologia universal, se han
creado ofros equipos que resultan mas eficientes. Tal es el caso del deformometro de
impacto (Falling Weight Deflectometer) que, por sus caracteristicas, reproduce el efecto de la
carga originada por el transito de un vehiculo, con lo cual se valta la condiciéon estructural
del pavimento.

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

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

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

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

SENSOR DISTANCIA (cm)
S0 0
51 20
§2 30
S3 45
S4 30
S5 120
S6 150

La distancia usual entre una estacion y otra varia de 50 a- 100 m, sin embargo, se pueden
efectuar lecturas a la distancia deseada.

3. CALIFICACION ESTRUCTURAL

En cada estacién donde se efectia una medicion con el equipo KUAB se procede a
obtener el drea comprendida entre la curva de desplazamientos verticales registradas y los
ejes cartesianos. La Fig. 3 muestra una curva tipica de desplazamientos verticales, donde se
graficaron los valores registrados por los siete sismometros (en el eje vertical) y la distancia
de estos a partir del punto de impacto (eje horizontal). A esta area se le denominé Indice
Estructural (l), el cual esta expresado en mm?2.

Este indice proporciona un indicador cualitativo muy Gtil para conocer la condicién
estructural del pavimento, ya que toma en cuenta todos los sismometros y, por
consecuencia, considera |a respuesta producida por las capas del pavimento.



R. Torres Velazquez

La escala de calificacion estructural del pavimento se indica a continuacion, a partir del
Indice Estructural (l,):

CALIFICACION lg
ESTRUCTURAL , (mm?2)

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 grafica donde se aprecia el indice y la calificacion
estructurales de un tramo carretero.

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

4. OBTENCION DE MODULOS ELASTICOS DE LAS CAPAS

Los desplazamientos verticales registrados en cada uno de los sismometros se
almacenan en la computadora del equipo KUAB. Con ayuda de un programa especial de
computadora (Uddin, 1993) y con base en la informacion de los desplazamientos verticales
medidos con el equipo dindmico, de la carga aplicada y de los espesores de las capas, se
calculan los méduios elasticos 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 dinamico, sobre una estructura de pavimento
(cuyos espesores de capas fueron medidos en los sondeos). Inicialmente dicho programa
propone modulos elasticos de las capas que constituyen el pavimento. Con estos modulos
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
modulos elasticos y se repite el proceso. El célculo finaliza cuando los desplazamientos
verticales calculados y medidos convergen. Cabe mencionar que este proceso se efectua
para cada sitio donde existe una medicion de desplazamientos verticales.
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En la Fig. 5 se aprecia la grafica de mddulos elasticos de la carpeta asfaltica. Mientras
que en la Fig. 6 se encuentran graficados los médulos elasticos de las capas de base, sub-
base e inferiores. En estas graficas aparecen unos limites recomendados, los cuales se
enlistan a continuacion:

CAPA MODULOS ELASTICOS
(kg/cm?)
Carpeta 30,000 a 40,000
Base 3000 a 5,000
Sub-base 2000 a 4,000
Capas inferiores 300 a 1,500

5. ANALISIS DE ESTRUCTURACIONES DE PAVIMENTO

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

5.1 Principios basicos del MEF

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

Por medio de una funcion polinomial se efectdan interpolaciones dentro del campo de
desplazamientos, para obtener la matriz de rigidez del elemento. Posteriormente se
ensamblan las matrices de rigidez de los elementos para obtener la matriz de rigidez global.
Por otra parte, el vector de cargas se aplica en los nodos y se resuelven las ecuaciones de
equilibrio para los desplazamientos nodales. Por ultimo, se calculan los esfuerzos y las
deformaciones en cada elemento a partir de dichos desplazamientos (Hughes, 1987; Romo y
Torres, 1993; Torres, 1992).

5.2 Analisis de fatiga

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

1. La maxima deformacion unitaria a tensién (horizontal) en el plano inferior de la
carpeta asfaltica.
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2. La maxima deformacién unitaria a compresion (vertical) de las capas inferiores a la
carpeta asfaltica.

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

5.2.2 Numero de ciclos a la falla

Existen correlaciones experimentales para obtener el nimero de ciclos (repeticiones o
aplicaciones de carga de los ejes de los vehiculos) para llegar a la falla en la(s) capa(s) de
ios pavimentos (N;), en funcion de las deformaciones unitarias maximas a compresion y a

tensién o los esfuerzos maximos a tension.

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

€

¥

1
0.021 |02+

(1)

en donde:
g, = deformacioén unitaria maxima a compresion

Para el caso de la carpeta asfaltica, se utiliza la siguiente expresion (Marchand, 1984).

5
V- (0.00296692)

f
8!
2)
en donde:
g, = deformacion unitaria maxima a tensién
En las capas rigidizadas con cemento Portland se utiliza la siguiente correlacion:
12(0 ssse-ﬂJ
N, =10 2
(3)
en donde:
o, = esfuerzo maximo de tension en la parte inferior de la capa rigidizada

(kg/cm?2)
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5.2.3 Vida esperada

Debido a que se tienen resultados para los diferentes tipos de vehiculos y su nimero
diario de aplicaciones (N;} es diferente, se necesita tomar en cuenta conjuntamente todos los

valores de N; (minimos), con el fin de estimar el dafio que recibird el pavimento durante su

vida esperada. Esto se logra al aplicar la Ley de Miner (Dauzats, 1984), por medio de la cual
se acumulan los dafos causados por cargas diferentes. Esta ley establece que la condicion
de falla se alcanza cuando:

(4)

en donde

n; = numero de aplicaciones de carga para el eje considerado, que se tienen
previstas durante la vida esperada.

N; = ndmero 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)

€ = numero total de tipos de eje considerados

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

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

365E

n = -—1]
Ln(l+r)

(5)

en donde:

E, = numero total de aplicaciones de carga del eje considerado, el primer dia del
periodo de analisis
r = tasa de crecimiento vehicular anual (decimales)

a = vida esperada (afios)
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Al sustituir la Ec. 5 en la Ec. 4, es decir:

Ln(l +r)’
(6)

en donde:

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

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

6. CONCLUSIONES

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

Una de las acciones que se antoja desarrollar para lograrlo, es la investigacion tanto en la
caracterizacion de los materiales empleados en la construccién de carreteras, como en la
elaboracion de métodos de proyecto acordes a las condiciones reales del pais. Por ello, toda
innovacion tecnoldgica que sirva como herramienta para lograr estos fines debera ser
tomada en cuenta.
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AUTOPISTA: LIBRAMIENTO CUERNAVACA
TRAMO DEL km 80 AL km 95 —
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l MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES CON EQUIPO KUAB I
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Fig.- 1 Gréfica de desplazamientos verticales
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CAMINO DIRECTO: PTE DE IXTLA-IGUALA
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Fig.- 3 Gréafica de Curvas tipicas de desplazamientos verticales para dos casos extremos
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AUTOPISTA: LIBRAMIENTO CUERNAVACA

TRAMO DEL km 80 AL km 95
LADO DERECHO, CARRIL DERECHO
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MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

Fig.- 7 Malla de elementos finitos
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE
: PAVIMENTOS CON EL EQUIPO KUAB-2m-FWD
(FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER)

1. MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES POR IMPACTOS
2. CALIFICACION ESTRUCTURAL

3. OBTENCION DE MODULOS ELASTICOS EN LAS CAPAS

4. ANALISIS DE ESTRUCTURACIONES DE PAVIMENTO
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n 365E [1 +r]a

Ln(1+r]_ -

endonde:
E, = numero ‘total de apli-
~ caciones de carga del
eje considerado, el
primer dia del periodo

de analisis

r = tasa de crecimiento
vehicular anual (deci-
males)

Q-
Il

vida esperada (anos)
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WA
en donde: | o
N, = numero de aplicacio-

-nes. de carga para el

eje considerado, que

‘se tienen previstas

durante la vida espe-
rada.

nimero de aplicacio-
nes de carga para el
eje considerado, que
puede resistir el pavi-
mento. Se obtiene al
aplicar las ecuaciones
de fatiga

numero total de tipos
de ejes considerados

23



365 e Eis
Lito3 szlﬁf 1

en donde
E. = numero total de aph-
caciones de carga de
eje i, el primer dia de
periodo de analisis (e
~subindice “i” corres-
ponde a la sumatoria).
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L5

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA COMDICION ACTUAL

CARRETERA: Pusbis-Huspsapan de Ledn
TRAMO: Atixco-Acatisn de Osaorio
SUBTRAMO: del km 60 al km 100

(RESULTADOS)
SUBTRAMO DE FORMACION LINITARIA CICLOS A LA FALLA (N1)
CASO wHa ]l m o km ESPESOR DE CAPA canga | .. LSFUBATO DE TENMOM
LADO (ow) o | comnesion |7 TENsION EN CAPA RIGIDIZADA” POR , POA_ POR ESFUEAZO
: : 0™ pwm) 1104 () 0y) COMPRE LION TENSION DE TENSION
Kgrem 2 1x10* 1x108 1x109
ICARPETA ASF ALTICA (EXISTENTE I 4.80 on 639 114,00
1 A 60.0 uo% GRAMULAR (EXISTENTE) % 1no 269 1.2% 3.3 7.45
GRAMULAR (£ X2STENTE) \J 00 813 o.8r - 5.20 44.70
. JcAPAS #E EROGRES (EXISTENTES) 00| 198 LR . 1.12 442 13,30
. JCARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 1o 68 042 o 0.08 %70
2 -} 64.0 73.6|BABE GRAMULAR {[EXOSTENTE) 1 1.0 408 1.%8 . X0} 238
c SUS-BASE [EXISTENTE) 1 0o 4.62 1.9 - 210 8.5 .
H CAPAS INFERIOPES (EXISTENTES) 0] 19 482 1.40 . s.70 an’ .
CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 14] s ) 1.07 . T 16 80 .
3 ¢ 736 79.4|BASE GRANULAR (EXISTENTE} ] 1o 8.5 1.04 . 16 1,08 -
+ |CAPAS INFERIOREB (EXISTENTES o] 180 5.01 1.8 . 8.74 200 .
198 .09 1.04 - 337 1.9% -
79.4 69.4{CARPETA ASFALTICA (EXESTENTE) 19} s 447 o7 - %) 41.20 )
4 0 058 97.5]{BASE GRANULAR (EXISTENTE} 18] 1.0 8 1.8 - 47 .97 .
APAS INFERIORES (EXI5TENTEE) 300] 100 .67 1.34 . Rz 523 .
195 4.90 1.48 . (E:] 3.5 -
894 05.BICARPETA ASFALTICA (E B TENTE} 1 65 ¥ 101 . 408 2140 - ‘
5 E 979  100.0[BASE GRANULAR (EXISTENTE) 14 110 .08 1.7 . 258 150 .|
BASE GRAMJLAR (EXISTENTE} 18] 180 5.5 1.4 . Y] a8 .
Enms INFEFIORES (EXISTENTES)  ~ 200F 198 .70 1.8 . 330 278 .

Tabla 1.6




CARRETERA: Puebla-Huajuapan de Ledn
TRAMO: Allixco-Acatian de Osorio
E SUBTRAMO: del km 60 al km 100

ESTRUCTURAS ANALIZADAS PARA LA CONDICION ACTUAL

(VIDA ESPERADA)
CASQ ZONA SUBTRAMO ESPESOR DE CAPA VIDA ESPERADA
SMULADO km a km (cm) {AROS)
JICARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 1 . -
1 A 60.0 68.0|BASE GRANULAR {EXISTENTE) 16 28

SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERMQRES (EXISTENTES) 300

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 10
2 8 68.0 70.0|BASE GRANIULAR {EXISTENTE) 16 29
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 10
4 8 70.0 73.6|BASE GRANULAR (EXISTENTE) 16 3.0
SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 15
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300

CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 14
3 c 738 79.4|BASE GRANULAR (EXISTENTE) 23 b
i . JCAPAS INFERIORES {(EXISTENTES) 300

794 £9.4|CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 13

4 +) 95.8 97.9|BASE GRANULAR (EXISTENTE) 18] 58
CAPAS INFERIORES (EXISTENTES) 300
89.4 95 8|CARPETA ASFALTICA (EXISTENTE) 16)
5 E 979  100.0[BASE GRANULAR (EXISTENTE) 14 43
. _ [SUB-BASE GRANULAR (EXISTENTE) 16
{ | #<1 ¢ |  ICAPASINFERIORES (EXISTENTES) . 300 C L e
———ee e e
L B
NOTAS: i

&) La distribucién vehicular oonslderada 65:A=68%,B=10%yCa 22 % para un TDPA 7954 (del km 60 aI km 70)
L yA=T4% B B%yb - 18%paraunTDPA-4140 (Gel km 70°al km 100)

b).Las catgas consideradas son de 6 S5y11tpara oje sencilio yde 18 1‘19 5t para e]e “tandem”

c) La tasa de credmiento vehicular considerada es 4 % anual ~ -

Tabla 1.10
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CONFIGURACION PARA TRANSFERENCIA DE CARGA
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LOSA DIST.

FRANCISCO VILLA

]

b7

10

(m)

3
5
5

E&E 8%

191
193
193

263
265

s
318
N7

409
412
413

499
501
502

656
658
659

811
813
813

SAN SERGIO

L

CARGA

{kg)

6119
6047
6092

68168
6114
6127

8117
6106
8155

6163
6145
6129

8129
6099
6102
6091
6108
8144
6114
6128
6060
6132
6129
6034
6132

6095
6089

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (Micras)

51

n
833

778

352
830
789

345
574
583

444
764
7M1

272
419
410

2715
386
397

207
278
328

307
465
408

260
462
485

260
447
457

S2

324
802
581

326
748
540

269
558

370
714
575

254
304
342
251
314
192

260
261

283
449

331

238
458
382

235
315
354

AVENIDA VICENTE VALTIERRA

53

323
601
785

295
617
564

281
426
538

558
698

250
339
385

248

307
352

188
229
249

278
385
430

236
369
452

237
343
332

sS4

289
491

256
516
527
244
453
457
574
231
302
341

224

270

307

170
203
217

255
343
385

219
321
397

223
298
287

S5

256
385
537

226
414
443

207
288
315

257
357
457

212
266
302

204
237
262

157
180

191

2
299
34

205
275

340

212
254
248

56

207
242

178
265
315

159
193
250

190
224
288

182
211
238

1m
185

132
145
151

188
233
258

177
208
253

190
188
182

s7

164
158
204

134
159
202

121
132
160

140"

143
1m

152
163
183

139
141

149

107
112
114

148
175
190

149

152
182

132

TEMPERATURA (*C})
AIRE PAV.
19 20
19 20
18 20
19 20
19 20
19 20
19 20
19 20
19 21
19 20
19 20
19 20
19 20
19 19
19 19
19 19
19 20
19 19
19 20
19 19
19 21
19 20
18 21
19 20
18 21
18 21
18 21
20 19
9 19
18 19

HORA

2:21:18
2:23:58
2:25:01

2:28:24
2:27:23
2:28:17

2:29:45
2:32:18
2:33:17

2:34:50
2:35:51
2:36:44

2:38:22
2:39:18
2:40:09
24111
2.42:15
2:43:10

2:44:40

2:45:323.

2:48:24

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
0.509

0.763
0.828

0.779
0.826

0.860
0.688

+0,853-
:0.892

0.881
1.048

0.857
0.770

0.806
0.845

1.089
1.068

DIFERENCIA

(52-83)

31

18
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CONCLUSIONES

§ i « Prueba no destructiva

- . Datos m S|tu

- Mayor rapidez

. «Econémico
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* “OTROS SISTEMAS DE ADMINISTRACION
DE PAVIMENTOS EN MEXICO”

I. INTRODUCCION

Para efectos de los estudios dirigidos por {a Secretaria de Desarrollo Social (la
SEDESOL) se utilizan de manera intercambiable los términos “sistema de
administracion de pavimentos” (SAP) y “sistema de administracién del mantenimiento
vial", puesto que se apoyan en los mismos principios. En ambos casos, el principal
objetivo de estos sistemas, denominados “SAP SEDESOL", es el de garantizar una
mejor aplicacidn de los recursos disponibles en los ayuntamientos en obras de
mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos, asi como en el
mantenimiento del sefalamiento vial, los semaforos y el alumbrado pablico.

Es conveniente poner énfasis en que en el SAP SEDESOL, se le ha dado una
acepcién muy amplia al término “mantenimiento vial”, para que incluya todas las
actividades relacionadas con la construccién de pavimentos nuevos, asi como el
mantenimiento rutinario, la rehabilitaciobn y la reconstruccion: de los pavimentos
existentes, asimismo, se han considerado elementos complementarios de la
infraestructura vial, tales como las banquetas, las guarniciones, el drenaje pluvial, los
sefialamientos horizontal y vertical, los semaforos y el alumbrado publico.

I.1. ANTECEDENTES

En los afios de 1995 y 1996, la SEDESOL implantd los Sistemas de
Administracién del Mantenimiento Vial de las ciudades de Saltillo y Torreon, Coah.,
respectivamente. Actualmente, la SEDESOL aplica este tipo de sistema en las
ciudades de Campeche, Camp., y San Luis Potosi, S.L.P. En el ano de 1994, el
H. Ayuntamiento de Leodn, Gto., desarrolld por iniciativa propia el primer sistema de
administracion de pavimentos utilizado en la Republica Mexicana para una red vial
urbana. Es conveniente indicar que todos estos estudios han estado a cargo de la
empresa TORRES, CONSULTORES EN INGENIERIA, S.A. de C.V., con sede en la
Ciudad de México (Refs. 1-5).

1.2. CONCEPTOS GENERALES DE UN SAP

En una red vial dada, un SAP tiene como objetivo principal la coordinacion
eficiente de todas las actividades relacionadas con la planeacién, el proyecto, la
construccion, el mantenimiento, la rehabilitacion, la reconstruccion, la evaluacion y la
investigacion de pavimentos. En la Fig. 1 se indican esquematicamente las principales
actividades de un SAP.
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La implantacion de un SAP permite optimizar_los recursos disponibles en los
organismos municipales a cargo del manejo de los pavimentos de una red vial. Desde
el punto de vista del usuario, un SAP tiene como fin primordial garantizar la circulacién
de los vehiculos en forma segura, econdémica y comoda.

En el ambito internacional, los sistemas de administracion de pavimentos son
considerados como la herramienta mas eficiente para la administracion y la
programacion del mantenimiento vial. Estos sistemas son utilizados por las
dependencias a cargo de la construccion, de la operacion y del mantenimiento de redes
de carreteras o de vialidad urbana.

En un SAP normalmente se distinguen dos niveles: red y tramo. En el nivel de
red generalmente se efectian todas las actividades de programacion, planeacién vy
distribucién del presupuesto, las cuales estan a cargo del personal directivo
responsable de la administracion. Con base en los datos existentes de todos los tramos
de la red vial, se define la mejor estrategia de mantenimiento rutinario, rehabilitacién y
- reconstruccion de los pavimentos existentes, asignando pricridades entre ellos vy
teniendo como restriccion el presupuesto total disponible. Una vez seleccionado un
tramo, en este se efectian actividades detalladas de evaluacion y proyecto, antes de
Hevar a cabo la medida requerida para mejorar el estado del pavimento. Mediante ciclos
de retroalimentacion se establece un enlace dinamico entre los dos niveles de un SAP,
tal como se ilustra en la Fig. 2.

.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SAP SEDESOL

Como parte central de este sistema, se crea un banco de datos para la red vial
de cada ciudad y se utiliza un programa de computo desarrollado especificamente para
el manejo de esta informacion y para la realizacién de los diversos analisis requeridos.

I SAP SEDESOL normaimente se complementa con una serie de medidas de
fortalecimiento institucional, las cuales son identificadas como resultado de la
evaluacién integral del esquema de mantenimiento vial utilizado por los ayuntamientos.
De esta manera, el SAP SEDESOL no es la unica medida propuesta para mejorar las
operaciones de mantenimiento vial a cargo de los ayuntamientos ni funcionaria
adecuadamente sin la aplicaciéon de otras acciones complementarias.

El SAP SEDESOL es basicamente un conjunto de procedimientos de que
disponen las autoridades municipales para planear y organizar todas las actividades de
mantenimiento vial. Como punto de partida para la implantacion inicial del SAP
SEDESOL se utilizan los siguientes elementos: evaluacion de las actividades de
mantenimiento vial realizadas por los ayuntamientos; caracteristicas y estado de la red
vial existente, perspectivas de crecimiento de los trabajos relacionados con el
mantenimiento vial en los anos futuros.

Para la realizacion de cualquier tipo de anaiisis es necesario crear previamente
un banco de datos con la informacion basica estipulada para el SAP SEDESOL. Los
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datos sobre los. principales elementos de la infraestructura vial. son recopilados
directamente por el consultor, a cargo de la implantacion inicial de este sistema en uns
parte de la red vial de la Ciudad. Una vez concluido el estudio respectivo, la:
autoridades municipales contintan recopilando informacién del resto de la red vial y se
hacen cargo de la operacién permanente del SAP SEDESOL.

Los analisis del SAP SEDESOL son efectuados con un paquete de cémputo
proporcionado por la SEDESOL. Esta herramienta integra un sistema de informacion
geografica, con el que se logra una gran versatilidad en la representacion grafica de la
principal informacién almacenada en el banco de datos o de los resultados mas
importantes generados en los analisis del SAP SEDESOL.

Los grupos de actividades mas importantes de que consta la implantacién inicial
del SAP SEDESOL, por orden cronolagico, son los siguientes:

1. Recopilacion de la informacién existente sobre mantenimiento vial en diversas
dependencias municipales.

2. Inventario de las principales caracteristicas de la infraestructura vial. Como
parte de los trabajos de campo, se obtiene informacién sobre la geometria y
otros aspectos de los tramos viales, entre la que se encuentra la siguiente:
longitud, anchura de la seccidén transversal, numero de carriles y tipo de
pavimento.

3. Recopilacidén de datos basicos sobre el estado de la infraestructura vial. En el
caso del SAP SEDESOL, Ia principal informaciéon recopilada, a nivel de red
vial es la siguiente: inspeccion visual del deterioro superficial del pavimento;
calificacion de servicio actual o irregularidad superficial del pavimento;
inspeccion visual de las banquetas; inspeccion visual de las guarniciones;
inspeccion visual del drenaje superficial; inspeccion visual del sefialamiento
vial; inspeccion visual de los semaforos; inspeccién visual del alumbrado
publico.

4. Aforos vehiculares en estaciones maestras. Con el fin de obtener informacion
basica de volumenes de transito a lo largo de la red vial evaiuada en los
estudios, se realizan recuentos vehiculares en estaciones maestras.

5. Evaluacion estructural destructiva del pavimento en tramos selectos. Se
efectian sondeos en sitios estrategicos de la red vial, para establecer la
variacion de |a estructura del pavimento y las caracteristicas de los materiales
empleados.

6. Analisis diversos para la planeacién, la programacion y la distribucion de
recursos para el mantenimiento rutinario, la rehabilitaciéon y la reconstruccion
de los pavimentos existentes, asi como para la construccién de pavimentos
en nuevos enlaces de la red vial o en enlaces cuya seccion transversal vaya a
ser ampliada.
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7. Implantaéién inicial del SAP SEDESOL. Con base en toda la informacion
recopilada por el Consultor, se realiza la primera etapa de aplicacién del SAP
SEDESOL, la cual finaliza con la transferencia del mismo a los ayuntamientos.

8. Propuesta definitva de medidas complementarias de fortalecimiento
institucional. Para la implantacion del SAP SEDESOL también se proponen
este tipo de medidas, encaminadas a lograr una operacion mas eficiente de la
dependencia municipal a cargo del mantenimiento vial.

En la Fig. 3 se ilustran las principales actividades de que consta la implantacion
inicial del SAP SEDESOL en una ciudad media de la Republica Mexicana. Para
garantizar la transferencia del SAP SEDESOL a las autoridades municipales a cargo
del mantenimiento vial, normalmente la SEDESOL efectGa una donacién de equipo y
programas de computo. Esta donacidén se canaliza a ia dependencia municipal que se
hara cargo de continuar con ia implantacion del SAP SEDESOL en el resto de la red
vial no incluida en el estudio respectivo.

Il. ESTABLECIMIENTO DE LAS UNIDADES BASICAS DE ANALISIS
DEL SAP SEDESOL

En el SAP SEDESOL, a cada unidad basica le corresponde un nimero Unico, el
cual es fijado por el programa de computo desarrollado para el Estudio, a partir de la
informacidn almacenada por el usuario; dicho nimero de identificacion sirve de enlace
entre los diferentes bancos de datos numéricos que son creados y el sistema de
informacion geografica:

El tramo-cuerpo es la unidad mas pequefia desde el punto de vista de
recoleccion de datos, analisis y representacion grafica del SAP SEDESOL. En esencia,
un tramo-cuerpo es un tramo vial homogéneo, de acuerdo con los siguientes criterios:

e Por interseccion de dos o mas tramos viales. Este criterio de geometria de la
red vial corresponde al caso en que se interrumpe la continuidad de un tramo
en la interseccion con otro; en tal caso, es necesario decidir, de acuerdo con
los demas criterios de homogeneidad, cual tramo-cuerpo se prolongara a
través de la interseccion, definiendo conjuntamente de esta manera los limites
de los demas tramos-cuerpo que confluyan en un cruce dado.

+ Clasificacion funcional del tramo; por ejemplo, primario, secundario y local.
Esta clasificacion es importante desde el punto de vista de los volumenes de
transito que se presentaran en el tramo-cuerpo, los cuales son un dato
basico para la evaluacion econémica del SAP SEDESOL.

* Tipo de pavimento. Al variar el tipo de pavimento también cambian los datos
recopilados y los métodos de analisis, entre otros aspectos.
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Deterioro superficial. Mediante una observacion rapida,. se pueden
establecer los limites de los tramos-cuerpo a partir del deterioro superficial
existente en el pavimento, de tal manera que se mantenga poca variacion
en los principales defectos visibles en un tramo-cuerpo dado.

Estructura del pavimento. Aun cuando se mantenga el mismo tipo de
pavimento, si cambia su estructura se presentara un comportamiento
diferente. Es conveniente aclarar que a menudo no se dispone de la
informacion scbre la estructura del pavimento, por lo que normalmente se
requieren sondeos para determinar las capas que conforman al pavimento.

Anchura de la seccidn transversal. Cuando se presenten variaciones
importantes en la seccion transversal se deberan considerar dos 0 mas
tramos-cuerpo, a pesar de que las demas caracteristicas se mantengan
uniformes. Este aspecto es muy importante en el analisis de costos del SAP
SEDESOL, ya que normalmente se supone una anchura constante de la
seccion transversal en un tramo-cuerpo dado.

Separacion longitudinail. En aquellos casos en que en un tramo vial exista
una franja separadora central o una clara divisién de los carriles de
circulacién, se deberan considerar dos o mas tramos-cuerpo, separados
longitudinalmente. Esta separacion también se requiere en el caso de los
carriles exclusivos de autobuses, en los que el pavimento de estos carrites
es sometido tnicamente a cargas vehiculares elevadas, en comparacion
con los carriles para el transito normal, en los que la mayor parte de los
vehiculos son automoviles.

Longitud. Después de una evaluacién detallada de los aspectos practicos de
la recopilacion de informacién y de los analisis requeridos, se decidieron
establecer como longitudes maxima y minima de los tramos-cuerpo 500 y
50 m, respectivamente. Sin embargo, solamente en casos especiales, se
puede utilizar una longitud efectiva del tramo-cuerpo menor de 50 m; por
ejemplo, zonas centrales de intersecciones en las que se utiliza el concreto
hidraulico para evitar problemas de erosion ocasionados por el
encauzamiento del agua de lluvia cuando el drenaje piuvial se realiza por
superficie.

Es importante hacer hincapié en que en un tramo vial dado pueden existir varios
tramos-cuerpo separados longitudinal y/o transversalmente, dependiendo de las
caracteristicas del pavimento.

A través del sistema de informacion geografica que esta integrado al programa
de computo para analisis del SAP SEDESOL, se pueden obtener diversas
representaciones graficas de datos almacenados y de resultados, segun lo solicite el
usuario. Al respecto, los tramos-cuerpo son identificados por medio de los objetos
denominados “polilineas”, a los cuales se les pueden asignar diversas propiedades,
tales como grosor y color.
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Dependiendo de la longitud de los tramos-cuerpo con todo o parte de su eje
longitudinal en forma curva, es posible emplear una “polilinea” compuesta por varias
lineas rectas de pequena longitud o una “polilinea” con uno o0 mas segmentos de arco
circular o una combinacién de los dos casos anteriores; de esta manera, se puede
lograr una representacion mas precisa de este tipo de tramos-cuerpo. Sin embargo, se
aclara que la representacion utilizada es puramente esquematica y es adecuada para
los fines del SAP SEDESOL. En la Fig. 4 se presenta un ejempio hipotético de la
representacion grafica de los tramos-cuerpo a partir de la cartografia digital de una zona
urbana.

El sistema de referencias de los tramos-cuerpo del SAP SEDESOL es bastante
flexible y permite abarcar todos los casos que se presentan en una red vial urbana. En
general y de acuerdo con las formas utilizadas para la recopilacion de informacién de
campo, los datos requeridos para establecer las referencias de un tramo-cuerpo son los
siguientes:

» “Calle, avenida o boulevard”. Este dato corresponde al nombre de la calle
principal en que se encuentra alojado longitudinalmente el tramo-cuerpo. La
nomenclatura que puede ser utilizada es la almacenada previamente en el
catalogo de nombres de calles del SAP SEDESOL. Con el fin de uniformar los
nombre de las calles, de acuerdo con la nomenclatura correcta u oficial del
ayuntamiento, se debe dar de alta en el catalogo de nomenclatura cualguier
nombre nuevo de calle, habiendo verificado previamente que éste no exista
con otra denominacién similar o que se utilice un nombre incorrecto. El
catalogo de nomenclatura de calles puede ser consultado y/o modificado a
través del programa de computo para analisis del SAP SEDESOL, con lo que
se facilita significativamente su utilizacion.

e “Tramo inicia en”. En este caso, se emplea el nombre de la calle
perpendicular en donde inicia el tramo-cuerpo. El inicio es arbitrario, pero
normalmente corresponde al sentido del recorrido de la inspeccion del
pavimento. El nombre de la calle perpendicular donde inicia el tramo-cuerpo
también debe ser obtenido del catalogo de nomenclatura de calles.

¢ “Tramo termina en’. Este dato se refiere al nombre de la calie 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 intersecciones a un
tramo-cuerpo, es necesario indicar si un tramo-cuerpo inicia o termina antes
o después de la calle perpendicular de referencia. De esta manera, la clave
*A” se refiere a la ubicacion “antes” y la clave “D" a "“después” de la
interseccién. Dichas claves siempre van asociadas a una calle
perpendicular, de inicio o terminacién de un tramo-cuerpo.
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s “Cuerpa”. En muchos casos existen dos o mas tramos-cuerpo paralelos
delimitados en sus extremos por las mismas calles perpendiculares. Con e
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 “D”
o “I" para designar al cuerpo “derecho” e “izquierdo”, respectivamente. La
denominacion de “D" o *I” generalmente corresponde al sentido del recorrido
utilizado para el levantamiento de la informacion basica de los tramos-
cuerpo, pero se deja a juicio del personal a cargo de esta actividad. La
divisién en tramos-cuerpo paralelos corresponde al criterio de “separacion
longitudinal” descrito previamente. Sin embargo, en el caso de una avenida
0 bulevar se debera tratar de mantener en toda su longitud el mismo criterio
para designar cual cuerpo es el derecho y cual el izquierdo; de esta manera,
se pretende evitar posibles confusiones al consultar el SAP SEDESOL o al
actualizar la informacién almacenada.

En ailgunas partes de la red vial pueden existir tres o mas tramos-cuerpo
‘paralelos”. Tal es el caso de las avenidas o bulevares con cuerpos
centrales y cuerpos laterales de servicio. Con el fin de poder abarcar
cualquier combinacion posible de cuerpos centrales y laterales, se
establecieron claves especiales para identificar a los cuerpos laterales;
como maximo podran existir dos cuerpos centrales y los demas cuerpos se
deberan considerar como laterales. Los cuerpos laterales se designan por la
clave “DLi” o “ILi", la cual corresponde a “derecha, lateral NOm. i" o a
‘izquierda, lateral Num. i°, respectivamente; “i" representa el numero del
cuerpo lateral, utilizando una numeracion consecutiva y ascendente, del
centro hacia afuera, empezando por el numero 1 y terminando en el numero

que se requiera.

Ademas de las referencias de cada tramo-cuerpo, la informacién minima
reguerida para todos los tramos-cuerpo es la siguiente:

» Tipo de pavimento.

+ Longitud.

¢ Anchura de la seccion transversal.
» Numero de carriles.

lll. INSPECCION VISUAL DEL DETERIORO SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS

Desde el punto de vista del SAP SEDESOL, esta inspeccion proporciona datos
muy importantes sobre el estado del pavimento. Una de las mayores ventajas de dicha
actividad es que no se requiere de equipo especial para establecer el deterioro del
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pavimento, sino que la inspeccion se hace de acuerdo_con un inventario de los defectos
existentes en el pavimento, de su severidad y del area afectada. Posteriormente, los
datos del inventario se convierten a un indice, mediante el cual se expresa de manera
general el estado del pavimento.

Para el caso del SAP SEDESOL, se decidio utilizar la metodologia basica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U.A. (US Army Corps of Engineers). Este
enfoqgue es relativamente nuevo y ha sido utilizado exitosamente en sistemas de
administracion de pavimentos actualmente en operacién en los E.UA. y en otros
paises, entre ellos Mexico.

En el SAP SEDESOL, los datos del deterioro superficial del pavimento son
utilizados directamente para establecer las estrategias mas eficaces de mantenimiento
rutinario, rehabilitacion o reconstrucciéon, las cuales corresponden a los defectos
observados.

En general, el grado de deterioro de un pavimento es funcién del tipo de defecto
observado, de su severidad y de su densidad (o area afectada de pavimento). Con el fin
de obtener informacion confiable, objetiva y reproducible sobre el deterioro superficial
de los pavimentos se desarrollé el concepto del indice de la condicion del pavimento, o
ICP (pavement condition index, o PCI por sus siglas en inglés). El ICP es un-indice
numeérico que varia de 0, para un “pavimento” completamente destruido, hasta 100,
para un pavimento en estado perfecto; este indice corresponde a la calificacién de la
condicién del pavimento, desde el punto de vista de los defectos superficiales
observados. El ICP puede ser aplicado en pavimentos asfalticos y de concreto
hidraulico. Una importante ventaja de la utilizacion del ICP sobre otras formas de
presentacion de resimenes del deterioro superficial radica en la facil interpretacion de
los resultados en forma grafica; esto no se puede lograr con la mayoria de los métodos
disponibles, puesto que no emplean indices. En consecuencia, se tiene una gran
versatilidad en la representacion grafica con el sistema de informacidon geografica que
fue integrado al programa de cémputo para analisis del SAP SEDESOL.

En general, los defectos que se consideran en {a inspeccion visual del deterioro
superficial de los pavimentos son los mismos que en el procedimiento PAVER del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U.A. (Refs. 6, 7 y 8). Sin embargo, se
eliminaron ciertos defectos que no se consideraron aplicables a las condiciones
especificas de la redes urbanas viales de la Republica Mexicana.

l.1. PAVIMENTOS ASFALTICOS

Por medio de claves se identifican los defectos considerados para los
pavimentos asfalticos, los cuales son los siguientes:

1. Agrietamiento de piel de cocodrilo.
2. Exudacién de asfalto.
3. Agrietamiento con patron de mapa.
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4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

En comparacidon con el método convencional para obtener el ICP de los
pavimentos asfalticos, solamente se excluyd la manifestacion. de deterioro
correspondiente al “cruce del ferrocarril”. En México normalmente no se consideran
como un defecto a los cruces de la vialidad con el ferrocarril, aun cuando normalmente

Bordo o depresion localizados. —_—
Ondulaciones transversales.

Depresion por asentamiento.

Agrietamiento en la orilla.

Grietas de reflexion.

Acotamiento en desnivel.

Grietas longitudinales y transversales.
Baches o cortes reparados en el pavimento.
Textura lisa.

Baches abiertos.

Roderas.

Corrimientos en la carpeta.

Agrietamiento por deslizamiento.
Levantamiento por expansion.

Desgaste o erosion.

corresponden a zonas de alta irregularidad superficial.

lil.2. PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

En el SAP SEDESOL, para el caso de los pavimentos de concreto hidraulico, se

incluyen en la inspeccién visual los tipos siguientes de deterioro:

OO, bdWN-=
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. Rotura por empuje de losas.

. Agrietamiento en esquinas.

. Losa dividida.

. Desnivel en juntas.

. Pérdida o defecto de seliado en juntas.

. Acotamiento en desnivel.

. Grietas longitudinales, transversales y diagonales.
. Baches de gran tamario o cortes reparados en el pavimento.
. Baches pequerfios reparados en el pavimento.

. Textura lisa.

. Cavidades superficiales.

. Bombeo.

. Blogues separados de losa.

. Grietas superficiales con desgaste o erosion.

. Grietas de contraccion.

. Despostillamiento en esquinas.

. Despostillamiento en juntas.
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Al igual que en los pavimentos asfalticos, los_numeros indicados anteriormente
corresponden a la clave de identificacién de los defectos. En relacion con el método
original del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.UA., en el caso de los
pavimentos de concreto hidraulico, se excluyeron los defectos siguientes: “cruce de
ferrocarril” y agrietamiento en forma de “D”. El primer “defecto” se excluyd por la misma
razon expuesta para el pavimento asfaltico y el otro porque es causado por la
expansion resultante de los ciclos de congelamiento-deshielo, los cuales no se
presentan en la mayor parte de las ciudades medias del pais.

Con el fin de simplificar el calculo del ICP, se decidié generar las subrutinas
requeridas para el analisis correspondiente. Estas subrutinas fueron incorporadas al
programa de computo para analisis del SAP SEDESOL, con el que los calculos
requeridos se pueden realizar facilt y rapidamente.

Una vez almacenados los datos del deterioro del pavimento de un tramo-cuerpo,
el programa de computo para analisis del SAP SEDESOL calcula ef valor del ICP
correspondiente. Este valor queda registrado en el banco de datos, para cualquier
consulta o andlisis posterior. De esta manera, el usuario es liberado de todos los
calculos tediosos que se requieren para determinar manualmente el ICP.

A partir de la informacién almacenada del deterioro superficial del pavimento, por
medio del programa de computo para analisis del SAP SEDESOL, se puede calcular el
valor del ICP de todos los tramos-cuerpo inspeccionados. En la Fig. 5 se proporciona
un ejemplo de las graficas obtenidas de dicho programa para los pavimentos asfalticos
de la red vial de Torredn, Coah. En dicha grafica se presenta un resumen de la
densidad de cada defecto observado, por nivel de severidad. Por ejemplo, en el caso
de los pavimentos asfalticos, el agrietamiento de piel de cocodrilo es el defecto mas
comun y se registra en cerca del 4% de los tramos-cuerpo inspeccionados, con una
severidad ligera.

En cuanto al ICP, si se consideran conjuntamente todos los tramos-cuerpo
evaluados en la implantacién inicial del SAP SEDESOL en Torreén, Coah., el valor
medio de este parametro es de 56.9, segun se indica en la Fig. 6. Asimismo, se obtuvo
una gran variacion del valor de ICP en los tramos-cuerpo, desde 3 hasta 100.

IV. CALIFICACION DE SERVICIO DE LOS PAVIMENTOS

En el SAP SEDESOL, uno de los principales datos requeridos para la evaluacion
econdmica de las acciones de mantenimiento, rehabilitacidbn y reconstruccion es la
irregularidad superficial de los pavimentos. En este sentido, se propuso determinar
dicho parametro a partir de datos de la calificacion de servicio actual, la cual puede ser
obtenida de manera sencilla y sin equipo especial.

El concepto de calificacion de servicio, tal como se utiliza en el SAP SEDESOL,
se basa en la definicién original del Camino de Prueba AASHO (“AASHO Road Test’),
en el cual se desarrolld la idea de que se pueden emplear calificaciones para
representar el “servicio” que proporciona un trame de pavimento. La primera publicacion
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en que se menciona la calificacion de servicio de un_pavimento aparecié en el afio de
1960 (Ref. 9). El término “servicio” (‘serviceability’) se define en relacion con e
proposito principal para el que fue construido el pavimento; es decir, para permitir ur.
manejo suave, comodo y seguro de [os vehiculos.

El nombre correcto y completo del parametro utilizado en el SAP SEDESOL para
evaluar la "calidad" de manejo que proporcionan los pavimentos al transito de vehiculos
es el de “calificacidn de servicio actual” ("present serviceability rating”}. El término
“actual” se emplea para poner énfasis en el hecho de que la calificacion obtenida es
valida estrictamente sélo para el momento mismo de la evaluacidn. En algunos
métodos de proyecto de pavimentos, como el de la AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials}, se predice el comportamienio de los
pavimentos con base en la variacion de un indice de servicio, el cual representa a la
calificacion de servicio.

Para los fines del SAP SEDESOL y después de una evaluacién cuidadosa de ias
necesidades de las ciudades medias del pais, se decidié utilizar la calificaciéon de
servicio actual (CSA). La calificacién de servicio se registra al circutar en un automovil
por los tramos-cuerpo seleccionados.

En general, la calificacion de servicio se refiere a la opinién de los conductores
sobre el confort que se logra al circular en un vehiculo por un pavimento dado. Este
parametro de evaluacién varia de 0 a 5, correspondiendo el valor de 0 a un "pavimento”
intransitable y el valor maximo tedrico de 5 a un pavimento cuya superficie de
rodamiento se encuentra en perfectas condiciones. El enfoque de calificacion de
servicio proporciona un criterio general para evaluar pavimentos asfalticos y de
concreto hidraulico, asi como terracerias.

En el SAP SEDESOL la escala utilizada para la calificacion de servicio actual del
pavimento fue establecida por la SEDESOL a partir de la definicion original y es la
indicada a continuacion: '

s 0.0-1.0, servicio "pésimo”.

e 1.1-2.0, servicio “deficiente”.

+ 2.1-2.5, servicio “malo a regular”.
o 2.6-3.0, servicio “regular a bueno”.
s 3.1-4.0, servicio “bueno”.

e 4.1-5.0, servicio “muy bueno”.

Es importante aclarar que, en la practica, la calificacion de servicio ha sido
relacionada con mediciones mecanicas o electrénicas de la superficie del pavimento.
Esto ha sido hecho con objeto de eliminar la necesidad de contar con un equipo
permanente de personas, quienes se dediquen a evaluar el pavimento. De una manera
general, se puede afirmar que la variable mas significativa para estimar la calificacion
de servicio, a partir de mediciones mecanicas o electrénicas, es la irregularidad
superficial o el perfil longitudinal de la superficie de rodamiento (“roughness”); de
manera incorrecta se ha empleado en espanol el término “rugosidad” para referirse a
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estas mediciones. Conviene indicar que cuando la calificacion de servicio es estimada a
partir de mediciones mecanicas o electronicas se utiliza el término “indice de servicio”.
De hecho, este parametro es el que aparece en las ecuaciones basicas del método de
proyecto de la AASHTO (Ref. 10).

En ciertos analisis det SAP SEDESOL, se requiere convertir la calificacion de
servicio actual al indice internacional de irregularidad superficial (llIS), el cual es el
parametro normalmente utilizado en las actividades de evaiuacion economica y
determinacion de costos de operacion de los vehiculos. Para tal efecto, se emplearon
ecuaciones disponibles en la literatura técnica, las cuales fueron incorporadas al
programa de computo para analisis del SAP SEDESOL. Para el analisis a mediano y
largo plazos de diversas estrategias de rehabilitacion y reconstruccién de pavimentos
en el SAP SEDESOL, se utilizan ecuaciones de prediccion basadas en ta CSA o en el
[S; de alli la importancia de la obtencion de parametros de este tipo en el SAP
SEDESOL.

Para la determinacion de la calificacion actual de servicio, en el SAP SEDESOL
se requiere que dos o mas evaluadores califiquen el pavimento de cada tramo-cuerpo.
Al respecto, la calificacion de cada evaluador se denomina “calificacion individual de
servicio actual del pavimento”, tal como se establecié originalmente en el Camino de
Prueba AASHO (Ref. 9).

Cuando un evaluador registra su calificacion 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 |a seccion transversal, la pendiente longitudinal, el alineamiento, el drenaje
y el control de la operacién del transito, entre otros. Asimismo, un evaluador no se debe
dejar influir por la opinién de los demas evaluadores, aun cuando esta permitido que
todos ellos sean ocupantes del mismo vehiculo durante el recorrido para obtener la
calificacion de servicio.

Por definicién, la calificacion de servicio actual de un tramo-cuerpo de pavimento
es igual a la media aritmética de las calificaciones individuales de los evaluadores. Esta
operacion la realiza automaticamente el programa de computo para andlisis del SAP
SEDESOL, una vez que se han almacenado los datos correspondientes.

En la Fig. 7 se presenta un resumen de los resultados de la calificacién de
servicio actual para todos los tramos-cuerpo evaluados por el Consultor en la red vial de
Torredn, Coah. El valor promedio de este parametro para esta parte de la red vial es de
2.57 y los valores varian entre 1.20 y 3.15, con la gran mayoria de los tramos-cuerpo
con valores cercanos a la media.
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V. DATOS DE INGENIERIA DE TRANSITO

En los analisis del SAP SEDESOL, es importante disponer de datos basicos de
ingenieria de transito de cada unc de los tramos-cuerpo para poder evaluar las posibles
estrategias que se propongan de mantenimiento, rehabilitacion y/o reconstruccion.

Para cada tramo-cuerpo que sea dado de alta en el SAP SEDESOL son
necesarios los datos siguientes de ingenieria de transito:

e Clasificacion funcional del tramo. Es decir, si el tramo-cuerpo es parte de la
vialidad primaria, secundaria o local. Para efectos del SAP SEDESOL, se
considerd adecuada esta clasificacidn en tres categorias funcionales para las
redes viaies de las ciudades medias del pais.

» Sentido de circulacidn. Al recopilar informaciéon sobre el estado del
pavimento, se utiliza cierto sentido del recorrido, el cual puede ser diferente
del sentido de circulacién; por tal motivo, se requiere proporcionar este dato
para identificar adecuadamente el resto de la informacion sobre el transito
vehicular.

o Fecha del aforo vehicular, la cual corresponde al dia en que fue recopilada la
informacién sobre el transito vehicular.

¢ Volumen de transito total diario. Este corresponde al numero total de
vehiculos del sentido de circulacién indicado. En caso de que el periodo de
observacion de los aforos vehiculares haya sido menor de 24 h, lo cual
sucede normaimente, se debera utilizar algun factor de expansion para
convertir los volumenes de transito a totales diarios. Este volumen es
equivalente al transito diario promedio anual {TDPA) solamente para los
tramos-cuerpo de doble sentido de circulacion.

+ Composicidn del transito por tipo de vehiculo. Este parametro se refiere a la
distribucion del transito en hasta seis tipos de vehiculo: (A) automovil; (M)
minibus; (B) autobus; {C-2) camién de dos ejes; (C-3) camion de tres ejes;
(C-4) camidon de cuatro o mas ejes. La clasificaciéon indicada es la
especificada por la SEDESOL para los sistemas de administracién de
pavimentos. En el caso de los autobuses y los camiones es comin que
solamente se disponga de volumenes de transito para una sola clasificacion;
cuando esto suceda, se deberan agrupar todos los minibuses y autobuses
en la categoria “B” y todos los tipos de camién en la categoria “C-2".

Los datos de ingenieria de transito son indispensables en el SAP SEDESOL,

principaimente en los analisis requeridos para la evaluacion economica de las acciones
propuestas para el pavimento.
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VI. DATOS ADICIONALES DEL INVENTARIO DEL PAVIMENTO Y DE LA
~ INFRAESTRUCTURA VIAL COMPLEMENTARIA

Como complemento de los datos del inventario de los tramos-cuerpo recopilados
en las primeras actividades de la implantacion inicial del SAP SEDESOL, se requiere
informacion adicional de las banquetas, guarniciones y acotamientos, asi como del
sefalamiento vial, de los semaforos y del alumbrado publico.

VIL.1. INSPECCION VISUAL DEL SENALAMIENTO VIAL

En general, la inspeccidn visual del sefalamiento vial se clasifica por
intersecciones o subtramos viales, segun corresponda. Un tramo-cuerpo, desde el
punto de vista del SAP SEDESOL, puede estar constituido por una o mas
intersecciones y/o uno o mas subtramos viales. Normalmente se presenta una mayor
concentracion de dispositivos para el control de! transito en las intersecciones que en
los subtramos viales, por lo que se considerd conveniente registrar por separado la
informacién correspondiente a estos dos elementos de 1a vialidad urbana.

En cada tramo-cuerpo se debera anotar la informacion siguiente:

e Numero total de intersecciones. Las intersecciones deberan ser agrupadas
en las dos categorias siguientes:
- De 4 0 mas ramas.
- .De menos de 4 ramas.

+ |Inspeccion visual del sefialamiento vertical. Tanto para las intersecciones
como para los subtramos viales del tramo-cuerpo en turno, se debera
registrar el nimero y el estado de las sefiales verticales. La inspeccion se
debera hacer identificando los tipos existentes de senal, los cuales deberan
corresponder a las tres categorias que se indican a continuacion:

- Restrictivas.
- Preventivas.
- Informativas.

* Inspeccién visual del sefalamiento horizontal. Estas sefales consisten
basicamente en marcas realizadas en la superficie de rodamiento.

En el caso de las intersecciones, se debera registrar el porcentaje de las
mismas en que se dispone de este tipo de sefialamiento y su estado. Esta
informacion se debera anotar en la columna adecuada, segun se trate de los
tipos de sefal siguientes:

- Cruce de peatones.

- Linea de alto.

- Flechas.

Pag. 14



En lo que concierne a los subtramos viales, también se anota el porcentaje
con sefialamiento horizontal y su estado. Al respecto, se consideraron los
tipos de senal que se indican a continuacion:

- Rayas de catrriles.
- Flechas.
- Marcas en guarniciones.

~~

V1.2, INSPECCION VISUAL DE LOS SEMAFOROS

Cada grupo de semaforos pertenecientes a una interseccién dada debe ser
asignado a un tramo-cuerpo que haya sido dado de alta previamente. La informacién
requerida corresponde basicamente a los postes, las caras de semaforos y a las luces
de las indicaciones; asimismo, se incluye la ubicacién aproximada del controlador.

Con el fin de identificar la posicién de los elementos inspeccionados, éstos
quedan referidos con respecto a uno de los accesos de la interseccidon y el cuerpo
respectivo de la calzada. Se inicia la identificacion con los postes, ya que en los mismos’
normalmente se montan los demas componentes de la infraestructura de los
semaforos.

Como primer paso, se debe proponer el tramo-cuerpo al que quedaran
asociados los datos de los semaforos. En seguida, se deberan identificar los accesos
que confluyen a la interseccion, ya que otros datos estan referidos a ios mismos. El
resto de la informacion quedara ligada a los diferentes postes existentes en la
interseccion en los que se encuentren instalados componentes de los semaforos (caras
de semaforos y controlador).

En cada poste de la infraestructura de semaforos se deberan registrar los datos
que se indican a continuacion:;

* Numero de poste. Se debera utilizar una numeracion consecutiva para cada
interseccion, iniciando con el niumero uno (1).

 Ubicacion del poste. Esta se definira de acuerdo con los datos siguientes:

- Acceso Num. De acuerdo con la descripcidon y numeracion proporcionada
en otra parte de la forma.

- Cuerpo al que quedara referido el poste, de acuerdo con Ia definicién de
cuerpo utilizada en el SAP SEDESOL.

- l1zguierda o derecha, segun el acceso de referencia.

- Antes o después de- donde termina el acceso. El acceso normalmente
termina en la linea de la primera guarnicion de la calle perpendicular que
cruza en la interseccion.

* Tipo de poste, de acuerdo con las opciones indicadas en la forma.
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» Estado del de poste, en funcion de los tres casos estipulades en la forma.
En un poste pueden existir una o mas caras de semaforo; para cada una de
eéstas, se requiere la informacion siguiente:

» Numero de cara de semaforo, utilizando una numeraciéon consecutiva y que
inicie con el nimero uno (1), para un poste dado.

o Acceso Num. Este dato correspondera al acceso al que estan dirigidas las
indicaciones la cara de semaforo en tumno, independientemente de su
posicion.

« Tipo de montaje, segun las opciones indicadas en la forma.
« Posicion de la cara de semaforo: horizontal o vertical, segun corresponda.

e Estado de la cara del semaforo, correspondiente a una de las tres categorias
indicadas en la forma.

Para una cara de semaforo dada, se deberan registrar los datos mas
importantes de sus lentes o indicaciones. Los lentes se clasifican por el color de su luz,
las maniobras indicadas o permitidas y su condicién.

VI.3. INSPECCION VISUAL DEL ALUMBRADO PUBLICO

Esta actividad se efectia en tramos-cuerpo completos y se concentra en las
luminarias existentes a lo largo de la vialidad. En cada tramo-cuerpo se registran los
datos siguientes:

« Ndamero total de luminarias, clasificadas por tipo y ubicacién. De manera
practica, se consideran dos tipos de luminaria: sencilla y doble. La ubicacién
es con respecto al sentido en que fue dado de alta el tramo-cuerpo en turno
y se consideran solamente dos casos: lado izquierdo y lado derecho.

» Recuento de las luminarias por estado y ubicacion. Existen tres opciones de
estado de las luminanas. La ubicacion se establece de la misma manera que
la descrita en el parrafo anterior.

VIi.4. DATOS DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL COMPLEMENTARIA

Esta informacion incluye datos diversos de las banquetas, las guarniciones y los
acotamientos, asi como de la estructura del pavimento correspondiente a su
construccién original, rehabilitacidn o reconstruccion. La informacidn sobre la estructura
del pavimento puede ser de caracter histérico o bien puede ser almacenada en el
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banco de datos del SAP SEDESOL a medida que se_aplica en un tramo-cuerpo dado
cualquiera de las tres medidas citadas.

Para cada tramo-cuerpo que sea dado de alta en el SAP SEDESOL se
recomienda obtener la informacion siguiente:

e Datos de las banquetas. Para esta parte de la infraestructura vial, se
requiere la informacion siguiente, para las banquetas izquierda y derecha:
- Porcentaje construido.
- Tipo (concreto hidraulico, adoquin o recintocreto).
- Anchura.

e Datos .de las guarniciones. En cuanto a las guarniciones, se debe
proporcionar fo siguiente:
- Porcentaje construido.
- Tipo (colada en el sitio y prefabricada).

‘o Datos de los acotamientos. En caso de que en el tramo-cuerpo existan uno o
dos acotamientos, se deberan registrar los datos siguientes:
- Porcentaje construido.
- Tipo (carpeta asfaltica, empedrado y terraceria).
- Anchura.

» Datos del pavimento. Esta informacién es historica y normalmente debe
provenir de los archivos del ayuntamiento. En primer lugar, se debe indicar a
qué tipo de medida corresponden los datos (construccidn original,
sobrecarpeta y reconstruccion) y la fecha en que fa medida fue implantada.
Para cada tipo de medida se requieren los datos siguientes para cada una
de fas capas que conforman el pavimento:

- Espesor.
- Tipo de capa (por ejemplo, base, subbase, carpeta asfaltica, etc.)
- Tipo de material (por ejemplo, concreto asfaltico, concreto hidraulico, 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
“evaluacion estructural destructiva de los pavimentos”. Normalmente los sondeos se
utilizan en el nivel de tramo vial de un SAP, en el cual son necesarios para el proyecto
definitivo de las medidas propuestas (construccion, rehabilitacidbn y reconstruccién,
principalmente). Sin embargo, a pesar de que la implantacion inicial del SAP SEDESOL
corresponde basicamente al nivel de red vial, normalmente se efectuan una serie de
sondeos a lo largo de la red vial de las ciudades en que se aplica este sistema.

Dada la carencia de datos historicos sobre los pavimentos de |a red vial que se
presenta cominmente en las ciudades medias del pais, la realizacion de los sondeos
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resulta sumamente provechosa, ya que permite obtener informacion muy valiosa sobre
la estructura de los pavimentos.

Los sondeos normalmente tienen una profundidad maxima de un metro y de
elios se extraen muestras de un numero maximo de cuatro capas granulares,
incluyendo el terreno natural. Para cada una de tas capas inferiores del pavimento se
efectian los ensayos siguientes:

1. Granulometria.

2. Contenido de agua.

3. Limites de Atterberg y contraccion lineal.
4. Valor relativo de soporte estandar (VRS).

Mediante ensayos en el lugar se determinan los parametros siguientes:

1. Valor relativo de soporte (solamente en el terreno natural).
2. Peso volumétrico seco maximo.
3. Grado de compactacion.

A diferencia de otras actividades de evaluacion del SAP SEDESOL, en el caso
de los sondeos en el pavimento en servicio pueden existir una o mas series de datos en
un mismo tramo-cuerpo; cada serie de datos corresponde a un sondeo diferente.
Cuando se efectian sondeos con extraccion de muestras se genera informacion muy
detallada de cada una de las capas del pavimento; la mayor parte de los datos se
obtiene de ensayos de laboratorio, aunque parte de la informacién se genera a partir de
pruebas en el lugar.

Es necesario verificar que el tramo-cuerpo en que se efectle el sondeo haya
sido dado de alta antes de proceder a almacenar la informacién de campo y/o de
laboratorio. De manera resumida, los datos de los sondeos que son obtenidos en el
SAP SEDESOL son esencialmente los siguientes:

o Datos de identificacion detl sondeo. Estos corresponden a los aspectos
indicados a continuacion:
- Carril.
- Distancia con respecto al inicio del tramo-cuerpo.
- Fecha del sondeo.
- Tipo de sondeo (con extraccion de muestras o para verificacion de la
estructura del pavimento).

» Datos de identificacion de la capa. Para cada una de las capas detectadas
en el sondeo se requiere lo siguiente:

Numero de capa.

Espesor.

Tipo de capa (por ejemplo, base, subbase, carpeta, etc.)

Tipo de material (por ejemplo, concrete asfaltico, concreto hidraulico, etc.)
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» Datos de las muestras. En una capa dada del pavimento se pueden obtener
una o0 mas muestras. Normalmente las muestras corresponden a las capas
granulares, sin estabilizar, del pavimento. Este tipo de informacion se debera
anotar solamente para los sondeos con extraccién de muestras. Para cada
muestra se requieren los datos siguientes:

Numero de muestra en el sondeo.
Peso volumétrico seco maximo.
Peso volumétrico en el lugar.
Grado de compactacion.
Humedad éptima.

Humedad en el lugar.

Material que pasa las mallas de 112y 3/8", asi como las Num. 4, 40 y 200.
Limite liguido.

Limite plastico.

indice plastico.

Contraccion lineal.

Las caracteristicas de las pruebas citadas anteriormente se pueden encontrar en
un sinnumero de publicaciones técnicas en la materia, asi como en las especificaciones
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). En lo que concierne a la
presente ponencia, no se consideré practico el incluir una descripcion de dichos
ensayos ni de otros detalles de mecanica de suelos o de la ingenieria de pavimentos.

Pag. 19



“VIIl. EVALUACION ESTRUCTURAL NO DESTRUCTIVA
DE PAVIMENTOS EN SERVICIO

Esta actividad es una de las mas importantes para el andlisis objetivo del
comportamiento de los pavimentos en servicio y para el proyecto racional de medidas
de rehabilitacion y reconstruccion. Por lo tanto, la evaluacion estructural no destructiva
(EEND) es una actividad que corresponde cominmente al nivel de tramo vial de un
SAP.

En los sistemas implantados recientemente no se ha efectuado la EEND de
pavimentos en servicio, por medio de la viga Benkelman. Sin embargo, se espera que
en los afios subsecuentes a la implantacion inicial del SAP SEDESOL, los
ayuntamientos realicen esta actividad en tramos selectos de pavimentos que sean
seleccionados para la posible construccion de una sobrecarpeta asfaltica.

En funcién de su costo, la viga Benkelman es un equipc muy practico y
econdmico. En cuanto a la EEND, este dispositivo es el de mayor antigliedad en el
medio internacional y varios métodos de proyecto de rehabilitacidbn de pavimentos en
servicio se basan en las mediciones obtenidas con el mismo. La aplicacién de la viga
Benkelman corresponde principalmente a los pavimentos asfalticos, ya que la.carga
estandar que se emplea es relativamente pequefia para medir desplazamlentos
verticales en pavimentos de concreto hidraulico.

La viga Benkelman debe cumplir con las especificaciones pertinentes de la
Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y del Transporte
(AASHTO, por sus siglas en inglés). La carga aplicada corresponde a un eje sencillo de
8.2 t, bajo la cual se mide el desplazamiento vertical maximo con la viga Benkelman.

Es sumamente importante poner énfasis en que la EEND es una actividad propia
el nivel de tramo vial de un SAP y gue la mayor parte de los trabajos de la implantacion
inicial del SAP SEDESOL corresponden al nivel de red vial, caracterizado por un detalle
mucho menor.

Para un tramo-cuerpo dado, puede existir mas de una serie de datos de EEND,
dependiendo de la ubicacion de la carga, en relacion con el inicio del tramo, con los
carriles y con el tipo de medicién (rodada interna, rodada externa, eje central, etc.). En
el banco de datos del SAP SEDESOL se diferencian las mediciones de acuerdo con
datos clave que varian para cada una de las pruebas efectuadas.

Es necesario que se verifique que el tramo-cuerpo en que se efectien las
mediciones de EEND haya sido dado de alta previamente en el banco de datos del
SAP SEDESOL, antes de proceder a almacenar la informacién recopilada. Los datos
requeridos para la EEND con la viga Benkelman son basicamente los siguientes:

e Datos de identificacion de las mediciones. Estos corresponden a los
aspectos indicados a continuacion:
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- Tipade pavimento. —

- Sentido del recorrido.

- Distancia a partir del inicio del tramo.

- Carril.

- Rodada.

- Ubicacion de la carga. Este dato corresponde exclusivamente a la EEND
de los pavimentos de concreto hidraulico; en general, este tipo de
pavimento no se evallua con la viga Benkelman. Basicamente la ubicacién
de la carga se hace en relacién con las discontinuidades de las losas
(juntas transversales y longitudinales, asi como grietas transversales).

s Carga del eje trasero del vehiculo de prueba. Esta carga normalmente no
varia de una medicion a la otra. El valor estandar de la misma es de 8.2 t, de
acuerdo con las especificaciones pertinentes de la AASHTO para la
realizacion de la prueba.

s Desplazamiento vertical maximo, medido bajo la aplicacién de la carga
especificada.

¢ Temperatura del pavimento.

¢ Hora de la medicion.

IX. EVALUACION INTEGRAL DEL ESQUEMA ACTUAL DE MANTENIMIENTO VIAL

A partir de la informacién proveniente del Estudio Integral de Vialidad y
Transporte Urbano de la ciudad, de los archivos del ayuntamiento y de los diversos
trabajos de campo que realice el consultor, asi como de entrevistas con funcionarios
del ayuntamiento, se establece un diagnéstico del esquema utilizado para el
mantenimiento vial. Asimismo, se hace una revision de los marcos juridico e
institucional vigentes.

Con base en la inspeccién visual de ios pavimentos y otras actividades, se
prepara un resumen sobre el estado general de esta infraestructura vial. Asimismo, se
identifican las posibles causas del deterioro observado y se proporciona un dictamen
sobre las actividades de mantenimiento rutinario, rehabilitacion y reconstruccion de
los pavimentos efectuadas por el ayuntamiento.

X. ANALISIS DE PLANEACION A NIVEL DE RED VIAL
DEL SAP SEDESOL

Como parte de los analisis basicos del SAP SEDESOL se seleccionan los
tramos-cuerpo cuyo pavimenio recibira alguna accion de mantenimiento correctivo
rehabilitacion o reconstruccidn. Para referirse a estas acciones, se utilizan las siglas
“MRR” (cuyo equivalente en el idioma inglés es “M,R&R”"). Los analisis en cuestién se
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efectian a nivel de red vial y corresponden a actividades propias de la_planeacion y
programacion del presupuesto. Por medio de una evaluacion econdmica, se selecciona
la estrategia 6ptima para cada uno de los tramos-cuerpo de la red vial. Posteriormente,
se asignan prioridades para la ejecucion de las acciones propuestas, en funcion del
estado del pavimento y de la importancia de los tramos-cuerpo. Para efectos de la
distribucién de recursos, se considera la restriccion del presupuesto disponible. Con el
fin de identificar claramente las actividades correspondientes a este rubro, se decidio
utilizar especificamente el término “analisis de planeacion a nivel de red vial del SAP
SEDESOL”; es importante recaicar que estos analisis son muy diferentes de los
correspondientes a la generacion de resultados a partir de la informacién recopilada en
campo, scobre parametros como la calificacion de servicio actual y el indice de la
condicién del pavimento, entre otros.

En esencia, los analisis de planeacion a nivel red vial del SAP SEDESOL
pueden ser clasificados en los grupos siguientes:

e Lineamientos para seleccionar las medidas de MRR que pueden ser
aplicadas para el pavimento de un tramo-cuerpo dado, con base en la
informacion recopilada en campo del deterioro superficial, de la calificacion
de servicio y, en algunos casos, de la evaluacion estructural no destructiva.

« Evaluacion economica de las acciones propuestas, la cual incluye el calculo
de la inversidn requerida, del costo del usuario y de los beneficios
generados.

¢ Asignacion de prioridades entre los tramos-cuerpo seleccionados como
candidatos para la aplicacidn de una accion dada, en funcion de los
resultados de la evaluacion econémica y de su importancia.

» Seleccidon de acciones para los programas anuales y multianuales, en
funcion de diferentes niveles del presupuesto disponible.

Para la realizacion de los andlisis anteriores, se establecié una metodologia
aplicable a las condiciones particulares de las ciudades medias del pais. Todos los
calculos requeridos pueden ser efectuados a través del programa de computo para
analisis del "SAP SEDESOL. Es importante poner énfasis en que la evaluacion
econdémica del SAP SEDESOL se realiza basicamente de acuerdo con la metodologia
del programa de computo “USER” (Ref. 11). Al respecto, se integraron las rutinas
correspondientes en el programa de computo para analisis del SAP SEDESOL.

La evaluacion economica de las estrategias de MRR incluye principalmente el
caiculo de los beneficios y de los costos de los usuarios de la red vial y tiene diversas
aplicaciones en la planeacion del transporte y en los sistemas de administracion de
pavimentos. En el desarrollo de un programa racional de trabajo anual y en la
determinacion del presupuesto correspondiente para el mantenimiento correctivo, la
rehabilitacion y la reconstruccion de pavimentos, se requiere el analisis del ciclo de vida
de todos ios costos que intervienen en el proceso. Estos incluyen la inversién por parte
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de la dependencia municipal a cargo de las actividades citadas y los costos del usuario,
los cuales normaimente corresponden a los costos de operacion vehicular. A su vez,
ambos costos son funcion del estado del pavimento a lo largo del periodo de analisis.
Por ejemplo, en el caso de una red vial tipica de una ciudad media del pais, se
requerira de una inversién importante para restablecer el estado de la superficie de
rodamiento de un gran numero de tramos-cuerpo, pero esta medida se traducira en un
menor costo de operacidn de los vehiculos que circulan por los mismos, a mediano y
largo plazos, principaimente; esta estrategia también permitira reducir la depreciacion
de la infraestructura vial, lo cual redundara en un ahorro significativo en el presupuesto
futuro de los municipios destinado a la rehabilitacion o la reconstruccion de los
pavimentos, medidas que se requieren cuando no se adopta un sistema eficiente de
administracion de pavimentos. Por lo tanto, la intervencion oportuna para realizar las
acciones requeridas de MRR permite preservar por un periodo mayor la infraestructura
vial disponible y puede representar ahorros considerables en el presupuesto de los
municipios, ademas de que se logran reducciones notables en los costos de operacidn
vehicular.

XI. PROGRAMA DE COMPUTO PARA ANALISIS DEL SAP SEDESOL

Toda la informacién generada en la implantacion inicial del SAP SEDESOL
puede ser almacenada y ordenada en un banco de datos. La manipulacion de datos y
la generacion de resultados se puede realizar a través de un programa de computo
desarroliado con base en las necesidades especificas de este sistema.

Al programa de computo en cuestion se le asigno el nombre de “Programa de
Cédmputo para Analisis del SAP SEDESOL” (el Programa). El Programa consta de un
conjunto de rutinas ejecutables, mediante las cuales se manejan los bancos de datos,
se procesa la informacion almacenada y se genera una serie de listados. El Programa
funciona dentro de un entorno amigable que permite su utilizacion en forma sencilla,
por parte de una persona con solamente conocimientos basicos de computacion. Al
respecto, esta herramienta se ejecuta dentro del ambiente denominado “Windows”, el
cual es ampliamente conocido por su orientacion hacia el usuario.

Para la representacion grafica de la informacién recopilada y de sus
resultados, se utilizd un programa de computo adicional. El programa en cuestion es
el lamado “SIGPAV” y pertenece a la categoria de los sistemas de informacién
geografica.

En la Fig. 8 se presenta un esquema simplificado de los componentes basicos
del Programa, el cual estd compuesto por todas las rutinas que se requieren para el
almacenamiento de datos y la obtencién de los resultados estipulados para el SAP
SEDESOL. Asimismo, el Programa tiene la capacidad de desplegar toda la
informacion almacenada y los resultados mas importantes, ya sea mediante la
utilizacion de una impresora o bien en la pantalla de la computadora.
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Los elementos basicos de la estructura del programa incluyen; ventanas,
menus “descolgables” y botones asociados a funciones especificas que pueden ser
activadas a través del teclado o del “mouse”. Todas las instrucciones y los términos
utilizados en el manejo del Programa y los que aparecen en los listados de resuitados
son en espafiol y corresponden al lenguaje técnico habitual de México.

El Programa tiene ia flexibilidad suficiente para permitir al usuario la consulta
de datos y resultados para diferentes combinaciones de las principales variables
almacenadas; por ejemplo, se puede obtener un listado de todos los tramos-cuerpo
en gue la calificacion de servicio actual sea menor de 3.0 o que tengan una longitud
maxima de 500 m, ordenando los tramos-cuerpo por nimero de carriles.

El Programa proporciona ayuda permanente al usuario mediante el despliegue
de ventanas que describen los aspectos relacionados con la zona de trabajo que se
encuentre activa.

Aunque ia mayor parte de los analisis y procesos requeridos en el Estudio son
efectuados directamente con el Programa, se integré a éste un sistema de
informacidén geografica, con el cual se puede lograr una gran versatiidad en la
representacion grafica de la informacion almacenada en el banco de datos numéricos
o de los resultados generados por cualquier proceso de analisis. Tal como se indico
anteriormente, el sistema de informacion geografica que se utiliza es el programa de
~ computo denominado “SIGPAV”, el cual fue desarrollado por la empresa TORRES,
CONSULTORES EN INGENIERIA, S.A. de C.V,, y esta orientado especificamente al
SAP SEDESOL; funciona dentro del ambiente del programa "AutoCAD" y fue escrito
en el lenguaje de programacion denominado "Autol /ISP".

El Programa fue desarrollado para computadoras personales que cuenten con
las siguientes caracteristicas:

» Procesador 80386SX, 80486SX, 80486DX, “Pentium” u otro compatible.

¢ Almenos 6 Mb de memoria de acceso aleatorio (“RAM”).

e Sistema operativo “MS-DOS’; version 3.1 o mas reciente.

* Ambiente “Microsoft Windows”: version 3.0 o mas reciente.

« Monitor a colores de super alta resolucion (“SVGA”).

o Espacio disponible en disco duro de al menos 15 Mb para el aimacenamiento
de los archivos relacionados exclusivamente con la operacion del Programa.

o Impresora laser.

En el caso de "SIGPAV", es necesario disponer del programa de cémputo
"AutoCAD" y de cuando menos 16 Mb de memoria de acceso aleatorio.

El Programa utiliza dos mecanismos de seguridad para controlar el acceso de
los usuarios al Programa, con lo que se evita su operacion por personal no
autorizado. Dichos mecanismos consisten en: introduccion de una clave de acceso e
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inhabilitacidbn automatica de opciones no permitidas. Ambos mecanismos, descritos a
continuacion, se activan como resultado de la implantacion de rutinas de proteccién
incluidas en el Programa.
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“XIl. MEDIDAS DE FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL

Con base en el diagnostico del esquema de mantenimiento vial utilizado por las
autoridades municipales, se efectia una propuesta de medidas de fortalecimiento
institucional. Algunas de las acciones mas importantes que se plantean cominmente
estan dirigidas a garantizar 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 siguientes:
estrategia general para la operacion del organismo municipal a cargo del
mantenimiento vial; contratacion de personal adicional; adquisicion de equipo adicional.

En cuanto al personal, comunmente también se proponen medidas para la
capacitacion del mismo y se establecen los perfiles recomendados para el principal
personal que participara en las siguientes etapas de la implantacion del SAP
SEDESOL, las cuales estaran a cargo de ia dependencia municipal que reciba este
sistema.

De acuerdo con los procedimientos empleados en cada ciudad en particular, se
recomienda la adquisicién de equipo de construccion para realizar eficazmente las
actividades de mantenimiento rutinario, rehabilitacion y reconstruccion de los
pavimentos existentes, asi como para ia construccién de nuevos pavimentos. En
general, se hacen recomendaciones sobre las actividades que pueden ser efectuadas
mas eficientemente por empresas constructoras. Adicionalmente, en algunos casos se
recomienda la adquisicion de equipo para la evaluacion estructural no destructiva de los
pavimentos en servicio.

Dependiendo de las caracteristicas particulares de cada municipio evaluado, se
propone la adquisicion de equipc y programas de computo, prmmpalmente para las
actividades relacionadas con el SAP SEDESOL.

Xlil. PRINCIPALES PRODUCTOS DE LA IMPLANTACION INICIAL
DEL SAP SEDESOL

Como parte de la implantacién inicial del SAP SEDESOL, al final de los estudios
respectivos, se hace entrega a los ayuntamientos de una serie de documentos, asi
como de equipo y programas de computo. De esta manera, se trata de garantizar la
continuidad del SAP SEDESOL, una vez realizada la transferencia de este sistema a
las autoridades municipales.

Los documentos, equipo y programas de computo entregados por la SEDESOL
a los ayuntamientos normalmente son los siguientes:

¢ Un ejemplar de la versién definitiva del Informe final del Estudio.
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 Un ejemplar de los manuales de procedimientos del SAP SEDESOL.
« Una copia del programa de cémputo para analisis del SAP SEDESOL.

+« Una copia registrada de los programas comerciales “AutoCAD” y “SIGPAV”,
incluyendo toda su documentacion.

e Una copia del banco de datos compléto del SAP SEDESOL con la red vial de
evaluada. !

¢ Una copia del Manual del Usuario y del Manual del Administrador del
programa de cémputo para analisis del SAP SEDESOL.

s Equipo de computo, consistente en una computadora personal y una
impresora laser.

En el caso de los sistemas implantados por la SEDESOL en los afios de 1995-
1986, también se incluyeron proyectos definitivos de pavimentos y de sefialamiento vial.
Como parte de éstos, se efectuaron levantamientos topograficos de la infraestructura
vial existente a lo largo del trazo de proyecto. ‘

Durante la implantacion del SAP SEDESOL normalmente participa personal de
los ayuntamientos, con o que se proporciona ta capacitacién practica mas importante
requerida para garantizar la transferencia de este sistema a las autoridades
municipales. En la etapa final de los estudios, se dicta un curso en el que se cubren lot
principales aspectos de la utilizacién del programa de computo para analisis del SAP
SEDESOL. ‘

XIV. CONCLUSIONES

El SAP SEDESOL incluye un conjuntc de procedimientos que permiten lograr
una operacion mas eficaz de todas las actividades relacionadas con el mantenimiento
vial de las ciudades medias de la Republica Mexicana. Una de las principales ventajas
de este sistema es el ordenamiento, en un banco de datos, de informaciéon diversa
sobre la infraestructura vial. Esta informacion puede ser consultada, actualizada vy
analizada por medio de un programa de computo desarrollado por la SEDESOL, el cual
funciona en un ambiente sencillo y orientado al usuario.

Las principales conclusiones sobre la implantacion del SAP SEDESOL en una
serie de ciudades medias del pais son las siguientes:

1. EI SAP SEDESOL bha sido desarrollado especificamente para las condiciones
que se presentan en la infraestructura vial basica de las ciudades medias de
la Republica Mexicana. En este esfuerzo han participado especialistas de la
SEDESOL, de empresas consultoras'y de las ciudades medias en donde se
ha implantado el SAP SEDESOL.
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2. En el desarrolio del SAP SEDESOL se trato de incorporarvlﬂa te;:nologia mas

1.

novedosa disponible en el medio internacional. Sin embargo, no se
transplantaron directamente métodos desarrollados en otros paises; en este
sentido, se utilizaron y adaptaron los procedimientos que se consideraron
realmente aplicables a las condiciones imperantes en las redes viales de las
ciudades medias de la Republica Mexicana. De esta manera, se generd un
sistema practico y de facil utilizacién que podra auxiliar al personal directivo de
los municipios en sus actividades cotidianas de planeacién de las acciones de
mantenimiento rutinario, rehabilitacidon y reconstruccion que requieren los
pavimentos.

. El éxito de la transferencia del SAP SEDESOL a las autoridades municipales

y de su operacion permanente depende, en gran medida, de la aplicacion de
las medidas propuestas de fortalecimiento institucional. Asimismo, es
importante que se le conceda la importancia debida a la ejecucion oportuna
de las actividades de mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccién de los
pavimentos existentes. Mediante las acciones programadas en el SAP
SEDESOL se podra preservar por un periodo mucho mayor la infraestructura
vial dispaonible.

. A medida que transcurra el tiempo de aplicacion del SAP SEDESOL se ira

enriqueciendo el banco de datos con informacién proveniente de las
actividades simplificadas, a nivel de red vial, y de los trabajos mas detallados
realizados en todos los tramos viales que hayan sido seleccionados para la
implantacién de una accion dada. Asimismo, con el tiempo sera posible
verificar las principales hipotesis de los pronésticos del comportamiento de los
pavimentos. De esta manera, se presentara un ciclo de retroalimentacion que
permitira ir afinando los algoritmos basicos del SAP SEDESOL, de tal manera
que se lograran analisis mas eficientes y precisos.
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Figura 1. Principales actividades de un Sistema de Administracién de Pavimentos.
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¢~ DENSIDAD DEL DETERIORO DE LA RED VIAL POR TIPO DE DEFECTO Y SEVERIDAD

PAVIMENTO ASFALTICO
‘ Criterio: Toda la Red Vial
i LSuperﬁcie Total, m2: 3,167,834 Longitud, km-cuerpo: 283 46 Numero de Tramos-Cuerpo’ 1.025J
: Densidad por Nivei de Severidad, %
Tipo de Defecto Ligera Moderada Severa
1 - Agrietamiento de piel de cocodrito. 3.68 242 2.09
2 .- Exudacion de asfalto. 0.50 0.89 0.11
3 .- Agrietamiento con patron de mapa. 0.00 0.00 0.00
4 - Bordo o depresion localizados. 0.00 0.00 0.00
5 - Ondulaciones transversales. 0.01 0.00 0.00
6 .- Depresion por asentamiento. 0.15 0.08 0.08
7 .- Agrietamiento en la orilla. 0.02 0.00 0.00
8 .- Grietas de reflexion. 1.56 0.38 0.04
9 - Acotamiento en desnivel. 0.08 0.47 0.25
10 .- Grietas longitudinales y transversales. 0.03 0.21 0.00
11 .- Baches o cortes reparados en el pavimento. 1.86 0.85 0.20
12 .- Textura lisa. 0.00 0.07 0.00
13 .- Baches abiertos. 0.13 0.06 0.07
14 - Roderas. 1.67 0.04 0.00
156 .- Corrimientos en la carpeta. 0.91 0.21 0.13
16 .- Agrietamiento por deslizamiento. 0.00 0.00 0.00
17 .- Levantamiento por expansion. 0.00 0.00 0.00
18 - Desgaste o erosion. 1.35 1.15 0.43
4.00
3.50
;e- 3.00
2
E 2.50
§ 2.00
3 |
g 150 [}
=
g
3 1.00
0.50
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Tipo de Defecto
Nivel de Severidad. OLigera W@Moderada D Severa

Figura 5. Resumen de los datos de deterioro superficial de los pavimentos asfalticos evaluados
en la red vial de la Ciudad de Torredn, Coah., en el afio de 1996.
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' Indice de la Condicion del Pavimento

Criteno. Toda la Red Vial Longitud Analizada, km-cuerpo: 333.20
Valor Promedio: 58.9 Valor Maximo: 100.0 Superficie Analizada, m? 3,167,834
Valor Minimo. 3.0 Nimero de Tramos-Cuerpo: 1,036
Numero Distribucion,
Intervalo del ICP de Tramos %
0.0a100 25 2.41

10.1a20.0 99 9.56

20.1a30.0 69 6.66

3013400 89 8.59

40.1a50.0 96 9.27

50.1a60.0 120 11.58

60.1 a70.0 143 13.80

70.1a80.0 134 12.93

80.1 2 90.0 112 10.81

80121000 149 ’ 14.38
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Figura 6. Resumen del indice de la Condicion del Pavimento (ICP) para toda la red vial
evaluada en la impiantacion inicial de! SAP SEDESOL en la Ciudad de Torreén,
Coah., en el afio de 1996. '
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( Calificacion de Servicio Actual

L/

Criterio: Toda la Red \ial Longitud Analizada, km-cuerpo: 369 49
Valor Promedio 2.57 Valor Maximo: 3 15 Superficie Analizada, me: 3,444 114
Valor Minimo: 1.20 Nimero de Tramos-Cuerpo: 1,676
Nomero Distribucion,
Intervalo del CSA de Tramos %
0.00a0.50 0 0.00
0.51a1.00 0 0.00
1.01a21.50 1 0.05
1.51a2.00 3 - 0.28
2.01a2.50 428 39.78
2.51a3.00 640 59.48
3.01a3.50 4 0.37
351a4.00 0 0.00
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Figura 7. Resumen de la calificacién de servicio actual (CSA) obtenida para toda la red vial
evaluada en la implantacion inicial de! SAP SEDESOL en la Ciudad de Torreén,
Coah_, en el afio de 1996, ‘
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( PROGRAMA DE COMPUTO PARA ANALISIS DEL SAP SEDESOL ]

Y

i J
| MANIPULACION DE ANALISIS DIVERSOS
DATOS DEL SAP SEDESOL
Altas , Bajas y
Modificaciones
PROGRAMA SIGPAV
- - -ug—| Andlisis Diversos del
PROGRAMA SIGPAV H Sistema de Informacién
Carga de |a Red Vial . Geogréflca
—MDefinicién de Unidades —» .
Baslcas de Informacién E
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' Generacion de Estratagias
OTRAS RUTINAS H lg—|Posiblas en los Tramos < —
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Pavimentos > Gi:gﬁ:?iggsn E |« : Saleccién de l1a Estrategla
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-~ |Dates de los Sondeos H Distribucién del
Datos de la Evaluaclon 1 Presupuosto; Programacion
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¥ ¥ Y
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Flgura B. Esquema simplificado de los procesos principales del programa de cémputo para anélisis del SAP SEDESOL.
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Sistemas de Administraciéon de Pavimentos México y Europa.

1. introduccion.

Los sistemas de administracion o gestion de pavimentos tienen como finalidad
ayudar a elaborar programas anuales de conservacion, que distribuyan a las

tareas gue mas convenga realizar los casi siempre limitados recursos disponibles.

En México se han realizado diversos esfuerzos por elaborar sistemas de gestion
de pavimentos congruentes con la realidad nacional. Dentro de estos se cuenta el

Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos, desarrollado por el instituto

Mexicano del Transporte.

Las practicas de administracion o gestion de pavimentos se basan en el concepto
de encontrar una combinacidon econémica de medidas a aplicar en cualquier
momento para poder obtener un nivel de servicio deseado. Los sistemas de
administracion de pavimentos (SAP) pueden evaluar varias estrategias, usan los
efectos esperados de las medidas de mantenimiento y rehabilitacion sobre el
comportamiento futuro de la superficie de los caminos para identificar aquellas
secciones que necesiten un tratamiento, e identificar la combinacién de medidas
_preventivas que proporcionen una condicién global deseada, considerando las

restricciones impuestas.

Desde un punto de vista amplio, la administracién de pavimentos cubre todas las
fases de la planeacion, programacion, analisis, disefio, construccién e
investigacion de los pavimentos. Puede llegar a considerar tanto las necesidades
de mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos existentes, como
las necesidades de areas adicionales de pavimento para aumentar la capacidad
vial; no incluye mantenimiento rutinario (limpieza y reparacion de taludes, sefales,
etc.), el cual suele enfrentarse a través de un presupuesto anual fijo reducido, que

no requiere de un sistema o estrategia de gestion.

Los principales beneficios de la administracién de pavimentos son:

s Uso mas eficiente de los recursos disponibles.
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e Una may'(;r__habilidad para justificar y asegurar un mayor financiamiento para
las actividades de mantenimiento y rehabilitacién de pavimentos.

e Una informacion mas 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. Aplicacion del Sistema Mexicano-de Administracion de Pavimentos a la
Red Carretera Federal del Estado de Puebla.

El Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos se define como el conjunto
de actividades relacionadas con los procesos de organizacidén, coordinacion y
control que afectan la funcionalidad, economia y vida titil de los pavimentos y que
permiten una utilizacion adecuada de los recursos humanos y presupuestales
disponibles. El Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos, para su
operacién, fue elaborado en dos mdédulos, uno técnico y otro econdmico; el
primero permite conducir el proceso de recopilacion de la informacién de campo
requerida para la red bajo estudio, elaborar la base de datos con toda la
informacién obtenida y generar distintos tipos de reportes a partir de dicha base de
datos; el Modulo Economico permite realizar analisis de factibilidad econdémica
para una serie de alternativas posibles de mantenimiento de los diferentes tramos,
es una herramienta de calculo 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 Mddulos se muestran en la Figura 1.

Los parametros que se evaluaron fueron los siguientes:

¢« Calidad de rodamiento mediante la calificacion de servicio actual (CSA), el
valor de un CSA de 2.5 es frecuentemente considerado como un valor de

alerta, sin embargo en este estudio se fijo como limite de rechazo e! valor de
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CSA iguai—é 3.8 para pemitir el analisis de un mayor nimero de tramos. En la
mayoria de los segmentos en que se dividid la red se encuentran en estado
“regular” (61.2%) y “bueno” (38.4%); y solamente 0.4% de los mismos se

encuentra en estado “muy bueno”

+ Informacion de transito. Los datos viales permitieron identificar, dentro de cada
tramo, los subtramos con diferente nivel de transito, encontrandose TDPA
desde 17,476 para el tramo Puebla-lzucar de Matamoros, asi como tramos con
TDPA de 6498 como minimo. —_

e Inventario de deterioroé. 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, evaiuando la:
severidad en téminos de una escala compuesta de los niveles de la A
(despreciable) a la E (muy grave). - -

s Proyectos homogéneos de conservacion. Se definieron los 57 proyectos los
cuales guardaban relativa homogeneidad tanto en términos de nivel de transito

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 mas criticos de
cada segmento se tomaron 25 deflexiones para los distintos segmentos, una a
cada 20 m. Los datos anteriores permitieron generar la informaciéon de

deflexiones a nivel de los diferentes proyectos.

+ Finalmente, para los segmentos que tuvieron deflexiones mayores de 1 mm se
recabo informacién sobre la resistencia estructural del pavimento, en términos
del espesor y el Valor Relativo de Soporte (VRS) de las distintas capas, la
obtencion del primero generalmente precisa de la obtencién de muestras

{corazones) mediante cilindros y taladros.
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El prograrﬁé-_;ahiloto se llevd a cabo en los 1,166.01 km que constituyen la red
federal del Estado de Puebla, de los cuales no cumplian con las especificaciones

antes mencionadas (CSA < 3.8 y deflexiones > 1 mm) 362.44 km.

SISTEMA MEXICANO DE ADMINISTRACION DE
PAVIMENTOS

{ INVENTARIO DE LA RED TRONCAL |

TNICIO DEL Q1010 DE ANALISIS
MODULO TECNICO EVALUACION
l TECNICA
FASE] FASE 3
FASE2
ESTADO INVENTARIO DE
ISR<2.5 CONDICION d> Lo
(DEFLEXIONES) y
SERVICIO) GEOTECNICAS
HISTORIAL DE
REPARACIONES [

DIAGNOSTICO

FORMACIONDE|_____ 4! DISENODE ALTERNATIVAS !
1

MODULO ECONCMICO

PROYECTOS ! DE CONSERVACION (ESTUDIO !
l —  DE CAMPO Y GABINETE) '
COSTOS DE EVALUACION
OPERACION ECONOMICA DE [ :ﬁﬁ% AL
VEHICULAR ALTERNATIVAS
SELECCION Y PRIORIZACION DE
PROYECTOS ¥ ALTERNATIVAS CON |
CRITERIO ECONOMICO
g FIN DEL CICLO DE ANALISIS

Figura 1. Fases del Sistema Mexicano de Administracién de Pavimentos.
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3. Resultaddg._

A partir de! Modulo Técnico se obtuvo un reporte selectivo de tramos con CSA
menor a 3.8 con la finalidad de considerarlos dentro de la evaluacion econdmica.
El reporte generado indicé que de los 57 tramos totales, debian descartarse 8
estableciendo un periodo de analisis de 15 afios para todos los proyectos con una
tasa anual de actualizacion de 12%. Los indicadores de rentabilidad econdémica

para cada alternativa fuero_n el Valor Presente Neto (VPN) y la relacion VPN/costo

Se propusieron 2 alternativas de conservacién o mantenimiento de tipo periddico o
correctivo, estableciéndose bara cada una de ellas, el nimero de acciones de que
constara, la vida util, el valor de CSA que se recuperaria, la degradacion del CSA
en funcion de la vida 0til y el costo de cada accion. 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, tomandose como restriccion la inversion para el Estado
durante 1997, que fue de 61.446 millones de pesos, distribuidos en acciones de

conservacion periddica y reconstruccion.

Los resultados aparecen en la Tabla 1, la cual incluye 12 proyectos.
Adicionalmente se realizo otra evaluaciéon con CSA menor a 3, obteniéndose los

mismos resultados para los primeros 4 proyectos mostrados en la Tabla 1.

Con los resuitados anteriores concluye estrictamente la aplicacion 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 representen el rubro de
construccion, con una asignacion de 31.475 millones de pesos, atendiéndose

éstos en 2 anos, por lo gue en el primer afio se actuaria so6lo en la mitad de la
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longitud_tb?al de los 3 proyectos con un costo de 29.622 millones de pesos.
Asimismo, en el primer afio se emprenderian las acciones cotrespondientes 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. Asi, el costo total para este rubro en el
primer afo seria de 31.886 millones de pesos con una longitud atendida en’e!

primer ano de 94.4 km.

En el mapa de Ia Figura 2 se muestran los tres tramos gue deben atenderse
para reconstruccion, segln resultados del Sistema Mexicanc de Administracion

de Pavimentos.

o Por lo que respecta al rubro de conservacién periédica, al cual en 1897 se le
asignaron 29.971 millones de pesos, se atenderian 2 proyectos que 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 ei primer afio seria de
111.20 km.

4. Conclusiones y Recomendaciones.

Con base en la experiencia obtenida en el Estado de Puebla se demostro que el
Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos es operable. A partir de la
aplicacion del Sistema Mexicano de Administracidon de Pavimentos en el Estado
de Puebla se observd 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 razén, se
dej6 abierto este valor con el fin de que en aplicaciones posteriores del Sistema
Mexicanc de Administracion de Pavimentos, 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:
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o Aplicar él gi-stema Mexicanc de Administracion de Pavimentos en las diferentes
entidades federativas de la red federal y estatal de carmreteras con el Indice de

Servicio Actual y las deflexiones obtenidas durante los afos de 1996.

e Actualizar los documentos técnicos relacionados con el sistema que contengan
las modificaciones hechas al Sistema Mexicano de Administracion de
Pavimentos durante el programa piloto en la red de carreteras federales del
Estado de Puebla.

o Trabajar sobre la inclusién del médulo geografico del Sistema Mexicano de

Administracion de Pavimentos.

e Trabajar con la inclusion al Sistema Mexicanc de Administracion de
Pavimentos de los resultados obtenidos con los equipos de impacto KUAB y
DYNATEST de tal manera que permita ingresar modulos elasticos o VRS y
deflexiones obtenidas con estos equipos o con Viga Benkelman, como

opciones.

e Medir el indice de rugosidad internacional (IRI) cada afio en la red federal de
carreteras, con la finalidad de tener mayor objetividad en los resultados del

sistema.

Sintesis del documento “Aplicacion del SIMAP a la Red Carretera Federal del
Estado de Puebla”, Mendoza A, Duran G, Mayoral E, et al. Instituto Mexicano del

Transporie. Publicacién Técnica en Edicion. Sanfandila, Qro. 1997.
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Tabla 1. Jerarquizacion de los Proyectos por el Valor Presente Neto de la Alternativa
mas Rentable (Tramos con ISA menor o igual a 3.8).

COSTOS EN EL ANO 1
PROYECTO| ALTERNATIVA VPN LONGITUD (miles de $)
No. OPTIMA (miles $) |ACUMULADA
(km) PROYECTO |ACUMULAD
0

29 1.2 646,313.25 62.50 22,187.50 22,187.50
2 3.2 581,488,43__ 109.00 24 877.50 47.065.00
20 1.2 474 353.43 132.20 12,180.00 58,245.00
7 1.2 409,259.45 169.80 16,146.00 75,391.00
56 24 371,675.50 229.50 12,894.50 88,285.50
55 2.4 346,634.79 287.50 10,730.00 99,015.50
9 2 281,156.23 323.60 6,678.50 105,694.00
18 2 259,900.29 332.90 1,720.50 107,414.50
15 2 224, 470.36 380.40 1,622.50 108,077.00
19 1.2 206,967.64 392.70 4 .366.50 113,443.50
27 5 205,788.79 409.00 1,304.00 114,747.50
5 2 189.639.22 449.00 5,600.00 120,347.50
Otros 83,729.85

Total 204,077.35

Nota:

Todas las alternativas incluyen riego de sello.
(1) Recubrimiento del pavimento estabilizado con emulsién

(2) Carpeta de concreto asfaltico

{3) Recubrimiento del pavimento con material de banco
{(4) Renivelacion de sello
(5) Renivelacion con concreto asfaltico
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Figura 2. Resultados del Sistema Mexicano de Administracion de

Pavimentos.
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SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS EN EUROPA.

En las paginas siguientes se describen en forma breve cinco Sistemas de
Monitoreo para el Comportamiento de Carreteras utilizados a la fecha en Europa.
Se describen los sistemas de Finlandia, Francia, Suecia, Inglaterra y el nuevo
Sistema propuesto por el Banco Mundial, HDM-4.

También se incluyen algunas -observaciones generales donde se muestran
ventajas y desventajas, asi como el Sistema Ideal que propone la Asociacion
Mundial de Carreteras-AIPCR (PIARC).

FINLANDIA.

El sistema de administracion de pévimentos en Finlandia es utilizado en la red de .
77,000 kildmetros, a cargo de una Administracién Central y 9 oficinas regionailes.
Las variables principales que intervienen son: roderas, rugosidad, deterioros
superficiales, para obtener la condicion superficial y la capacidad soporte para la

condicion estructural.

La base de datos es utilizada para condiciones existentes actuales y se segmenta
en tramos de 100 metros de carretera. Se -incluye el Modulo RDB, historial del
camino y del subsistema KURRE para la prediccion en el comportamiento de los

pavimentos.

Los resultados que se obtienen entre otros, son la distribucién de recursos
presupuestales existentes, condiciones optimas en el largo plazo y su presupuesto
requerido, condiciones optimas en el corto plazo y la distribucion de recursos

econdmicos entre las 9 regiones totales.

11
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FRANCIA.

Este pais europeo cuenta con una red nacional de carreteras de 30,000 kilémetros
cuya responsabilidad recae en una administracion central y 100 oficinas locales;
una red departamental de 350,000 kilbmetros y una red comunal de 600,000

kilometros de longitud.

Los sistemas de gestion utilizados son el VISAGE, SIMULIKRN y GIRR; cuyas
herramientas de software son similares para la red nacional y red local, sélo que
estan adaptadas a cada caso; incluyen bases de datos, catalogos,

especificaciones y mapas o diagramas.

Variables:
Condicién visual
Resistencia al derrapamiento
Tipo de carretera del pavimento
Transito
Categoria del camino
Usuarios y costos de operacion no se toman en cuenta directamente

Resultados:

Escala de evaluacion nacional (IQRN). Se simulan condiciones en periodo
de 35 afios obteniéndose evaluaciones globales de [as secciones de los
pavimentos y los costos para la agencia. Programan trabajos sobre el
pavimento. Solo se utiliza el sistema con pavimento flexible. Para
pavimentos rigidos esta en desarrollo el sistema. Se juzgan tramos de 200

metros.

12
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SUECIA.

Cuenta con una red carretera estatal de 98,000 Kildmetros de longitud, controlada
por 7 oficinas regionales, una municipal de 37,000 kilémetros, una red privada con
subsidio de 75,000 kildmetros y una red privada independiente con 212,000
kilometros de longitud.

Sistemas:
SNRA, HITPS, PMS. - o

Variables:
Mediciohes de condiciones existentes y deterioros del camino (con
equipos laser desde 1987). |
Roderas
Rugosidad
Se correlacionan con control de calidad en campo
Perfil transversal y longitudinal
Inspeccion visual
Analisis deflexiones (FWD)

Modulos del Sistema:
Base datos con historial de las condiciones (1987)
Administracion de datos
Modelo de deterioro
Modelo de costos usuarios
Seleccion de estrategia
Priorizacién

Mapas, tablas, datos numéricos

13
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INGLATERRA
Sistemas:
NETTER-PMS

Caracteristicas:
- Usan método basico del HDM-IIl para proyeccidn del deterioro en
pavimentos y para el calculo de costos de operacién vehicular.
- La teoria fundamental es similar a la del sistema def Banco Mundial,
pero incluye novedades como:
- Disefio de pavimentos y sobrecarpeta de refuerzo.
- Costos de mantenimiento de rutina.
- Interacciones del vehiculo-pavimento, incluyendo efectos de la
rugosidad y costos de operacion por retrasos durante acciones de
conservacion.
- Restricciones presupuestales y sus efectos afic con aiio.
- Priorizacidon de escenarios por valor econémico © por su
condicion.
- El modelo actual es complejo y debe ser calibrado cuidadosamente
para considerar condiciones locales.

- Sistema utilizado en India y Malasia.
BANCO MUNDIAL HDM-4

Metodologia original de HDM-Ill mejorada y ampliada en tres areas: andlisis del

proyecto, anaiisis de la programacion de trabajos y planeacion estratégica.

incluye analisis de congestionamiento del transito, pavimentos de concreto,
drenaje, medio ambiente y efectos en la seguridad; determina costos de operacién

de vehiculos, accidentes carreteros y tiempos de recorrido del usuario; obtiene

14
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efectos de la emisiones de vehiculos de transporte y finalmente predice cifras de
accidentes viales junto con los costos asociados.

Estimacion de estrategias de conservacidon en el mediano y largo plazos

incluyendo diferentes escenarios presupuestales (5-40 afios).

Red carretera es caracterizada en longitudes de diferentes categorias definidas
por parametros como la clase de camino, tipo de superficie, condicion del

pavimento o flujo vehicular de! trénsito,
Utiliza el IR! para medir rugosidad y efectuar el analisis a nivel de proyecto.

Predice el deterioro del camino tanto en pavimentos flexibles o rigidos como en

caminos sin pavimentar.

OBSERVACIONES GENERALES.

1. Los sistemas HDM-4 y Sueco estan todavia en desarrollo.
2. El sistema Inglés solo se utiliza en india y Malasia.

3. Los sistemas Francés y Finlandés son bastante complicados, pues requieren
en los modulos de analisis, mucha experiencia en el uso del sistema,

pareciendo una “caja negra”.

4. PIARC considera que cualquiera de los 5 sistemas expuestos, son dtiles y
proveen resultados confiables, cuanao se emplean adecuadamente por

expertos.

5. En el futuro, se siente que el HDM-4 ser3 el sistema mas flexible y amigable

entre ios analizados.

6. Entre los costos globales involucrados, la obtencion de datos en campo

repercute de 1-2% del presupuesto total de conservacion.

15
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7. Excepto el sistema Francés, los demas consideran en su metodologia “costos

de operacion”
8. “SISTEMA IDEAL".
Caracteristicas:
a) Confiabilidad en datos de e;wtrada y de salida.
b) Flexibilidad y sencillez del sistema (Use friendly).
c) Costo;s de operacion de! sistema 1-2% del presupuesto de conservacion.
d) Modelo econémico del sistema debera basarse en optimizacién matematica.
e) Los costos de operacién de usuarios deben incluirse.
f) Importante contar con el valor presente neto y tasa de retorno ¢ equivalente.

g) Modelos deben utilizarse entre los diferentes niveles de la organizaciéon o

dependencia.

h) Asignacion de recursos entre diferentes regiones, tipos de camino y varias

actividades de mantenimiento.

i) Considerar factores politicos, econémicos e ingenieriles en el proceso de toma

de decisiones.

i) HDM-4 es el que mas se acerca al sistema ideal, pero recordar que alin esta

en desarrollo y no existe prueba actual de su funcionamiento practico.
REFERENCIAS.
1. AIPCR: "Sistemas de Monitoreo para el Comportamiento de Carreteras”, 1997.

2. Documento Técnico No. 3, SIMAP, Primera Fase. IMT.
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3. Docume-nib Técnico No. 4, SIMAP, Manual Operativo de Campo IMT.
4. Documento Técnico No. 5, SIMAP, Manual del Usuario, IMT.
.5. Documento Técnico No. 9, Modulo Econdmico del SIMAP, IMT.

6. Documento Técnico No. 11, Estrategia para la Conservacion de la Red
Carretera. IMT

7. Documento Técnico No. 15, Version.2.del SIMAP. IMT
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*NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA PROSPECCION Y ANALISIS DE LAS
-—CONDICIONES FISICAS DE LA RED-CARRETERA"." - . .

PONENTE ING. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ

Desde la construccion de la primera carretera formal México-Puebla en 1926, hasta la construccién
de las modernas autopistas concesionadas de altas especificaciones en los noventas, se observa un
importante periodo durante el cual se logré la construccion de la infraestructura actual, que ostenta
el quinto lugar de América y con una longitud de vias terrestres del orden de 30Q000 kilémetros.
Se estima que los ingenieros camineros del Sector asi como los contratistas constructores,
desempeifiaron un magnifico papel proyectando, construyendo y conservando estas vias, con tan
buen desempefio que muchas de ellas, con edades que varian entre los cuarenta y sesenta afios o

mas, continiian prestando un servicio adecuado dentro de limites razonables.

Sin embargo, el México descrito no tiene nada que ver con el presente y el futuro inmediato. Los
actuales volimenes de transito, cargas transmitidas por eje y dimensiones, demandan un cambio de
mentalidad en todos los ingenieros, reconociendo que lo pasado fue bueno en su momento. Es por
lo anterior que los ingenieros de vias terresires, deberdn estar conscientes y abiertos a las nuevas
tecnologfas de materiales, normas, métodos de disefio, procedimientos constructivos y en especial,
a innovaciones que cubran el espectro de una estrategia Optima para la conservacion de la red

carretera.

Dentro de este Gltimo rubro-y como herramienta fundamental de los Sistemas de Administracién de
Pavimentos y de una Estrategia de Conservacion adecuada, se expondran en la presente ponencia
tecnologias y equipos que actuaimente disponen los Sectores Piblico y Privado en México y el
Estado del Arte en equipos automatizados para la medicion de deterioros en pavimentos con que

cuentan otros paises.



De esta manera, el lector y/o asistente al evento, podrd hacer sus propias conclusiones y determinar
si realmente el actual estatus en México sobre esta tecnologia es suficiente o se requiere el cambio

de mentalidad citado.

La primera parte de esta ponencia serd presentada a ustedes, para fines pricticos y en obvio del
tiempo, proyectando un video de siete minutos de duracién, elaborado y editado por el Instituto
Mexicano del Transporte, producto de una prictica de campo de! Curso Internacional sobre
Conservacion de Carreteras, que desde hace siete afios se viene impartiendo. En él, se aprecian los
equipos tradicionales y los automatizados que generalmente se utilizan en México, mostrandose los
que pertenecen a diversos Organismos Gubernamentales, tales como la Direccién General de
Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Aeropuertos y Servicios
Auxiliares, empresas consultoras de estudios y proyectos y otros propiedad de! Instituto Mexicano
del Transporte utilizados para fines de investigacién. Estos equipos se enlistan en la tabla resumen

* anexa al final del capitulo de acuerdo a los pardmetros que proporcionan.

La segunda parte de la ponencia serd expuesta con el apoyo de transparencias a color de 35
milimetros y serdn mostradas a los asistentes agrupadas con el mismo criterio usado en la primera
parte, para facilitar su comparacién. Se cubrird el Estado del Arte, mostrando las innovaciones
tecnoldgicas recientes para la medicién automatizada de deterioros en pavimentos flexibles y rigidos

de carreteras y aeropuertos.
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1.1

1.2
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2.1

SELECCION DE TRAMOS CRITICOS.

Obtencion del Indice de Servicio Actual (ISA).- El Indice de Servicio es la calificacion
promedio que varia, desde cero para caminos intransitables, hasta cinco para los excelentes,
que un grupo de 4 o 5 usuarios otorga subjetivamente al recorrer el camino en un vehiculo
adecuado y a velocidad normal de operaci6n, en base al grado de confort y seguridad que
proporciona la superficie de rodamiento. Dicha calificacién se obtiene para cada cinco
kilémetros y permite seleccionar los tramos mis deteriorados que requieren mayores

estudios.

Vehiculo automatizado para Inventarios del Camino.- Este vehiculo, at recorrer el camino
a una velocidad promedio de cincuenta kilémetros por hora recopila, mediante video, el
estado actual de la superficie de rodamiento, relaciondndolo con la geometria del camino y
con los espesores del pavimento que obtiene a través de un radar. Asimismo, determina el
Indice Internacional de Rugosidad (IRI) de la superficie. La infoﬁnacién obtenida también

permite seleccionar los tramos mds deteriorados que requieren mayores estudios.

DETERMINACION DEL ESTADO ACTUAL DE 1A SUPERFICIE DE
RODAMIENTO.,

Levantamiento Visual de Darios.- De los tramos mas deteriorados del pavimento en
estudio, se escogen subtramos representativos que son revisados con mayor detalle. De estos
subtramos, los técnicos capacitados hacen el levantamiento visual de dafios en la superficie
de rodamiento, que perrhitiré diagnosticar con el apoyo de un catilogo de deterioros, las

causas probables que contribuyeron a su deterioro.



2.2

2.3
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2.5

2.6

Perfilégrafo Transversal Francés.- Con el perfilografo transversal, se obtienen los perfiles
detallados de secciones fransversales del pavimenm,.losiue son graﬁcad_c_); gu;ométic:amente
y que muestran las deformaciones de cardcter permanente que ha sufrido la superficie de
rodamiento, tales como protuberancias, roderas y/o depresiones, que pueden evidenciar
fallas estructurales del pavimento. El nimero y magnitud de dichas deformaciones tienen

relacién directa con la seguridad y el confort del usuario.

Perfilégrafo Longitudinal Inglés.- El perfilografo longitudinal inglés permite obtener
graficamente, los perfiles longitudinales en las rodadas sobre el pavimento, los que
muestran las deformaciones permanentes de la superficie de rodamiento, como ondulaciones
transversales y/o depresiones que pueden ser evidencia de fallas estructurales del pavimento
o, mala calidad en la superficie acabada y que influyen en la seguridad y confort del

usuario.

Perfilografo Longitudinal Americano, HVeem.- Las irregularidades longitudinales de la
superficic de rodamiento pueden producir vibraciones excesivas en los equipos de
transporte, con los consecuentes esfuerzos adicionales, tanto en la estructura de los
vehiculos, que en el caso de las aeronaves son de gran importancia, como en el propio
pavimento. Estas irregularidades se obtienen grﬁﬁcamcme con el perfilografo longitudinal
de Veem mediante un perfilograma, con el que se calcula el indice de perfil, que es un

indice de la rugosidad del pavimento en porcentajes.

Medicion de Rugosidad MAYS-METER.- Este equipo, al ser remolcado por un vehiculo a
la velocidad de operacion normal, recopila graficamente la sumatoria relativa de los
movimientos verticales que tiene su eje de medicién con respecto al vehiculo, y que estd

relacionada con la rugosidad del pavimento.

Péndulo de Friccién.- Es muy importante para la seguridad del usuario la resistencia del
pavimento al derrapamiento, que estd en funcion de la friccion que se desarrolla entre las

llantas de un vehiculo y la superficie de rodamiento. Esta resistencia se evaliia en base al
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3.1

3.2

3.3

desplazamiento de una zapata en el exwemo de un péndulo, que al caer, golpea

tangencialmente la superficie de rodamiento en seco o mojado. —

Medicién de Friccion MU-METER .- Con este aparato, al ser remolcado por un vehiculo a
tres velocidades constantes, baja, media y alta, se obtiene grificamente el coeficiente de
rozamiento del pavimento seco y mojado, que es la relacién que existe entre la fuerza de
friccién que sobre la superficie de rodamiento desarrollan dos llantas esviajadas con respecto

a la linea de arrastre y ia fuerza normal a la superficie de apoyo.
DETE ACION DE 1.A CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTOQ.

Determinacion de Deﬂéubnes VIGA BENKELMAN.- Este equipo permite medir,
mediante un brazo mévil acoplado a uno fijo, las deflexiones que en un pavimento asféltico
son producidas por las llantas de un camion lastrado con un peso estindar de 8.2 toneladas
por eje. Con las deflexiones obtenidas y la totalidad de ejes equivalentes que pasan por el
camino, acumulados en el periodo de disefio, se infiere la capacidad estructural del

pavimento en estudio.

Determinacién de Deflexiones DYNAFLECT.- Con este equipo se miden las deflexiones
del pavimento asfaltico producidas por una carga dinimica de tipo oscilatorio. El aparato
medidor viaja en un remolque, arrastrado pbr un vehiculo en el que se disponen los
controles de medicion. E! aparato transmite impactos sobre el pavimento cuyos efectos son
recogidos por un sistema de cinco gedfonos alineados y que representan las deflexiones que

permiten estimar la capacidad estructural del pavimento.

Medicion de Deflexiones Dindmicas KUAB.- Analiza la capacidad estructural del
pavimento en base a deflexiones producidas por un dispositivo de impacto. Este equipo es
altamente recomendable para evaluaciones de redes carreteras de longitudes considerables
por su alta eficiencia. Se puede aplicar tanto para evaluacién de pavimentos modestos, hasta
secciones muy resistentes como las disefiadas para aeropuertos. Se transmiten cargas desde

dos hasta treinta toneladas. Registra temperaturas ambiental y del pavimento y cuando se
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‘requiere, extrae corazones para determinacién de espesores y calidades de materiales que

forman las diferentes capas. _— —

Medicion de Deflexiones Dindmicas DYNATEST.- Se obtiene la capacidad estructural del
pavimento a través de deflexiones registradas por siete y hasta nueve sensores. La carga
dinimica es transmitida por impactos, con la gran ventaja de poder variar la carga
transmitida a juicio del ingeniero valuador y dependiendo del pavimento en estudio.

También es un equipo de alta eficiencia.
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CUADRO RESUMEN DE EVALUACION DE PAVIMENTOS

I. SELECCION DE TRAMOS CRITICOS

II. DETERMINACION DEL FSTA[)O
ACTUAL DE LA SUPERFICIE

lll DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
‘ ESTRUCTURAL -

- Indice de Confort

1.1 Obtencién del Indice de Servicio Actual (ISA):

- Calilicacion Subjetiva (0-5)

- un vehiculo
- 4 Valuadores - Subtramos de 5 Kin.
- Velocidad: operacién promedio del tramo

2.1 Levantamiento visval de dafos:

- Tramos criticos - Recorrido a pié
- Catilogo de Deterioros (IMT, P.T. 21)

- Formatos

- Regla de 3 metros

- Cémara fotogrifica

3.1 Determinacién de deflexiones, Viga
Benkelman:

- Capacidad estructural

- Peso por ¢je fijo

- Deformaci6én 1 micrémetro
- Carga estitica

- Medici6n lenta

1.2 Vehiculo Automatizado para Inventarios:

- Calificacién medida (0-10) -IRI
- Velocidad promedio 40 Km /hr.

- Sistema video, radar y cémputo

- Delerioros superficiales

- Espesores 60-80 ¢m.

2.2 Perfilégrafo Transversal Francés:
- Perfiles de la seccién T

- Deformacién permanente

- Ancho carril de disefio

3.2 Determinaclén de deflexiones, Dynaflect:
- Capacidad estructural

- Peso por eje fijo

- Deformacién 5 gedfonos

- Medicién media

- Carga dinfmica

2.3 Perfilégrafo Longitudinal Inglés:

- Perfil longitudinal - Deformacidn permanente
- Indice en porcentajes - Viga corta

- Velocidad: 3 Km. /hr. - Equipo portitil

3.3 Medici6n de deflexiones dindmicas, Kuah:

- Capacidad estructural - Peso por eje variable
- Deformacién 7 sensores - Medicién ripida
- Cargas tinémicas - Alta precisién

- Equipo ¢omputarizado - Extraccién corazones

2.4 Perfildgrafo Longitudinal Americano, HVeem:
- Perfil longitudinal - Deformacién permanente
- Indice en porcentajes - Velocidad: 3 Km./hr.
- Vigade 7.5 m.

3.4, Medicién de deflexiones dindmicas, Dynatest:
- Capacidad e¢structural - Peso por eje variable
- Deformacién 7-9 sensores - Medici6n répida
- Cargas dipAmicas - Ala precisién
-Equipo computarizado

2.5 Medicién de Rugosidad Mays-Meter:
- Velocidad continua (30-80 Km./hr.)

- Rugosidad acumulada - Sumetoria IR]
2.6 Péndulo de Friccidn:
- Coeficiente de Friccifn fijo - Equipo portétil

- Seco/mojado - Indice Guia

2.7 Medidor de Friccién Mu-meter;
- Coeficiente de Friccidn dinfmico -Indice real
- Pavimento seco/mojado - 3 velocidades (B,M,A)

RTG/FVV



Este capitulo de la ponencia describe bésicamente el estado del arte en equipos automatizados para
la medicién de deterioros en pavimentos, basindose en observaciones y resultados de! Seminario
Técnico organizado por la Universidad de Iowa y el Departamento de Transpories del mismo
estado, al que asistieron delegaciones de Estados Unidos, Japon, Australia, Suiza, Alemania,
Holanda, Francia, Austria, Inglaterra, Canadi y México.
La parte tedrica conceptual del Seminario fue cubierta por 38 expositores de primer nivel. Asi .
también, fabricantes de equipos mostraron sus innovaciones en cuanto a la tecnologia mas
avanzada, habiéndose tenido la oportunidad de observarios en operacién, haciendo mediciones

_reales en tramos de carreteras cercanas.

Brevemente se describirdn cada uno de los equipos, sus componentes basicos, parimetros que
pueden obtener, pais que los fabrica, asi como observaciones generales que se consideran

pertinentes, incluyendo costos.

RODAR

El sistema RODAR es un equipo fabricado en Houston, Tex., E.U.A., por la empresa
Pulse Radar. Funciona a base de sistemas de radar y computadoras del tipo PC; cuenta con

la recomendacion de la ASTM y SHRP para la obtenci6n de los deterioros en pavimentos.

Los pardmetros que se¢ obtienen se consideran muy importantes: registra espesores de
pavimento y losas de puentes hasta una profundidad de 60 cm. Localiza el acero de refuerzo
interno y el utilizado para juntas entre losas. Detecta hoquedades internas en losas y

pavimentos.



Por iltimo, se obtiene el porcentaje de humedad de las diferentes capas que conforman la
estructura de un pavimento, lo que auxilia al proyectista o mponsable"para determinar el

comportamiento del subdrenaje interno.

El equipo puede operarse desde 5 hasta 40 millas/hr.; su uso es altamente recomendado, en
especial para puentes. Se hace notar que es un equipo experimental que a la fecha no tiene
costo de adquisicién. Sin embargo, la empresa ofrece la renta del servicio a un costo de 20

centavos de délar/pie cuadrado.

Equipo fabricado por un consorcio franco-canadiense denominado ARAN. Funciona
basicamente con sistemas de video de alta velocidad, ultrasonido y apoyado por

computadoras del tipo P.C.

Los parametros que se obtienen con el uso de este equipo automatizado son los siguientes:
rugosidad en ambas huellas delanteras del vehiculo; perfil longitudinal a través de
acelerémetros colocados en el eje trasero y ‘en combinacién con el movimiento de la
carroceria; roderas o canalizaciones que se forman en el pavimento a través de sensores

ultrasénicos separados 4 pulgadas cada uno.
Ventajas: Cuenta con un sistema de video de alta velocidad (30 cuadros/segundo), lo
que permite disponer de registros permanentes. Su velocidad de operacion es
de 60 millas/hr., por lo que no interrumpe la corriente vehicular de la

carretera.

Desventaja: "Lluvia y humedad afectan el comportamiento de! ultrasonido, por lo que el

equipo pudiera restringirse a regiones particulares.

El costo actual del equipo descrito es de 162,000 ddlares.
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El equipo PASCO es fabricado en Pensilvania, E.U.A. Cuentan con unidades que.
actualmente se emplean en varios estados de la Union Americana, asi como en

investigaciones de organismos como SHRP y AASHTO.

Funciona con cdmaras de 35 mm. automdticas y de alta velocidad, por lo que logra captar
todos y cada uno de los deterioros €n la superficie de rodamiento. Las velocidades de
operacion de las cimaras son de 1/2000 a 1/10000 de segundo.

Las cAmaras son auxiliadas con 2 sistemas especiales de luz: uno frontal del tipo haldgeno,
con pantallas que dirigen la luz con cierta inclinacién e intensidad sobre la superficie de
rodamiento, para asi poder fotografiar perfectamente todos y cada uno de los deterioros y
otro trasero del tipo "estrobo”, que junto con una cimara posterior, auxilia y corrobora las

fotografias obtenidas en la parte frontal.

Todo lo anterior, requiere del apoyo de un sistema de cémputo IBM o compatible, que
procesari la informacion. Cuenta también con una unidad opcional de ultrasonido, que

permite determinar datos adicionales.

Los pardmetros que se obtienen con esta unidad son: todo tipo de grietas, roderas o
canalizaciones; indice internacional de rugosidad, perfiles transversales y longitudinales del
camino por evaluar; una gran ventaja es la determinacion de las caracteristicas geométricas

del camino.



Su velocidad de operacién es de 50 a 55 millas/hr., procurando que la evaluacién sea
nocturna. El costo aproximado de este equipo es de.500 000 doblares. E! fabncante también
ofrece la opmén de renta, con personal que opere y dé mantenimiento. I.a cuota es de 25 a
50 délares por milla.

PAVETECH

El equipo PAVE TECH, fabricado en Oklahoma, E.U.A., desarrolla su trabajo a través de
muiltiples sistemas de video y computadoras del tipo PC, mismas que se encargan de
digitalizar en 3 dimensiones todas las™lecturas registradas. Identifica, mide, cuantifica y

procesa todos los datos.

Obtiene los siguientes pardmetros: roderas o canalizaciones; rugosidad; todo tipo de grietas;
perfiles, opcionalmente. Ventajas adicionales: 100% de cobertura del pavimento en estu;iio.
Logra con una cimara central colocada en el techo, el inventario del seiialamiento
geométrico. Los resultados se indican en 3 dimensiones: deterioro, tamafio del mismo y

severidad. Su costo es de 300,000 dolares.

LASER IMS

El equipo que se describe a continuacion es fabricado en Suiza y se denomina LASER IMS.
Funciona bésicamente con 11 cdmaras de rayos liser con velocidad de obturacién de
1/32,000 de segundo. Se auxilia con computadoras y acelerometros, y obtiene los siguientes
pardmetros: Indice Internacional de Rugosidad; roderas en ambas huellas del vehiculo: todo
tipo de grietas; coeficientes de friccion o textura; geometria del pavimento en estudio asf

como perfiles.
Es importante hacer notar que el disefiador de este equipo esta trabajando una nueva versién

més sofisticada, con el fin de poder evaluar capacidad estructural en cualquier tipo de

pavimento, con deflexiones medidas a velocidad de operacion continua sin detenerse.
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Para ello estd adaptando un total de 35 cimaras en un vehiculo que pueda transmitir por eje
10 toneladas. Segin datos proporcionados por la_f_mi_pma, el costo actual varia entre
400,000 y—_600(l)0 délares, pudiendo llegar a 1'000,000 de délares con la nueva version.
Sin embargo, se ofrece €l equipo en renta, a una cuota de 26 délares por milla.

DONOHUE

El equipo patentado por DONOHUE, con sede en Wisconsin, E.U.A. se utiliza
principalmente en puentes, y trabaja a base de rayos infrarrojos, video, radar y sonar. Se

pretende encontrar la vida remanente dé tales estructuras.

Los pardmetros que obtiene son los siguientes: corrimientos entre capas en la estructura del
pavimento; hoquedades internas; analiza las secciones hasta 3 pies de profundidad. Se le
considera muy 0til, puesto que auxilia en la determinacién de la corrosion de las varillas de
refuerzo en puentes, con base a diferencias de temperaturas provocadas por los rayos
infrarrojos.

La coberwra del equipo es de 200,000 pies cuadrados/dia. Su costo es de 195,000 délares y
lo ofrece la empresa en renta por una cantidad que varia entre los 6 y 12 centavos de dolar
el pie cuadrado.

El equipo ARIA, fabricado en E.U.A., funciona a base de sistemas de video, en
combinacién con computadoras. Determina todo tipo de agrietamientos, rugosidad y

perfiles. Su costo es de 142,000 ddlares.

ROADMAN
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El equipo. denomlnado ROADMAN, fabricado en Neyada, EU.A,, funcmna con sistemas
de video, luces especiales y equipos de cémputo. Obnene bésncamente agrietamientos y
roderas o canalizaciones. Su velocidad de operaci6n es de 68 millas/hr.

AMES -

El perfilégrafo desarrollado por la Divisién de Carreteras de AMES, lowa, E.U.A. obtiene
perfiles longitudinales. Con 74 m. de longitud y fabricado en aluminio, es similar al
perfilografo de H. Veem, California. “Tiéne un costo de 9,000 délares y su velocidad de
operaci6n es de 2-3 km./hr. _

DYNAFLECT

El equipo Dynaflect, disefiado y producido hace 20 afios, continia proporcionando buenos
resultados, con sus limitaciones, pero también ventajas. Evalia la capacidad estructural en
base a deflexiones. La nueva version, totalmente digitalizada y electrénica se ofrece a un
costo de 35,000 dolares y continda utilizindose en forma masiva, principalmente en el

estado de Texas de la Union Americana.



KUAB.~
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El equipo denominado KUAB, es fabricado en Illinois, E.U.A. por la compafiia ERES
International. Determina bésicamente deflexiones, analizando la capacidad estructural del
pavimento. Obtiene temperaturas ambiental y del pavimento al momento de tomar las

legnms. También extrae corazones automaticamente en los lugares que se determine.

La gran ventaja del equipo descrito es la variedad de modelos y su aplicacién de cargas:
desde 3,000 a 66,000 lbs., lo que equivale que se pueda dar hasta 30 Ton. en pavimentos

para aeropuertos, cubriendo por supuesio, caminos de primer y segundo orden.

Toda la operacién es a base de cargas dinidmicas por impacto. Las deflexiones son
registradas por 7 o més sensores colocados en una barra de 120 pulgadas de longitud, en un
lapso de 45 segundos.

El equipo de cémputo colocado en el vehiculo que arrastra el remolque de prueba, procesa
deflexiones obtenidas versus cargas y corrige por temperatura, proporcionando deflexiones
caracteristicas de todo tramo en estudio para fines de priorizacién. Su costo es variable,

dependiendo del modelo, de 110,000 a 150,000 délares.

DYNATEST

El equipo DYNATEST es fébricado en Australia, y se considera que es uno de los mis
completos que existen a la fecha. A base de sistemas hidraulicos, electrénicos, de
iluminacion y coémputo, obtiene parametros importantes: capacidad estructural del
pavimento a través de deflexiones, utilizando 7 y hasta 9 sensores; determina resistencia al
derrapamiento o coeficiente de friccion de la superficie; rugosidad y deterioros, como todo

tipo de agrietamiento. El costo del equipo es de 300,000 délares.



Se considera que los equipos y tecnologia con que cuentan a la fecha los Sectores Publico y Privado
en México, estin siendo utilizados en un bajo porcentaje para fines practicos de evaluacién masiva
en la red de carreteras, pues algunos de ellos solo se aplican en pavimentos de aeropuertos y otros

con fines de investigacion, dejando muy pocos para la parte operativa del Sector.

El México actual de los noventas y el del futurd, exige evaluaciones de pavimentos mds frecuentes,
en forma permanente y con mediciones precisas para obtener proyectos 6ptimos de conservacién y
modernizacién de la red carretera. Por lo anterior, se estima que es tiempo de olvidarnos ya de

calificaciones "sentidas o subjetivas” y obtener calificaciones o indices "medidos” con precisién.

Finalmente se concluye que el uso de equipos automatizados-para medicién de deterioros en
pavimentos flexibles y rigidos, es altamente recomendable para carreteras donde se tienen altos
volimenes de transito y no conviene alterar la corriente vehicular, para identificar y cuantificar
deterioros en forma répida y confiable para asi estar en posibilidad de procesar pardmetros basicos
de entrada a cualquier Sistema de Administracién de Pavimentos. Se estima que en algunos

proyectos especiales el uso en cuestién debiera ser obligatorio.

RTG/FVV
Se agradece la valiosa colaboracion del Ing. Fernando Velisquez Veldsquez, Asesor de Vinculacién

del IMT en la preparacion de esta ponencia.
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Prélogo.

Dentro del programa de! diplomado sobre “Proyecto, Construccién vy
Conservacion de Carreteras” se presenta en este documento, notas sobre los
temas “Administracion de las Autopistas”y “Los sistemas de supervision y control
de calidad utilizados durante su conservacion y operacion”.

En documentos correspondientes a otros modulos, se han sefalado los aspectos
mas relevantes relacionados con los procedimientos y practicas para planear,
proyectar, construir y conservar las obfas de infraestructura carretera. Nuestra
participacién se enfoca a aquellas ofras actividades de la operacion de Autopistas,
que tienen como objetivo su adecuada utilizacion y preservacion.

La correcta operacién y conservacion de las Autopistas, en sus condiciones de
aforo actual, obliga al responsable de estas funciones al manejo de politicas y
estrategias de administracion, que aprovechen al maximo los escasos recursos
con que se cuenta.

Por resultar temas muy amplios y con la finalidad de no extendernos demasiado
en aspectos de relativa importancia, se pretende dar a estas notas un enfoque
practico e ilustrativo, que muestre los conceptos de mayor interés para los
participantes y que cubra un panorama general de las actividades cotidianas que
se efectuan dentro de la organizacion de una empresa operadora de Autopistas.

Los temas presentados, se han manejado dentro de una retrospectiva de las
condiciones de operacidn y conservacion de las Autopistas concesionadas a
empresas particulares, dejando de lado los métodos y sistemas propios de la
administracion publica.

Muchas de las referencias de los temas tratados, estan relacionadas con la
Autopista Concesionada “"Durango - Yerbanis - Gémez Palacio” en la que los
autores han participado desde sus inicios y la cual se mantiene actualmente fuera
del programa de rescate carretero de 1997.

Los autores esperamos que la difusidn de la informacién contenida en estas

paginas resulte del interés de los participantes y que encuentren en ella,
informacion util que les permita aprovecharla en sus actividades profesionaies.

Ing. José Arias Dufourcq.

Ing. Enrique Acevedo Lépez.
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I.- Antecedentes.

Para hablar de los aspectos mas relevantes sobre la administracion, supervision y
control de las Autopistas, especialmente aquellas concesionadas a empresas de la
iniciativa privada, debemos hacer un poco de historia para comprender su
evoluciéon, conocer las condiciones que enfrentan y explicar los aspectos internos
y externos que influyen en su operacion y administracion.

La operacién y conservacion de las Autopistas de Cuota por parte de empresas
particulares, tienen sus origenes en la apertura realizada por el Gobiemo Federal
en la década pasada, hacia la privatizacién de servicios publicos principalmente
aquellos de infraestructura. ‘

El rezago que hasta 1989 se tenia en el crecimiento y modernizacion de la red
carretera del pais, aunado a la limitacion financiera del sector publico para
construir las obras mds urgentes y la inminente incorporacién de nuestra
economia a un mercado globalizado; fueron entre otras, las causas que llevaron al
Gobierno Federal a impiantar esta estrategia de privatizacion, que permitiria
acelerar la recuperacion en ta infraestructura carretera, habilitandola como una red
eficiente, que ayudara a las empresas nacionales a competir con transnacionales
en el nuevo marco de comercio internacional.

Asi surgidé el Programa Nacional de Autopistas, a traveés del cual la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, concesiono a la iniciativa privada la construccion,
operacion y explotacion de nuevas obras de infraestructura, a cambio de su
aportacion economica en los proyectos.

Financieramente las obras carreteras concesionadas contaron con la aportacion
de recursos por parte de empresas privadas, con caracter de inversionistas, los
cuales fueron complementados con asignaciones de parte del Gobierno Federal a
través de organismos publicos como CAPUFE, BANOBRAS y Gobiernos
Estatales. Estos recursos fueron fideicomitidos para su adecuado manejo y
aplicacion.

Los fideicomisos representan figuras juridicas por medio de las cuales los
fideicomitentes, destinan los recursos o derechos para el fin determinado,
encomendando la realizacion de ese proposito a una institucion fiduciaria, la cual
atiende unicamente funciones de control sobre el uso y aplicacién de los recursos,
sin participar en aspectos administrativos o ejecutivos.
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Legalmente los fideicomitentes tienen el derecho y obligacion de designar un
Comité Técnico (o de distribucién de fondos), establecer las reglas para su
funcionamiento vy fijar sus facultades las cuales pueden ser tan amplias como los
fideicomitentes lo acuerden.

Las facultades de estos comités, que alcanzan nivel de decisién, aun 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 ekdoble pape! 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
participacion, aportacion, recuperacion y beneficio; y en lo relativo al papel de
concesionario, estas deben atender a las condiciones originaimente ofrecidas-por
el proponente, asi como aquellas otras sefialadas por la ley.

Las concesiones otorgadas por el estado para su explotacién, siempre han
contado con |a condicionante de la reversion administrativa del bien publico
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 debera
considerar el derecho de |la parte afectada a una reparacion justa, mediante una
indemnizacion.

La evolucién a la fecha del Programa Nacional de Autopistas, no ha sido acorde a
las expectativas originales, motivado entre otras razones por las siguientes:

1. Las bases establecidas para los esquemas de recuperacion de la
inversion 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 construccion, que
incrementaron los volumenes e importe total de ias obras.

3. El programa alcanzé un 20% adicional de kildmetros totales respecto
a lo originalmente previsto.

Lo
“1
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4. La crisis econdmica de 1995, provoco una devaluacion en nuestra
moneda y un fuerte incremento en las tasas de interés, lo cual por un
lado afectd los pasivos financieros de los concesionarios y por otro
limité el poder adquisitivo del usuario, afectando la preferencia de
transitar por las Autopistas.

5. El sector transportista de pasajeros y carga, también afectado por la
situacién econdmica del pais, ha venido luchando por fuertes rebajas
en las cuotas de peaje y en politicas de subvencion por parte del
Gobierno Federal, con escasos logros, que han motivado un uso
muy reducido de las nuevas autopistas por parte de sus agremiados.

6. En algunos tramos, trabajos de post-construcciéon no contemplados
en los presupuestos originales ni en los programas de
mantenimiento, han afectado la imagen de estas Autopistas, con el
consecuente impacto en sus niveles de transito.

Ante esta situacidon de las condiciones proyectadas, el Gobiernoc Federal optd a
principios de 1994, en modificar el plazo maximo de concesion sefalado en la Ley
General de Vias de Comunicacion, ampliandolo hasta por un maximo de 30 anos.

Esta medida no resuitd suficiente para la recuperacion de las inversiones, por lo
que a finales del mismo afio, el Gobiernc Federal procedio a analizar en forma
detallada la situacion de cada una de las Concesionarias y negociar los esquemas
financieros para llevar ios proyectos a niveles de deuda sostenibie.

Esta reestructuracion efectuada entre 1994 y 1895, tuvo resultados temporalmente
satisfactorios, ya que pronto fue rebasada por los efectos de la crisis economica
de 1995.

Desde principios de 1936 hasta agosto de 1997, las condiciones econdmicas del
pais 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
financiera.

Por ello el dia 31 de agosto de 1997 el Gobierno Federal decretd el rescate de 23
Concesiones con una iongitud global de 3,500 km de Autopista, equivalentes al
80% del total de Concesiones, dejando temporalmente la operacién vy
conservacion de estos tramos, bajo la responsabilidad de las empresas
concesionarias, por un plazo de 1 afo, durante el cual se definiria si estas pasan a
manos del Gobierno Federal o se licitarian para un nuevo otorgamiento a
empresas que cumplan con los requisitos de solvencia, capacidad técnica y oferta
atractiva.
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Es importante destacar que la reversion de las concesiones, en forma anticipada y
bajo las condiciones establecidas en el decreto, ha venido a salvar a las
concesionarias de fuertes compromisos financieros, que inclusive las colocaban
en posicidn de quiebra, sin embargo él rescate ha resultado mas favorable para
los bancos acreditantes, ya que de alguna forma esta decisién les ha resuelto un
problema muy grave de cartera vencida.

Respecto al futuro inmediato de las Autopistas rescatadas, se prevé gue tendran
rebajas tarifas y adaptaciones gue satisfagan necesidades sociales de posibilidad
economica de accesc 0 de integracion regional, lo cual pudiera reducir sus
ingresos y limitar la disponibiidad de recursos propios para su operacion
conservacion y mantenimiento. —_

De cualquier manera los nuevos operadores de Autopistas, sean contratados u
organismos publicos, deberan buscar el implantar esquemas novedosos, tanto
financieros como operativos, con metas tales como prestar servicios de calidad y
alcanzar niveles de excelencia en su organizacidn, en donde jugara un importante
papel la adecuada supervision y control de calidad para evitar el caer en nuevas
condiciones deficitarias.
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II.- La Empresa Operadora de Autopistas.

El caracter empresarial de una Operadora de Autopista contratada, ia lleva a
incluir entre sus principales objetivos los siguientes.

- Cumplimiento de las leyes establecidas en la constitucion, asi como de los
reglamentos y estatutos que rigen sus actividades.

- Cumplimiento de las obligacionescontractuales adquiridas, en este caso lo
sefialado en los tituios de concesidn.

— Logro de manera licita, del maximo rendimiento de la inversién de sus
accionistas y propietarios.

— Promocién del desarrollo y capacitacién de su personal, acorde a los
lineamientos de las leyes en materia laboral y de ser posible en mayor
escala.

Como parte de una Concesionaria del Gobierno Federal, la empresa Operadora
debe considerar sus responsabilidades de cumplir con lo sefalado por la Ley
Federal de Vias Generales de Comunicacion, con tas condiciones estipuladas en
el Titulo de Concesion de:

Prestar permanenternente bajo condiciones controladas, un servicio de
via alterna sobre la carretera libre, que ofrezca a las personas, para su
traslado, mejores condiciones de seguridad, rapidez, comodidad y
economia, a cambio de una cuota de peafe.

Sin olvidar que son ias leyes de mercado las que afectan el éxito de sus metas,
por lo que debera ofrecer un servicio de calidad. al publico en general, a través del
producto que representa la Autopista.

Anteriormente el éxito de las empresas era resultado de factores internos como la
calidad de la organizacion y su capacidad técnica administrativa. En la actualidad
se ha incrementado de manera importante 1a influencia de factores externos como
son el nivel de competencia, los problemas financieros y las dificiles condiciones
de competencia del mercado.
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Al hablar de competencia, nos referimos a sus diversas formas, entre las que
tenemos: - :

» En recorridos de mucha longitud, otros tramos de Autopista que resultan mas
atractivos para el usuario, principalmente por tarifas mas economicas por
kilometro.

e Tramos alternos de carretera libre, contra los cuales las ventajas de la
Autopista no justifica el costo de la tarifa de peaje.

» Tramos alternos de carretera libre que resulten paralelos al tramo de
Autopista, y que cuenten con mmayores ventajas de abastecimientos y
Servicios.

e Tramos alternos de carretera libre con muy poco transito y con buenas
condiciones fisicas del pavimento.

« Tramos alternos de carretera libre recientemente reparados 0 modernizados.

¢ Un caso muy especial de competencia lo representa la falsificacion de
boletos apdcrifos, que se da entre transportistas o empresas, como forma de
desvio a gastos para peajes o con fines de evasion fiscal.

Esta ditima situacién se ha venido dando con mucha frecuencia desde hace
mucho tiempo, 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.

Ante el incremento de elementos en contra, las empresas operadoras estan
obligadas a abatir sus costos mediante la explotacién de los avances tecnolégicos,
una mayor eficiencia en la utilizacion de sus recursos, la implementacion de
mejores sistemas operativos/administrativos, la adopcién de politicas de
investigacion y desarrollo, un manejo mas adecuado de la mercadotecnia y la
implantacidén de normas hacia el logro de una alta calidad en sus servicios o
productos contando para elio con la supervisidn y control adecuados.

El tamano, calidad y caracteristicas de la organizacidn encargada de la
administracion de una Autopista, estara condicionada por los recursos econdmicos
disponibles y por las necesidades que la propia demanda del servicio determine.

Los modelos de organigrama para una empresa concesionaria con Sus
departamentos de operacion, conservacion y mantenimiento; se indican en la
figura 3.1
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Las funciones y responsabilidades de los elementos que participan en la
organizacion son ios siguientes.

DIRECTOR GENERAL

-~ Representa a la empresa ante organismos oficiales y privados.
- Define, establece y adecua las politicas generales de la empresa.

- Desarrolla, implementa y controla los procedimientos técnicos, financieros y
administrativos de la organizacién. __

—-——

- Responsable del cumplimiento de los compromisos adquiridos por la
empresa.

- Coordina ias funciones de personai subalterno.
- Busca |la adecuada rentabilidad de |la empresa.
— Promueve el continuo desarrollo y crecimiento de ia organizacién.

— Reporta periddicamente al consejo de administracion de la empresa sobre
los resuitados alcanzados.

!

GERENTE DE OPERACION.

~ Responsable del correcto funcionamiento técnico, administrativo y legal de la
empresa local, destinada a la operacion, la conservacion, el mantenimiento y
{a explotacion de los bienes concesionados.

- Representa localmente a la empresa concesionaria.

— Vigila iocalmente, en nombre de |la concesionaria, el cumplimiento de todas
fas responsabilidades que le sefala el Titulo de Concesion.

- Implanta y coordina los sistemas operativos definidos por la empresa
concesionaria.

— Atiende y da cumplimiento a fas disposiciones de {a Direccion General de la
empresa Concesionaria. :

- Coordina los sefialamientos hechos por autoridades locales, en concordancia
con las politicas y procedimientos de la organizacion.

- Define, implanta, coordina, controla y mejora los sistemas y procedimientos
técnico - administrativos, para la correcta, eficiente y segura operacion de
las instalaciones de la Autopista.
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- Define las estrategias y desarrolla los programas de conservacion y
mantenimiento de la Autopista, que preserven la durabilidad, funcionalidad,
seguridad e imagen de ias instalaciones.

- Coordina las funciones del personal subordinado.

- Administra los recursos asignados.
- Vigila y controla los sistemas de manejo de efectivo que se requieran.

- Lleva a cabo las labores de Relaciones Publicas de la empresa operadora y
promueve ei continuo desarrollo y crecimiento de su organizacion.

- Informa periédicamente a la empresa concesionaria, sobre los resultados de
la operacion, conservacion, mantgnimiento y administracion de la empresa
operadora.

- Coordina acciones y requerimientos con otros departamentos de la empresa
concesionaria, de acuerdo con lo sefalado por la Direccion Gral.

- Implementa, desarrolla, coordina e informa sobre los programas y estudios
especiales que determine la concesionaria.

GERENTE TECNICO.

— Atiende y da cumplimiento a las disposiciones que en materia tecnica le
sefiale la Direccion General de la empresa Concesionaria.

— Vigila internamente el cumplimiento de las normas y disposiciones técnicas,
sefialadas en el. Titulo de Concesién.

— Atiende las relaciones con autoridades y organismos involucrados
técnicamente en la operacion, conservacién y explotacion de la concesion.

— Coordina el cumplimiento de las disposiciones oficiales, en materia de
seguimiento sobre las acciones de operacion, conservacion, mantenimiento y
explotacion de la Autopista.

- Desarrolla los sistemas de control sobre la operacion, conservacion vy
mantenimiento.

- Maneja la politica tarifaria.

- Desarrolla y coordina los programas y estudios especiales, que requiera la
concesion.

- Coordina ia investigacion, promocién y desarrollo de nuevos proyectos.

- Coordina las acciones desarrolladas por la empresa contratada para la
supervision y control de calidad, en la operacion, conservacion y
mantenimiento de la autopista. -
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- Informa a la Direccién sobre los aspectos técnicos de la operacion,
conservacién y mantenimiento de la concesion.

GERENTE ADMINISTRATIVO.

- Atiende las disposiciones que en materia administrativa determine la
Direccion General.

- Vigila el cumplimiento de los aspectos administrativos y legales senalados en
el Titulo de Concesion y los establecidos en el fideicomiso.

- Atiende las disposiciones legales, fiscales y administrativas, dictadas por las
autoridades en la materia. T

- Administra el patrimonio y los recursos de la empresa concesionaria.

- Establece las estrategias administrativas y financieras mas convenientes
para la organizacion.

~ DisenRa, implanta, coordina, controla y mejora los sistemas y procedimientos
de tesoreria, finanzas, contabilidad, recursos humanaos, recursos materiales,
legales, fiscales, de auditoria y de relaciones pubilicas.

- Coordina las funciones del personal subordinado.
- Vigila y controla los sistemas sobre manejo de efectivo.
— Promueve el continuo desarrollo y crecimiento de su organizacion.

- Informa a !la Direccion General, al Fideicomiso y a la autoridad sobre los
aspectos administrativos.

ABOGADO.

~ Atiende y da cumplimiento a las disposiciones que en materia legal
determine la Direccion General de la empresa Concesionaria.

- Asesora a la Direccion General y Gerencias de la empresa, sobre aspectos
de normatividad.

- Atiende ante tribunales y autoridades, los requerimientos legales hechos a la
organizacion.

- Defiende legalmente ios intereses de la empresa.

- Elabora y sanciona los contratos con autoridades, organismos y empresas;

relacionados con la Concesidn, su operacién, conservacion, mantenimiento y
administracion.

- Mantiene informado y actualizado al personal directivo, en materia de
disposiciones legales.
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- Realiza estudios especiales que le solicite la Direccion General.

- Informa periddicamentesobre sus actividades, a la Direccion General.

SUPERVISOR.

En este caso las funciones se refieren a aquellas desarrolladas por una empresa
contratada para realizar la Supervision y el Control de Calidad.

— Atiende y da cumplimiento a las indicaciones de la empresa concesionaria.

~ Disefia, implanta, controla y melora los sistemas y procedimientos de
supervision.

-~ Coordina las funciones de su personal subordinado.

- Coordina con la empresa operadora, actividades de planeacion,
programacion, adiestramiento, evaluacién, vigilancia, control, mejoramiento,
seguridad y comunicacion; relacionadas con la operacion, conservacion y
mantenimiento de la concesion.

- Asesora al personal de la concesionaria y de la empresa operadora, sobre
aspectos técnicos relacionados con la normatividad y ejecucion de labores
relacionados con la conservacion y el mantenimiento.

— Informa periddicamente a la concesionaria y a la empresa operadora, sobre
la evolucion del estado fisico de los distintos elementos constitutivos de la
autopista.

- Informa periddicamente a la concesionaria sobre los avances y desarrollo de
actividades de conservacion y mantemmlento efectuadas por la empresa
operadora.

- Atiende las solicitudes de estudios especiales y evaluaciones de caracter
tecnico, hechas por la concesionaria.

- Informa periddicamente al comite técnico del fideicomiso, sobre las
actividades desarrolladas en la supervision.

— Lleva el historial de las labores realizadas, indicando los sitios donde se
presenten condiciones de problemas técnicos.

— Atiende la administracion de su personal y necesidades de recursos para la
supervision.



Organigrama de una empresa Concesionaria de Autopistas.
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En el caso de las Autopistas Concesionadas, la parte operativa, se ha manejado
mediante la contratacion de empresas operadoras que cuentan con recursos
propios y mantienen condiciones de locales. La descripcion de las funciones de su
personal es la siguiente:

GERENTE GENERAL.

Sus funciones son las sefialadas en ia organizacion de la empresa concesionaria,
para el Gerente de Operacidn.

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 Titulo de Concesion.

~ 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 organizacion.

- Atiende las funciones de tesoreria, finanzas, contabilidad, recursos humanos,
recursos materiales, legal, fiscal y-de auditoria interna.

- Vigila y controla los sistemas para manejo de efectivo.
- Promueve el continuo desarrolio y crecimiento de su organizacion.

- Informa y asesora a la Gerencia General, sobre aspectos administrativos.

GERENTE DE MANTENIMIENTO.

- Atiende las disposiciones que con relacidn a la conservacion y el
mantenimiento de los bienes concesionados, determine |la Gerencia General.

~ Disena, implanta, coordina, supervisa, controla y mejora los sistemas,
procedimientos y estrategias de la conservacion y mantenimiento.

— Formula los presupuestos anuales y mensuales para ios trabajos a
desarrollar de conservacion y mantenimiento.
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- Responde del uso adecuado y la preservacion de las herramientas y equipos
asignados a su area para la ejecucion de las labores.

~ Coordina con la Gerencia administrativa, la contratacion y capacitacion del
personal de su departamento.

- Coordina con la Gerencia administrativa, las adquisiciones necesarias y las
contrataciones de bienes y servicios para su area de trabajo.

- Atiende con los elementos a su disposicidn, situaciones de emergencia que
se presenten, ocasionadas por accidentes, condiciones meteorologicas
adversas o imprevistos.

- Promueve el continuo desarrollo y capacitacion dél personal a su cargo.

— Da cumplimiento a los requerimientos de la SCT, sefialados en el Titulo de
Concesidn como son programas y normas de conservacion y mantenimiento.

~ Informa periddicamente a la Gerencia, sobre las actividades desarrolladas y
los avances logrados en su departamento.

JEFES DE CASETA

— Aplican las disposiciones que le sefiala la Gerencia General.
- Responden por la continuidad en e! funcionamiento de la autopista.
- Vigitan la correcta operacion y buen estado de las instalaciones.

—~ Responden por la preservacion y correcto funcionamiento de los bienes y
recursos de la empresa, destinados a su servicio.

~ Coordinan las funciones del personal subordinado.

- Coordinan las actividades de conservacion y mantenimiento que realice el
Departamento de Mantenimiento en su tramo, asi como |os servicios
contratados con terceros.

- Vigilan el correcto manejo de los ingresos.

- 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 informacion,
auxilio vial, seguridad, etc

- Coordinan labores de auxilio en caso de accidentes.
- Coordinan labores de asistencia a ofros organismos como son policias,
aseguradoras, angeles verdes, ejercito, etc.

-~ Promueven la capacitacion y desarrollo del personatl asignado.
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JEFE DE SERVICIOS INTERNOS.

- Aplica las disposiciones que le sefale la Gerencia Administrativa.

- Coordina con la Gerencia Administrativa, las actividades de administracion
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 periddicamente al Gerente Administrativo, sobre sus labores
desarrolladas.



Organigrama de una empresa Operadora de Autopistas.
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III.- Funcionamiento operacional de una Autopista.

Para permitir que los vehiculos actuales puedan desarrollar las velocidades para
las que fueron fabricados, deben circutar por vias que garanticen un traslado facil
cémodo, confiable y seguro; tanto para sus ocupantes, como para el vehiculo en si
y para los productos que transporte. Logrando un ahorro real en su economia,
mediante |la disminucidn de sus costos operacionales, la reduccion del tiempo de
recorrido y el abatimiento de riesgos de accidentes. Para ello es de gran
importancia que la operacidn y la conservaciéon cumplan con sus objetivos.

[P

Se entiende por operacion de las Autopistas de cuota, al conjunto de actividades
que permiten ofrecer al usuario la opcidén de transitar por la ruta con seguridad y
comodidad, con servicios y facilidades instalados a lo largo del recorrido a cambio
de una cuota de peaje, aunado a todas aquellas otras actividades de caracter
administrativo inherentes a dicho cobro.

Para facilidad en la descripcidn de las actividades desarrolladas durante la
operacion de la Autopista, podemos clasificar las actividades de la empresa
operadora en |os siguientes grupos.

. Vigilancia y control.

. Cobranza.

. Servicios.

. Administrativas.

. Legales.

. Investigacién y desarrollo.

. Conservacién y mantenimiento.
. Promocion y comercializacion.

o ~N O g b WKN -

A continuacion se presenta una breve descripcion de las acciones relacionadas
con cada uno de estos grupos.
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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 vehiculo.

En el caso de las primeras, responsabilidad de la Operadora, el camino debe
permanecer libre de obstaculos, en buenas condiciones fisicas, bien sefalizado,
con elementos y estructuras que faciliten la incorporacion y salida de los vehiculos
y con la informacion adecuada que permita al usuario prever sus acciones a lo
largo del recorrido. Cuando alguna de estas condiciones no se cumple, es
obligacion del Operador 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 transito, mantenerse en un estado fisico que les
permita desarrollar un buen manejo, hacer uso adecuado de la via de
comunicacion, respetar los sefalamientos preventivos y restrictivos instatados
para su seguridad, dar el mantenimiento preventivo a sus vehiculos para gue
circulen en éptimas condiciones mecanicas y utilizarlos de acuerdo a.la funcidén
para la que fueron fabricados.

Cuando ambas condiciones se cumplen, |la probabilidad de accidentes se reduce a
su minima expresian.

Las actividades de Vigilancia y control por parte del personal de la empresa
operadora, se efectian mediante recorridos cotidianos donde se evalua que los
elementos del camino cumplan con los parametros antes senalados, procediendo
a comunicar al responsable de la operacion sobre las anomalias detectadas a fin
de proceder a la reparacion de |as deficiencias.

Esta vigilancia se complementa con insg 2cciones al cumplimiento de las acciones
por parte de los usuarios, a fin de prevenirios en lo posible, mediante
' sefialamientos 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 estrategicos, generalmente las estaciones de peaje en donde se cuenta
con apoyo de elementos de seguridad publica y privada, encaminadas a realizar
operativos especiales de rastreo y deteccion de delincuentes.
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2. Cobranza.

La cobranza juega un papel fundamental en las actividades cotidianas de
operacion, ya que se tiene que cumplir con una serie de acciones gue no solo se
limitan a la recoleccidn de las cuotas. Estas actividades incluyen: la implantacion
de tarifas en los elementos informativos, la alimentacion de varnables en los
programas del sistema electrénico de control de peaje, la disposicion de efectivo
en moneda fraccionaria para cambios a los usuarios, la inspeccion y control de las
operaciones realizadas por los cobradores, las auditorias realizadas en forma
aleatoria, la contabilidad de los ingresos-Tegistrados, la deteccion de anomalias e
irregularidades en las conciliaciones por turno, la custodia provisional de efectivo,
la coordinacion con companias privadas responsables del traslado de valores, la
emision de la documentacion comprobatoria de ingresos, la verificacién de
cuentas bancarias; la implantacion, contabilidad, control, cobranza y facturacion 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 documentacion comprobatoria
como son la fabricacion, custodia, disposicion y control de boletos, la
documentacion comprobatoria del paso de vehiculos exentos de pago, las
justificaciones por violaciones al sistema y las de coordinacion con la
administracion de personal encargado de ia cobranza.

3. Servicios.

En ia operacion 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 paises desarrollados han alcanzado altos niveles de
servicios, que aprovechan los avances en la tecnologia para simpiificar las
actividades del operador, mantener controles mas amplios sobre peajes y brindar
mayor informacidn al usuario a la vez de implementar una gama mas amplia de
formas para el pago del peje.



.. .Diplomado en Proyecto, ConstrucciénmyCanservacion de Carreteras. 19

La cantidad y calidad de los servicios al usuario, esté en funcion de ios volimenes
de transito, del nivel de los ingresos, del tipo de vehiculos que utilizan la ruta, de la
economia de la regién, de las facilidades en la zona para la recepcion y
transmision de informacién y datos, del nivel de competencia del mercado, de la
capacidad tecnoldgica de! Operador y de los costos que estos servicios
representan para ia empresa. :

Entre los servicios que actualmente se brindan al usuario se tienen: teléfonos tipo
S.0.8., auxilio mecanico, primeros auxilios con ambulancia equipada y rescatistas,
paradores con sanitarios, estacionamientos, restaurantes, tiendas de artesanias y
otros productos de la region, gasolineras, refaccionarias, servicio de grua, tangues
de reabastecimiento de agua para radiador, teléfonos, maquinas despachadoras
de refrescos y café, seguro de viajero por danos a terceros, centros traileros, etc.

La prestacion de estos servicios crea para la Operadora otra serie de actividades
de respaldo, que requieren de atencidn cotidiana como son: La explotacién de
pozos de agua, su almacenamiento y bombeo, tratamiento y disposicion de aguas
residuales, disposicion final de desechos sdélidos, suministro de energia eléctrica,
mantenimiento de estaciones de radiocomunicacion, equipamiento del personal de
rescate, suministro de combustible y refacciones menores para atencion de
servicios a usuarios, atender sefialamientos de |las autoridades locales en materia
ecolégica y otros mas.

La responsabilidad de mantener un control -de proteccion al medio ambiente ha
sido una medida solicitada por las autoridades competentes de la localidad desde
el inicio de la concesidon, cuando se presentaron los estudios de impacto ambiental
y durante la construccion en donde en algunos casos hubo que restablecer dafos
ocasionados al paisaje por la explotacion de bancos y la construccion 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
areas del derecho de via. Esta accidon ademas de la erogacién original, genera una
necesidad de conservacion que requiere de mano de obra, traslados, agua,
fertiizantes, limpieza, desecho de producto de la limpieza y la conservacion.

La administracién del derecho de via es una parte muy especial de la operacion,
que conjunta acciones relacionadas con la vigilancia, los servicios, aspectos
legales, promocion y relaciones publicas.
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La expropiacion realizada por el Gobiemo Federal sobre terrenos ocupados por la
Autopista, se efectud en casos muy especificos, en propiedades extensas que
fueron divididas, dotandolas de pasos transversales para el cruce de ganado o
como servidumbres de paso. En algunos de estos casos, ios pasos no tuvieron la
ubicacion adecuada o resultaron insuficientes, por ello el control de accesos
clandestinos o la intromisidon de semovientes, ha representado un probiema para
las empresas operadoras, que inclusive han provocado accidentes, aunado a una
escasa cooperacién de propietarios y autoridades locales a fin de prevenir estas
irregularidades.

Para el uso y explotacion del derecho de via la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes ha generado a través de lazDireccidon General de Servicios Tecnicos,
un manual de procedimientos para el aprovechamiento del Derecho de Via, en el
que se busca marcar los lineamientos que deberan atenderse en cualquier
solicitud de aprovechamiento del Derecho de Via de parte del solicitante, de la
empresa concesionaria y de las autoridades competentes, asi como el marco
técnico y legal que rige la explotacion y uso del mismo.

Con lo anterior se busca limitar el uso inadecuado, la sobrexplotacion y la
ocupacion de espacios donde se tiene proyectadas ampliaciones a futuro. En
todos los casos que se realice la ocupacion del Derecho de Via, la empresa
operadora es ‘la responsable ante la autoridad por el incumplimiento de lo
establecido en los procedimientos antes descritos, asi como cuando no lo notifique
oportunamentea la S.C.T.

El Titulo de concesion otorga a la empresa concesionaria los derechos de la
explotacion del Derecho de Via, hasta por un periodo de dos anos mas alla del
plazo de concesidn. Existen una serie de .instalaciones que se han venido
colocando en estos terrenos, como son: lineas de fibra optica para telefonia,
Instalaciones de PEMEX, de C.F.E., de Telmex, de C.N.A, asi como aigunas
obras municipales de agua potable. En estos casos, corresponde a la empresa
operadora la vigilancia y control de calidad de los trabajos de mantenimento a lo
largo de las mismas.

5. Legales.

Desde el punto de vista legal, la empresa Operadora, debe atender una serie de
responsabilidades ligadas a su papel de representante en el sitio del
concesionario,
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Los aspectos legales en los que normaimente interviene la empresa operadora
son entre otros: demandas laborales del personal contratado o de subcontratistas
ligados con trabajos de conservacion y mantenimiento;, demandas de usuarios
generalmente asociadas con accidentes; acciones judiciales relacionadas con
actos de vandalismo, seguimiento de acciones en la procuracién de justicia
cuando el afectado es la propia empresa operadora; demanda de procuracion de
justicia en casos de incumplimiento de contrato de usuarios, proveedores y
subcontratistas, seguimiento de acciones en demandas levantadas por
afectaciones a la libre circulacién por la Autopista (marchas y manifestaciones) o
por danos 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 polizas de
seguros que cubren la responsabilidad civil del usuario por dafios a terceros asi
como los gastos meédicos de ocupantes lesionados y los gastos funerarios cuando
hay decesos.

Algunas Autopistas cuentan ademas con pélizas que las protegen en caso de
siniestros tales como terremoto, incendio o colisién por dafos en elementos tales
como puentes, estaciones de peaje y otras estructuras importantes.

Otro caso de poliza de segurc contratada, es aquella que brinda proteccion en
caso de asalto o robo de efectivo.

Algunos activos de fa operadora cuentan con seguros especificos, como es el
caso de equipo electronico de peaje, vehiculos y maquinaria.

En algunos casos, se cuenta con seguros de gastos médicos o de vida. a favor de
personal con mayor jerarquia, que mas bien forman parte de prestaciones
especiales otorgadas por las empresas.

6. Investigacion y desarrollo.

La calidad del personal y su desarrollo dentro de la organizacion, es una politica
de inversion, que mantienen las empresas cuando tienen vision de crecimiento y
competitividad, o bien cuando las facilidades para la contratacion de personal se
tornan dificiles.
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La mayor parte de las empresas operadoras de Autopistas, tienen en diferente
grado, problemas de alta rotacion 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 capacitacion.

El personal de conservacién y los cobradores de casetas, son aquellas categorias
en donde se presenta con mayor frecuencia la desercion periddica.

En algunos sitios, el remplazo de este personal no representa mayores
dificultades, debido a la abundancia de oferta y por las condiciones econémicas de
la regidn, sin embargo en otros este problema se agrava ante la escasez y es
necesaria la contratacion y transportacion:del personal desde regiones cercanas.

Al laborarse los 365 dias del afio, es importante tomar en consideracion que €l
numero de empleados que llegan- a cubrir un puesto, como puede ser el de
cobrador, llega a ser hasta de 6, tomando en consideracion los reemplazos por
rotacion y ausentismo. Esto es importante porque se tienen que prevenir
condiciones criticas que pueden presentarse en momentos de transito pico,
sobretodo en puestos clave como es ef de la cobranza.

Otras actividades de desarrollo ejecutadas por las empresas Operadoras, estan
relacionadas con el estudio del mercado, los niveies de competencia, las
preferencias de los usuarios, analisis estadisticos de aforos, analisis e
investigacion de estrategias tarifarias, promociones, estudios sobre siniestralidad,
analisis de costos delitransporte, analisis de costos de operacion,

7. Conservacién y Mantenimiento.

La empresa operadora ademas de las labores hasta aqui descritas, tiene bajo su
responsabilidad la ejecucion de los trabajos de conservacion rutinaria,
mantenimiento preventivo y correctivo.

Para ello se apoya en la Gerencia de Mantenimiento, la cual como mas adelante
se describe, realiza las acciones de evaluacion, programacion, conservacion y
control sobre los trabajos por gjecutar,

En el capitulo cuatro de estas notas, se describen con mayor detalle los elementos
y las actividades que desarrolla el personal de conservacién y mantenimiento, sin
embargo se hace mencidn de estos, ya que en alguna forma son parte de las los
trabajos ejecutados para cumplir con la funcion de operacion que se describe en la
definicién de operacion.
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La utilizacion de las autopistas desde los inicios del Programa Nacional de
Autopistas hasta la fecha, ha mostrado una tendencia al crecimiento, muy
relacionada con la evolucion de las condiciones econdémicas del pais, sin embargo
no deja de influir en la preferencia del usuario, el conocimiento de las ventajas que
ofrecen estas vias de comunicacion sobre su altema libre, algo que llamamos
“Cultura de las Autopistas”.

Existe un punto en el cual el usuario acepta pagar e! sobrecosto que representa el
peaje, lo que representa su reconocimiento al valor de los servicios, la seguridad y
la comodidad. Este costo que en la practica es dificil de precisar, responde a
factores de tipo personal, ya que en la realidad existe en nuestra sociedad una
actitud muy especial con respecto a lateoria 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 gastara cantidades muy Superiores en servicios de menor
importancia 0 consumos innecesarios.

Ante la situacién anterior es sobre la cual, el personal de la Operadora dirige sus
esfuerzos, a fin de desarrollar campanas promocionales que “vendan’ el servicio
que las autopistas ofrecen.

En el caso de empresas o usuarios frecuentes, la Operadora trabaja en la
determinacion de los costos en que incurren sus vehiculos, al transitar por vias
alternas a fin de establecer estrategias de comercializacion que interesen al cliente
potencial, mediante descuentos y promociones, a cambio de garantizar un mayor
numero de pasadas que compensen los descuentos negociados, ganando ambas
partes por los beneficios alcanzados.
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II1.1.- Programas de Operacién.

Como se menciono anteriormente, cuando se circula por Autopistas, el peaje
correspondiente incrementa los costos del usuario, sin embargo esté importe
adicional siempre debera resultar favorable en la medida de la reduccion de otros
costos que se logren al transitar por una Autopista.

los organismos y empresas concesionarias de Autopistas, buscan en sus
programas de operacion, reducir los costos de la transportacion, por medio de
estrategias de mantener en buen nivel et-Indice de Servicio, asi como mediante
esquemas promocionales que reduzcan las cuotas del peaje en la medida de las
posibilidades.

Para alcanzar estas metas, es importante contar con sistemas de operacién que
se adecuen a las condiciones de cada tramo del sistema carretero, aunado a
mecanismos dinamicos de control, que identifiquen oportunamente ias
desviaciones y permitan aplicar medidas correctivas.

Para llegar a este esquemna se debe partir de un principio en el que la organizacion
misma, defina claramente sus objetivos, estrategias, politicas, procedimientos,
normas, responsabilidades y sistemas de evaluacion.

Con motivo de aforos muy por abajo det punto de equilibrio, en algunas Autopistas
no se cuenta con ingresos suficientes, no digamos para cumpiir con los
compromisos financieros, estos no alcanzan ni para cubrir los gastos de una
operacion y conservacion adecuada, ni para implementar mejores servicios en
beneficio del usuario.

En el caso de los tramos poco rentables en donde el concesionario mantiene
estados de pérdida econdmica por algunos periodos, es recomendable ia
intervencién de |la autoridad, a fin de rescatar la concesidn y proceder a la
aplicacién de medidas como programas de mejoramiento y otros de reduccién
tarifaria o promocién, antes de que las condiciones fisicas de! tramo alcancen
niveles de alto riesgo para el usuario.

La falta de conservacion significa el desgaste acelerado del pavimento y dafios
mayores a la estructura de la Autopista, 1o que provoca a su vez, una pérdida
anticipada de la inversion y una mas escasa presencia de usuarios.

Una Autopista requiere de lo siguiente para su buena operacién y conservacion:
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Una organizacién con personal capacitado y responsable, encargado de las
funciones de operacion, conservacion, administracion, finanzas, supervision,
comercializacion y mercadotecnia.

a) Equipo electrénico moderno, confiable y eficaz para el control vehicular.
b) Programas efectivos de operacién, conservacion y mantenimiento.

¢) Activos fijos que faciliten una operacién agil y dinamica.

—t——

d) Tecnologia para una posicion mas competitiva en el mercado.

A manera de ejemplificar como se dan en |a realidad las condiciones operativas de
una Autopista, a continuacion se presenta un esquema de lo que normalmente se
presenta en la practica.

Para medir, cobrar, controlar e informar sobre los aforos vehicutares {por clases,
horarios, turnos y carriles), asi como de los ingresos correspondientes, las
Autopista cuentan con estaciones de peaje, que funcionen bajo los esquemas de
sistema abierto ¢ sistema cerrado. '

El primero se refiere al sistema en el que se tiene una estacion 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 efectua la
doble funcién de emitir boletos para el vehiculo que ingresa y cobrar al usuario
que sale de la autopista, de acuerdo al recorrido realizado segun el sitio de acceso
marcado en el boleto.

En cualquiera de los casos sefalados, el equipo electronico de control vehicular,
deberd estar constituido con los siguientes elementos:

Consola de operacion. Es el equipo que se encuentra en el interior de |la cabina y
a traveés del cual se efectdan las funciones de registro vehicular y cobro Cuenta
con un teclado y una pequena pantalla, montados sobre un mueble metalico que
tiene cajén para depésito clasificado de billetes y monedas.
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Detector de presencia. Este sensor registra por medio de elementos
electromagnéticos, la presencia de vehiculos que crucen frente 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 vehiculos que cruzan la zona de cobro.

Detector doble rodada. Es un sensor semejante al cuenta ejes, el cual se localiza
cercano a este Ultimo, el cual detecta la pisada de llanta doble. £ste mecanismo
tiene la funcidn de identificar de manera distinta un vehiculo ligero de dos ejes que
se clasifica como automovil, de un cartign también con dos ejes, pero con doble
rodada.

Indicador de tarifas. Esta formado por una pantalla que muestra al conductor la
cantidad que debe pagar.

Semaforo de paso. Es el semaforo colocado a la vista del conductor en ‘el :
momento que estd pagando, el cual le indica que debe esperar hasta que el
operador efectue el cobro {luz roja) y el momento en que puede pasar {luz verde).

Semaforo de linea. Es aquel colocado de manera visibie a cierta distancia, para
que et conductor gue llega a la zona de casetas pueda identificar los carriles de |as
casetas en operacion (luz verde), de las que estan 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 operacion.
Como su nombre lo indica este equipo concentra todos los movimientos de
determinada periodicidad de cada carril, a la vez que permite la integracion e
impresion de los reportes necesarios. De acuerdo al programa del proveedor del
sistema, serd la flexibilidad y alcance de la informacion disponible, asi como la
versatilidad de formatos y otras posibilidades de los equipos de computo.

Sistema interno de comunicacién. Son teléfonos de intercomunicacion que se
utilizan para comunicar al personal de las cabinas con el jefe de tumo o encargado
de fa estacién, a fin de resolver anomalias que se presentan durante las
operaciones.

Equipo de verificacion por video. En algunos casos es posible la integracidon al
sistema de camaras de video, con la finalidad de grabar y monitorear cada
operacion realizada y el paso de los vehiculos respectivos. La operacion de estos
equipos esta sincronizada a los registros del concentrador, de manera que se
puede localizar cada transaccion realizada, de acuerdo a |a hora y carril deseado.
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Algunas marcas y sistemas de equipos de control vehicular pueden tener variante
como son: sistemas de pago automatizados, detectores tipo sonar, equipos laser
de deteccidén, sistemas de telepeaje (se comentan mas adelante), y otros
accesorios mas sofisticados, generalmente para instalaciones con ailtos
volumenes de operaciones 0 alto grado de automatizacion.

Otra de las cualidades de los sistemas automatizados de registro vehicutar, es la
deteccidn y registro de operaciones anormales, violaciones al sistema vy fallas del
equipo en si.

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 identificacion por la ranura de la
consola de operacion, de manera que queda registrada la hora, numero del carril y
datos de la persona responsable del cobro.

Unicamente cuando hay modificacion de tarifas, al sistema se le actualizan los
importes correspondientes a cada categoria de vehiculo, que aplicara en forma
automatica para el tramo que se cobra.

Asi cuando el vehiculo llega a la zona de peaje, con carril abierto (sefialado con
semaforo en verde), los detectores identificaran la clase de vehiculo, y enviaran la
senal correspondiente al sistema, el cual calculara la tarifa por aplicar. Mientras
esto ocurre, el cobrador debera marcar en el teclado de la consola, como una
confirmacién al sistema, {a categoria del vehiculo que pasara, a partir de lo cual el
sistema mostraréd en pantalla al usuario la cantidad a pagar, misma que el
cobrador debera ingresar en cagja

El sistema permite en cualguier 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 turno, reiniciando asi un nuevo ciclo.

Como en cualquier otra fabor, existen errores involuntarios y otras anomalias que
hacen se presenten discrepancias entre o tedricamente cobrado y lo realmente
recibido. En este caso el sistema, que cuenta con memoria secuencial del registro
de operaciones, sefala la discrepancia, lo que facilita la revision detallada de cada
operacion marcada en la consola por el cobrador y su comparacion con o
ingresado de manera automatica por e! sistema.
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Ademas de las discrepancias, otro tipo de anomalia que suele presentarse son las
violaciones. Estas ocurren cuando se da el paso de un vehiculo que no ha sido
clasificado previamente. Como ejemplo un vehiculo que trata de dar marcha atras
cuando el equipo 1o detecto y de pronto prosigue nuevamente hacia adelante. En
este caso se detectan dos presencias y una sola pasada.

Existe el caso de los vehiculos 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 operacion debera
complementarse con una autorizacion de-parte del jefe responsable del turno y el
ilenado de una forma especifica que identifique el tipo y propietario del vehicuto
exento.

En casos de failas, en el suministro regular de energia eléectrica, las estaciones de
peaje cuentan con plantas generadoras y sistemas automaticos de relevo que
restablecen el flujo eléctrico en cuestion de segundos. El equipo electrénico 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 informacién o interrupciones en el registro de vehicuios.
Como otra medida adicional de proteccién, la memoria de las consolas de
operacion, mantiene una duatidad con los registros del concentrador, lo que a su
vez brinda la proteccion de contar con respaldos de informacidn, hasta por
periodos de varios turnos.

Por tratarse de equipos electrénicos muy sensibles, que requieren de ciertos
cuidados, es importante contar con protecciones fisicas que preserven su
integridad y buen estado funcional. Las causas mas frecuentes que afectan ias
instalaciones son las sobrecargas eléctricas, las caidas de voltaje, ias altas
temperaturas, humedad, plagas que dafian circuitos, instalaciones defectuosas y
deficiencias en ios servicios de mantenimiento.

El equipo electrénico de control vehicular permite entre otros la generacion de los
siguientes reportes:

e Aforo mensua!l por carril con clasificacion por clases.

» Aforo semanal por carril con clasificacién por clases.

e Aforo diario por carril con clasificacion por clases.

» Aforo por turno por carril con clasificacion por clases.

o Aforo horario por carril con clasificacion por clases.
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« Concentrados de aforo para cada periodo, para todos los carriles, con
clasificacion por clases.

e Concentrados de aforo para cada periodo, por cada carril, con clasificacion
por clases.

e Ingresos para cada periodo, por carril, con desglose por clases.

¢ Concentrados de ingresos para cada periodo, para todos los carriles, con
desglose por ciases.

e Concentrados de ingresos para cada periodo, por carril, con desglose por
clases. —

e Discrepancias y violaciones por periodo y por carril.
« Concentrados de discrepancias y violaciones por periodo, para cada carril.

e Concentrados de discrepancias y violaciones por periodo, para todos los
carriles.

Como se senald anteriormente, la definicion de reportes es muy flexible,
dependiendo del programa y capacidades de los equipos.

Respecto a los programas de operacién, conservacion y mantenimiento de la
empresa operadora de |la autopista podemos sefalar lo siguiente.

Una adecuada operacion, conservacion y mantenimiento de la autopista es la
clave para alcanzar el éxito en las metas de |la concesion, ademas de representar
una obligacién ante la Autoridad otorgante como se indica en |las disposiciones del
Titulo de Concesion

Para vigilar y controlar el cumplimiento de estas obligaciones, la S.C.T.* ha
dispuesto desde 1994 de una sernie de ordenamientos, agrupados en ftres
categorias.

La primera parte, se basa en la identificacidn las actividades concretas que
comprenden la operacién, las que clasifica de la siguiente manera:

a) Servicios al usuario.

Politica comercial.

)
b) Operacion y administracion de las casetas de peaje.
c)

)

d) Aprovechamiento del derecho de via.
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Los servicios al usuario.incluyen: Atencion de emergencias y servicios médicos;
Auxilio mecanico; Sistemas de ayuda en la autopista; Servicios conexos como son
bafos limpios, gasolina y tiendas de conveniencia, Cobertura de seguro contra
accidentes e informacion al usuario.

El grupo de actividades de operacion y administracion de las casetas de peaje, se
refiere a las acciones que el concesionario debe realizar para asegurar que las
casetas funcionen segun lo previsto, tanto en sus aspectos operativos como de
manejo del efectivo que recaudan. Entre estas actividades tenemos:
Funcionamiento de las casetas de cobraen sus aspectos de personal, equipos,
tecnologia, etc.; Control de aforos e ingresos; Expedicion de comprobantes de
pago; Manejo de efectivo,; Vigilancia policiaca o de elementos del ejercito, Manejo
de vehiculos exentos de pago.

Las actividades relacionadas con la politica comercial son aquellas encaminadas a
incrementar &l numero de usuarios tales como: Politica tarifaria; Convenios
comerciales por tipos de usuario; Esquemas de cobranza y facturacion;
Ampliacion de nuevos accesos o acuerdos con vecinos.

Las actividades retacionadas con el uso de! derecho de via como pueden ser:
Construccion y operacion de paradores; Publicidad; Utilizacion de la zona de
derecho de via con ductos, lineas de fibra dptica, etc.; Vigilancia y cercado del
derecho de via; acciones contra invasiones o bloque del derecho de via.

La segunda parte se refiere a los sistemas de informacion para dar seguimiento a
los volumenes de transito, tarifas e ingresos de las obras viales concesionadas.

Para ello se establecid un sistema de reportes mensuales que comprende:

— Datos generales de la obra vial concesionada.’
Croquis descriptivo de la autopista.'

Croquis descriptivo de la operacion de cada caseta.’
— Volumenes de transito horario por movimiento.

- Volumenes de transito diario por movimiento.

- Volumenes de transito diario total por caseta.

— Informe histérico de tarifas por movimiento. 2

- Ingresos diarios por movimiento.

— Ingreso diario total por caseta.
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Informacion basica de volumen de transito ponderado.

Informacién basica estadistica de volimenes de transito.

Informacién basica de ingresos.
Informacion basica estadistica de ingresos y tarifas.

Volumenes de transito anual.

! Una sola vez con el primer informe.
2 Cada vez que se modifiquen las tarifas

La tercera parte corresponde al seguimiento de la conservacién de las autopistas
concesionadas, a fin de permitir un transito fluido y seguro, asi como para evitar el
deterioro progresivo durante el tiempo que dure la concesién.

Esta parte del sistema incluye los siguientes programas:

a) Conservacioén rutinaria.
b) Conservacion preventiva y correctiva.
)

¢) Post-construccion.

d) Administracién.
e) Ampliaciones.

El programa de conservacion rutinaria incluye todas las acciones que
permanentemente han de ser llevadas a cabo para gue la autopista esté siempre
en condiciones de transito fluido y seguro. Su periodicidad sera anual y debera
incluir actividades como inspeccion del derecho de via, retiro de caidos
eventuales, limpieza de la superficie de rodamiento y retiro de basura del derecho
de via, limpieza de cunetas, contracunetas, lavaderos, limpieza de servicios en
general, pintura, jardineria, desazolve de drenajes y canales de entrada, bacheos,
renivelaciones aisladas, calafateo de grietas, reparaciones generales, desyerbe de
acotamientos, senalamiento, retiro de propaganda, reparaciones ocasionadas a la
autopista por accidentes, reparaciones del alumbrado, desazolve de muros de
contencién, etc. Algunas acciones son de caracter permanente y otras se efectuan
al surgir la necesidad.

El concesionario deberé ejecutar las actividades sefaladas en el programa y en
forma adicional efectuar inspecciones diarias y semanales (de acuerdo a la accidén
por ejercer), para detectar problemas y corregirlos.
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Este programa tendra un seguimiento por parte del centro SCT correspondiente, €l
cual inspeccionara bimestralmente los avances y sobretodo la capacidad instalada
del concesionario para atender y cumplir las actividades programadas.

El programa de conservacion preventiva y correctiva, que tiene caracter
permanente, periodicidad quinguenal y actualizacion anual, incluye todas aqueilas
actividades tendientes a mantener la autopista en buenas condiciones
estructurales, con objeto de prever cualquier labor que deba realizarse antes de
algun problema, buscando minimizar los costos del usuario y los propios de las
acciones de conservacion rutinaria. Las acciones principales de este programa
son: sellos, reencarpetados, reparacién=de puentes, serialamiento y, en casos
extremos, reconstrucciones y correcciones para eliminar defectos de construccion.

En apoyo a las acciones de este programa, la SCT senala la conveniencia de
implementar los programas de administracion de pavimentos y puentes
desarrollados por el Instituto Mexicano del Transporte (SIMAP y SIAP).

Anuaimente el concesionario con la colaboracion del centro SCT determinaran el
Indice de Servicio (IS) de la superficie de rodamiento, de acuerdo a tas normas
SCT o con procedimientos alternos autorizados. En caso de que el indice IS
resulte menor de tres, el concesionario debera plantear a la SCT su propuesta de
rehabilitacién y el programa correspondiente.

Adicionalmente el concesionario debera evaluar en forma anual, basado en el
manual de calificacién de la SCT, é uno alterno autorizado, el estado de: Drenajes,
cortes, terraplenes, estructuras y sefialamiento.

En caso de ser necesario ias evaluaciones podran ser en cualguier momento y no
en forma anual.

Los centros SCT supervisaran en forma periddica, los avances de este programa,
asi como las medidas tomadas por los concesionarios para identificar los sitios en
que habran de aplicarse las medidas preventivas correspondientes.

En su origen el programa de post-construccion, parte de una evaluacién de las
condiciones fisicas 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 evaluacion inicial, empiecen a
crear problemas de seguridad para el usuario o la autopista.
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Como pasos para la evaluacion inicial fa SCT sugiere los siguientes pasos:

1) Obtener el Indice de Servicio Actual 6 el IR| de la superficie de rodamiento.
En una evaluacién de pavimento debera incluirse la siguiente informacion:

e Inspeccién detallada de los sitios que presenten desprendimientos,
deformaciones, agrietamientos y otros desperfectos.

s Descripcion del tramo. —

Localizacion

Antecedentes de construccion.
Trabajos realizados de conservacion.
Caracteristicas geométricas del tramo.

f

« Datos generales.

Topografia.

- Geologia.

- Clima.

Drenaje y subdrenaje.

o Calificacion o Indice de servicio actual.

* Levantamiento de dafos. -

» Medicidén de deformaciones.

o Exploracion directa y muestreo.

» Resultados de ensayes de laboratorio para obtener calidad de materiales

e Revision de disefio de pavimento, para estructuras criticas de tramos
homogeéneos.

- Datos de transito.
— Criterio de deflexiones.
— Criterio estructural.

+ Problemas especiales.

o Conclusiones.
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o Recomendaciones para rehabilitacion con estrategia de conservacion y
proyecto ejecutivo de alternativa propuesta.

o Bancos de materiales por utilizar, que cumplan con las especificaciones.

¢ Informe fotografico.”

Evaluar las obras de drenaje y subdrenaje que presenten problemas en el
momento de la inspeccion,

En un estudio de drenaje debera incluirse la siguiente informacion:

+ Descripcién del tramo.

- Localizacion ,

- Descripcion del tipo de drenaje transversal y longitudinal.

— Causas de las deficiencias del drenaje con problemas.

— Antigledad de las obras.

- En caso de puentes, estudios topohidraulicos e hidrologicos.

~ En obras mencres el gasto asociado a un periodo de retorno de 50
anos.

- Antecedentes de construccion.

- Trabajos realizados de conservacion.

- Informe fotografico de las obras con problemas.

¢ Conclusiones.

s Recomendaciones de rehabilitaciones.

Identificar terraplenes y cortes que presenten problemas de inestabilidad,
movimientos inaceptables, caidos, erosion, etc.

En un estudio de cortes y terraplenes inestables, debera incluirse la siguiente
informacion:

e Inspeccidn detallada de agrietamientos, erosiones, bufamientos,
asentamientos, presencia de agua, etc.

¢ Descripcion de la falla.

-~ Localizacion.,
- Antecedentes del proyecto y fa construccién.
— Geometria de la zona, con levantamiento topografico.
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» Condiciones de drenaje y subdrenaje.

o Estudio geolégico regional.

o Estudio geoldgico de detalle.

o Estudio geofisico.

o Exploracion directa con muestreo apropiado.

+ Ensayes de laboratorio para obtener los parametros de resistencia y
deformabilidad de los materiales.

» Instrumentacién. plell

» Andlisis del problema con la nueva informacién.
¢ Informe fotografico.

« Conclusiones.

» Recomendaciones, incluyendo e! proyecto ejecutivo de la solucion
propuesta.

4. Inspeccionar las condiciones fisicas de las estructuras que presenten
problemas.

En un estudio de evaluacién de estructuras, debera incluirse para cada caso,
la siguiente informacion:

+ Datos generales.

+ Descripcion del proyecto.

o Evaluacion del comportamiento hidraulico.

e Evaluacion del combortamiento vial.

» Evaluacion del estado fisico

¢ Evaluacion del comportamiento estructural.

» Reporte fotografico.

» Evaluacion preliminar del problema a partir de la nueva informacién.
» Recomendacicnes para una evaluacion mas detallada.

» Recomendaciones preliminares para la rehabilitacion.
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5. Inspeccion de los sitios con sefalamientos inadecuados o deficientes.
6. Contratar la ejecucion de estudios con propuestas de solucion.
7. Preparar el programa tentativo y someterlo a la aprobacion de la SCT.

El programa de administracion ofrece el respaldo para organizar la ejecucién de
las tareas pertenecientes a los tres programas anteriores.

En este caso el programa incluye el levantamiento fisico del inventario de la
autopista, el cual puede estar basado en sistemas modernos de ayudas graficas
computarizadas y georreferidas.

La informacion recabada debera incluir:

~ Inventario fisico de la geometria de la autopista.

—~ Inventario fisico de las obras de drenaje transversal, longitudinal y obras
complementarias.

~ Inventario fisico de l6s espesores de las secciones estructurales de la
autopista.

- Inventario fisico del sefalamiento.

— Inventario fisico del sefialamiento, en su caso.

— Inventario fisico de bancos de materiales para rehabilitacion.

— Inventario de intersecciones, salidas, entradas, retornos, etc

- Inventario de bienes muebles e inmuebles.

- Inventaric de gasolineras, restaurantes, paradores y servicios en general.

- Inventario de casetas, estaciones de radio-comunicacion.

- Inventario de equipos y maquinaria de conservacion.

- Inventario de cualqguier otro elemento especial o de interés.

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 ultimo programa pueden ser: Terceros carriles,
ampiiacion de acotamientos, rampas para frenado de emergencia, entronques,
retornos, paradores, miradores, ampliaciones de puentes, modificaciones en
zonas de casetas, etc.
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Los estudios para determinar ia necesidad de las obras de ampliacién, asi como la
ejecucion de los de factibilidad, impacto ecolégico y el antepresupuesto
correspondiente, seran responsabilidad de la concesionaria, quien los tendra que
someter a la SCT para su autorizacién

Tecnologia para una posicion mas competitiva en el mercado.
1. Tarjeta inteligente.

Nuestra época se ha caracterizado por el alto desarrollo tecnoldgico, sobretodo en
materia de electrénica y de comunicaciones, de tal forma que hoy en dia la
evolucion de los medios para manejo de dinero, ha alcanzado niveles

sorprendentes.

.as autopistas modernas con altos volumenes de transito, en donde el pago del
peaje debe ser &agil, flexibie, confiable, cdmodo; deben ofrecer facilidades a las
empresas transportistas que |a utilizan frecuentemente.

La tarjeta actuaimente utilizada por CAPUFE, en sus autopistas de cuota, tiene
caracteristicas, que brindan ventajas a las empresas transportistas con fiotillas.

Este tipo de instrumento de pago ofrece las siguientes ventajas:

a) Elimina el uso de efectivo.
b) Obliga al chofer a utilizar tas rutas establecidas por la empresa.

¢) Reduce el tiempo de la operacion de pago. El transporte inclusive no
detiene su marcha al pasar por la caseta.

d) Permite a ias empresas la utilizacién de un crédito de varios dias.

e} Genera informacion que reduce el trabajo administrativo de las empresas al
contar con reportes de movimientos concentrados. Ademas brinda
informacion estadistica de los recorridos de las unidades.

f) El organismo CAPUFE otorga pequefos descuentos al usuario con sistema.
g) Ayuda a evitar |a falsificacion de boletos.
h) Reduce costos administrativos a la empresa concesionaria.
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Actualmente este tipo de tarjeta se ve superada por la denominada ‘“tarjeta
inteligente”; que la supera por las siguientes ventajas:

Adiciona cualidades de escritura a las de lectura.

Su aplicacion puede ser mas amplia, cubriendo otros giros comerciales.
Puede ser utilizada, mediante el respaldo de un sistema bancario, como
tarjeta monedero.

Las capacidades electronicas son superiores, 1o que le permite ser un
mejor medio de control, para la empresa transportista.

Tiene mayores ventajas para la identificacidon vehicular.

El sistema cuenta con mas facilidades, en especial para el manejo de
informacidn sobre el vehiculo (ej. Listas negras).

El equipo de respaldo en terminales, requiere de una menor inversion.

E| costo de |a tarjeta es menor.

Se reduce el costo por transaccion.

Reduce el tiempo de recuperacion 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 sefalar

Al ser una tarjeta de contacto, obliga a efectuar una operacién de cuando
menaos 10 segundos.

El sistema reduce el tiempo de cobranza al transportista, por lo que se
reduce su ventaja del credito. (Negociable segun la empresa).

El esquema operativo de las operaciones realizadas con tarjeta son las sigurentes:

Las transacciones con tarjeta son transmitidas, por via telefénica, de la
estacion de peaje a una central (integra en el caso CAPUFE y Banco en el
caso T.1)

En un caso el Sistema CAPUFE centraliza las operaciones, vy
periodicamente efectua la facturacién y cobranza.
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« En el caso de la tarjeta inteligente, operada a través de una institucion
bancaria, la transaccion se registra diariamente y se descuenta de la cuenta
bancaria del transportista o usuario. El banco envia periédicamente un
informe al cuentahabiente, que incluso él mismo puede generar al poder
leer directamente en su tarjeta las ultimas 60 transacciones (mediante una
P.C. acoplada a una lectora).

Actualmente CAPUFE opera su sistema en todas sus autopistas. Por su parte
Bancomer ha desarroliado e implementado su sistema y io opera en las autopistas
concesionadas “Libramiento Oriente de Querétaro” y “Libramiento Oriente de San
Luis Potosi” y “Constituyentes — La Venta — La Marquesa”, y tiene en etapa de
negociacion otras 7 autopistas, con CAPUFE, BANOBRAS y otras empresas

operadoras.

2. Telepeaje.

Respecto a ésta técnica para el pago de peaje, ia tecnologia 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 tecnologia esta cambiando continuamente sobretodo en lo relativo a
estandares de operacion, lo que provoca el gue su vida econdmica sea muy corta,
con el consiguiente incremento de sus costos de operacion.

Son equipos y sistemas disefados para grandes volumenes de transito.

Los costos de mantenimiento son altos, sobretodo por la dependencia tecnolégica
en mano de obra extranjera y por la dificultad de contar con almacenamientos
adecuados de refacciones.

3. Tarjeta monedero.

En nuestro pais, esta modalidad de manejo de efectivo, se encuentra en vias de
desarrollo. Algunas instituciones financieras cuentan con sistemas prototipo, que
no han sido lanzados al mercado, hasta que se afinen algunos detalles operativos
y se logren acuerdos sobre estandarizacion, gue permitan el abatimiento de costos
por medio de una red de terminales compartidas.
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4. Comunicaciones via satélite

La posibilidad de comunicacion via satélite, ha permitido el desarrolio de equipos
digitales de comunicacién, identificacion y rastreo; que en el medio del transporte,
ofrecen una muy amplia diversidad de aplicaciones. Entre estas podemos citar
algunas como las siguientes:

“G.P.S.” (Geographical Position Sistem). Equipos que permiten determinar con alta
precision, |la ubicacion, con sus tres coordenadas, de una senal emitida en alta
frecuencia. L

El uso de estos equipos ha sido principalmente en el rastreo de unidades moviles
de transporte, levantamientos topograficos de instalaciones, mediciones a larga
distancia, senalamiento de rutas computarizadas, etc.

5. Sistemas de seguridad en el camino:

— Defensas disipadoras de energia.
— Pavimentos drenantes.
— Sistemas de informacion.

6. Paginas en Internet.

Esta herramienta permite al usuario planear su viaje, establecer rutas opcionales,
programar sus gastos, identificar informacién particular y general sobre cada tramo
por recorrer, etc. '

Los concesionarios podran utilizar este medio para ampliar sus comunicaciones,
desarroliar medios publicitarios, utilizar canales de comunicacion con clientes y
proveedores, etc. .
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II1.2.- Programas de conservacion y mantenimiento.

Los requerimientos oficiales para dar cumplimiento a los sefialamientos del Titulo
de concesion en materia de conservacion y mantenimiento, deben ser la base
para el establecimiento de los programas de trabajo de la empresa operadora.

Sin embargo es importante sefnalar que lo realmente ejecutado en algunas de las
Autopistas concesionadas, en acciones de conservacion 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 conservacién han resultado menores a lo'deseado.

Las obras de post-construccion han consumido recursos que inclusive en
ocasiones se salen de lo programado.

Ante este panorama, podemos sefalar que los trabajos necesarios para la
preservacion de |a superficie de rodamiento y demas elementos de una autopista,
requieren adecuarse continuamente a las condiciones reales, ocasionadas por el
tipo y volumen de transito, efectos climatologicos, calidad de los trabajos de
construccidon y por el desgaste normal.

El programa de conservacion debe partir de una planeacion estratégica, adecuada
a la realidad de las acciones por desarrollar, como se sefialo anteriormente acorde
a la disponibilidad de recursos y basado en un sistema sencillo, practico y flexible
para su seguimiento. Cuando un programa resulta inconsistente, con demasiados
cambios y falto de control, provocara con el tiempo el incumplimiento de acciones
y con ello un estado de deterioro progresivo, con las consecuencias implicitas de
perdida de segundad y elevacion de ios costos de operacion.

La base para el programa, es e! adecuado conocimiento del estado fisico de todos
los elementos de la autopista, la practica de acciones cada vez mas eficaces, con
registros de la evolucidon de {as condiciones en el tiempo y un control de costos

La primera parte del programa se refiere a ta formacion de un inventario, gue se
actualizara anuaimente, en el que se registre la siguiente informacion’

— Extension de la superficie de pavimento.
- Ubicacion y descripcién de cada una de las estructuras.
- Ubicacion y descripcién de cada obra de drenaje.
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— Ubicacién y clasificacién de cada pieza del senalamiento vertical.
— Longitud y ubicacion de cada tipo de linea del sefalamiento horizontal.

- Entronques, estaciones de peaje, estacionamientos, miradores, areas de
descanso, accesos, rampas, carriles adicionales, rampas para frenado de
emergencia, etc.

- — Edificios, con detalle de sus instalaciones.
- Pozos de agua, instalaciones y equipos.
— Descripcion ubicacion y detalles de Instalaciones hidrosanitarias con su
equipamiento.
— Ubicacidn y clasificacion de los_elementos de proteccion como son
defensas, barreras, etc.

— Instalaciones y mobiliario en zonas de estacionamiento, miradores, areas
de descanso, paradores, centros traileros, zonas comerciales, restaurantes,
hoteles, monumentos, sitios de interés, etc.

— Servicios al publico (teléfonos S.0.8., teléfonos publicos, tanques de agua
para radiador, puestos de socorro, talleres, refaccionarias, gasolineras,
puestos de vigilancia, etc.

— Pubilicidad.
- Alumbrado.
- Superficie jardinada.

Una vez definida la base de datos de los elementos que conforman la autopista,
es necesario complementarla con la evaluacién inicial de su estado fisico en cada
uno de sus elementos. Esta primera medicién, 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 vy
dimension de los problemas que vayan surgiendo, seran el mejor indicador para
conocer y definir las condiciones reales y necesidades de conservacion.

El método inicial para cuantificar y definir el estado fisico enfocado a los
programas de Conservacion y Mantenimiento, no debe corresponde al utilizado en
la calificacion del nivel de servicio, esta medicién tiene que ser mucho mas
detallada, a fin de tratar de descubrir, por observaciones directas e indirectas, el
buen estado y correcto funcionamiento de cada elemento.

La informacién recabada durante el recorrido de evaluacion, servira para abrir la
bitacora de conservacion (bajo un sistema electronico de control), y permitir el
contar con un medio sencillo de referencia y control, sobre la evolucion de los
problemas y los resultados alcanzados en cada accion correctiva
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Los registros llevados en la base de datos, deberan incluir entre otros, los
siguientes datos:

- Fecha

- Elemento y clave

— Ubicacion

— Descripcidon 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 ejecucion
— Labores ejecutadas

— Recursos utilizados

— Proveedores

- Tiempo empleado

- Costo

— Observaciones y recomendaciones

Para facilitar el manejo de la informacién, se debera contar con una demarcacion
por zonas, como pueden ser mitades de kilémetros entre estaciones cerradas.

Los objetivos que se persiguen en el manejo de esta informacion son los
siguientes:

- Identificacion y registro de anomalias.

- Evaluaciéon de necesidades de subcontratacion y asesorias.

- Integracion de presupuestos.

— Definicién de prioridades en los programas de reparacion.

— Formulacion de programas parciales de trabajo.

-~ Evaluacion y programacion de recursos.

— Medicidon de avances y rendimientos en los trabajos de mantenimiento.

— Registros de las erogaciones realizadas, por claves de costo, para el control
presupuestal correspondiente.

- Datos histdricos para fines de informacion en general

Las acciones de evaluacion deberan ser efectuadas conjuntamente por personal
de la Gerencia de Mantenimiento y de la Supervisidn, a manera de confrontar
criterios y alcanzar mejores niveles de detalle.
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Existen en la actualidad diversos programas comerciales que pueden ser
utilizados para la integracion, seguimiento y control de obra, los cuales tienen gran
capacidad de manejc de informacién y versatilidad en la integracion de informes o
reportes, quedando a juicio del respansable |os alcances y tipo de informacién que
debera manejarse.

Lo importante del sistema es el que la informacion se maneje con claridad y
oportunidad a fin de conocer y determinar las medidas correctivas que habran de
implementarse en los programas y presupuestos correspondientes.

La optimizacién en la aplicacion de los recursos disponibles, generalmente
escasos, debera apegarse a las siguientes.prioridades:

— Seguridad del usuario.

— Prolongacién de la vida util del elemento y sus areas de influencia en la
Autopista,

- Mejoramiento de la calidad e imagen de la Autopista.
— Abatimiento de costos.
— Cumplimiento de programas.

Ademas de los recursos econdmicos limitados, otro factor que se presenta con
determinada frecuencia y que impacta en los programas de Conservacion y
Mantenimiento, es la escasez de Mano de Obra calificada y la alta rotacién de
personal en determinadas epocas del ano en gue se dedican a cultivar sus tierras.

Para ello en los programas de actividades, debera incluirse un capitulo de
adiestramiento y capacitacién que mejore la calidad de la Mano de Obra empleada
y por lo que respecta a los ciclos agricolas tratar de identificarlos a fin de prevenir
carencias por ausentsmo e inciusive prever la posibilidad del manejo de
subcontratos que Interesen a pequefos empresarios o comuneros de la region.

La integracién de cuadrillas para la ejecucion de los trabajos, debera estar Iimitada
segun la actividad a desarrollar, la dispersion excesiva del personal encarece su
control y transportacion, la concentracion facilita estos factores pero disminuye el
rendimiento cuando no se manejan sistemas de control adecuado.

La programacion de las actividades de conservacion ademas de estar ligada a los
recursos disponibles, debera tomar en cuenta las condiciones meteorolégicas de
la region. En algunos casos los periodos adecuados pueden ser de corta
temporalidad o bien de horario limitado, 1o cual habra de tomarse en cuenta a la
hora de disefiar los ciclos de trabajo y dimencionamiento de cuadrillas.
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La mecanizacién del trabajo siempre sera lo mas recomendable cuando el tipo de
actividad, los volimenes de trabajo y la ubicacién de los mismos lo permitan. La
utilizacién de equipo requiere de un estudio adecuado de costos en el que se
consideren tiempos ociosos, traslados, almacenaje, mantenimiento, subutilizacion,
mano de obra para su operacién y conservacion y algo muy importante que es la
amortizacién real por mal uso u obsoiescencia.

Actividades contempladas en un programa de conservacién rutinaria:
1. Corona.

- Bacheo.

- Reparacion de identaciones.

~ Reparacion de desprendimientos de sello o agregados.
- Renivelacion de deformaciones.

- Resane de grietas.

- Reparacién de llorado del asfalto.

— Desyerbe de la orilla de la carpeta.

- Barrido de la carpeta.

- Limpieza de manchones de aceite o diesel.

- Limpieza de desprendimientcs 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 alcancia, del material desprendido.
— Rehabilitacion de muros alcancia.

3. Derecho de via.

— Desyerbe.

- Limpieza de basura

- Reparaciones al cerco del derecho de via.

~ Rehabilitacion de postes y alambre en el cerco del derecho de via. -
— Clausura de-accesos clandestinos.

4. Obras de drenaje.

- Desazoive de alcantarillas.
— Desazolve de canales de llamada
- Reparacion de cabezales.
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— Recargue de material en aleros.

— Resane de alcantarillas fisuradas.

— Rehabilitacién de mamposterias.

— Reparaciones en bordillos, cunetas y lavaderos.
~ Repintado de bordillos, cunetas y lavaderos.

5. Estructuras.

— Desazolve de drenes y desaglies.

— Reparacion de golpes en defensas.

~ Recargue de material en conos de abatimiento.
- Reparaciones en parapetos.

— Limpieza de juntas.

— Rehabilitacién de juntas.

— Limpieza de propaganda.

6. Senalamiento.

— Limpieza de sefales.

- Repintado de estructuras.

~ Rehabilitado de sefales.

- Enderezado de senales.

- Reinstalacion de senales

- Reposicidon de defensas metalicas.

— Reinstalacion de fantasmas.

- Reposicidn de vialetas.

— Rehabilitado de vialetas.

— Repintado de sefalamientos en pavimento.
— Repintado de fantasmas.

- Repintado de reflejantes en fantasmas.

_ 7. Estaciones de peaje.

- Pintura en edificios.

— Limpieza en gral.

- Limpieza de cisternas.

- Reparaciones en sanitarios.

- Limpieza de sefnalamientos.

- Rehabilitado de sefalamiento.
— Cambio de focos.

- Repintado de guarniciones

— Repintado de defensas.

— Jardineria.

- Barrido de pavimentos y estacionamientos
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— Limpieza de manchones de aceite y rodadas en pavimentos.
— Retiro de basura de depdsitos.

— Reparaciones en banquetas y andadores.
~ Pintura en estructuras.

- Impermeabilizacién de azoteas y cabinas.
— Rehabilitacion de interiores cabinas.

-~ Pintura en cabinas.

- Fumigacion de instalaciones y registros.

— Trabajos de plomeria en sanitarios.

-~ Rehabilitacion de mobiliario en sanitarios.
— Rehabilitacion de canceleria en sanitarios.

8. Servicios.

— Abastecimiento de agua en depositos.
— Reparaciones al equipo y cabinas S.0.S.
— Abastecimiento de consumibles en sanitarios y paradores.

Actividades contempladas en un programa de conservacion preventiva y
correctiva.

1. Corona.

— Renivelaciones.
- Reencarpetado.
— Reselleado.

2. Cortes y terraplenes.

- Tendido de taludes con problemas de estabilidad.

— Colocacion de mallas y geotextiles en laderas y taludes.
— Construccion de muros secos tipo alcancia.

- Concreto lanzado.

— Drenaje

- Anclajes.

- Recubrimientos especiales.

— Desazolve de contracunetas.
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.Derecho de via.

— Reforzamientos del cercado con alambre, postes y guardas.
- Excavacién de zanjas para obstaculizar accesos clandestinos

Obras de drenaje.

- Ampliacidn del area drenante.

— Desarenadores.

— Bordillos, cunetas y lavaderos adicionales.
- Enrrocamientos de proteccion.

— Ampliacion de aleros y cabezales.

Estructuras.

- Ampliaciones.

- Reforzamientos.

- Mamposterias.

— Qbras adicionales.

Sefalamiento. —

- Repintado del sefalamiento horizontal.
— Reemplazo de senalamiento vertical.

Estaciones de peaje.

- Mantenimiento a instalaciones eléctricas.
— Mantenimiento a instalaciones del sistema de control vehicular.,

48

— Mantenimiento a equipos de aire acondicionado en edificios y cabinas.

~  Substitucion de equipos.

Servicios.

- Mantenimiento de sanitarios y otras instalaciones ubicadas en areas de

descanso.
- Mantenimiento de equipos de radiocomunicacion.
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La conservacion y mantenimiento de las autopistas no cuenta con una
normatividad especifica. Para los trabajos por ejecutar se aplican las
especificaciones vigentes de la Direccion General de Conservacion de ta SCT, que
cubren una gama muy amplia de trabajos, en lo referente a terracerias,
pavimentos, estructuras, drenaje, sefialamiento, edificacion, 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 ejecucién y tolerancias.

En el caso de las autopistas, aun cuando la labor del supervisor en el control de la
calidad de los trabajos, se apegue a {0 sefialado en-la normatividad, este debera
contar, en los casos especiales, con el apoyo de técnicos calificados de
reconocida experiencia, estudios y analisis de campo y/o gabinete sobre las
condiciones existentes y las causas de origen de los problemas, asi como contar
con facilidades de herramientas y equipos modernos de verificacion y medicion.

La experiencia en conservacion a través del corto periodo transcurrido, ha
resaltado la necesidad de modificar los alcances de algunas normas que no
resultan totaimente satisfactorias para el caso de autopistas (lavaderos, obras de
drenaje, postes del derecho de via, 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 operacion, conservacion vy
mantenimiento; esta intimamente ligado a factores internos como: la eficacia de su
organizacion, el control de calidad instrumentado y adecuada liquidez econdmica
que le permita |a realizacion de estas funciones.

Para la empresa Concesionaria, responsabie ante la autoridad y demas
participantes en materia econdmica, 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 participacion de una.
empresa supervisora externa, totalmente desligada de la organizacién de la
empresa Operadora, que controle, verifique e informe sobre el desempeno.

Esta Supervisora debe a su vez responsabilizarse de ejercer acciones preventivas
que induzcan a una mejoria continua en toda la organizacion, complementadas
con funciones de evaluacién del desarrollo y certificacién de la calidad.
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IV.1.- La Supervisién en la conservacién y el mantenimiento.

Una manera de describir a detalle las funciones realizadas por la supervision
contratada es describir la serie de informes que realiza, que son:

a) Reporte semanal de actividades desarrolladas en la conservacion.

El personal de campo de la supervisora mantiene un seguimiento diario de las
actividades desarrolladas por el personal de la empresa operadora, encargada de
la conservacion y del mantenimiento.

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 alcanzados.

Entre las principales actividades reportadas se tienen:

—~ Trabajos ejecutados por el personal.

- Trabajos realizados con eguipo 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 ubicacion, los recursos empleados y los volumenes
ejecutados.

Una segunda parte del reporte consta de observaciones y recomendaciones,
encaminadas a resaltar principalmente causas y origen de deficiencias, medidas
correctivas que se sugieren, condiciones especiales de elementos de la autopista
que deberan ser atendidos.

La parte final del reporte es en forma tabular y se compone de:

- Concepto.

— Unidad.

- Cantidad programada en el ario.

~ Cantidad programada para el mes.

- Cantidad ejecutada pér semana del mes.
— Avance porcentual por actividad en el mes.
- Avance acumulado anual

— Avance porcentual acumulado anuat.
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Este informe cubre un periodo semanal de domingo a sébado y se envia via fax
los lunes.

b) Reporte bimestral del estado fisico de la Autopista.

Mediante recorridos rutinarios de verificacion, 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 evolucién del estado fisico de los siguientes
elementos —

— Superficie de rodamiento.

-~ QObras de drenaje.

- Zonas laterales del derecho de via.
- Sefalamiento.

— Obras diversas.

— Servicios.

— Cuerpos de |a 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 periodo que se reporta.

A fin de que el reporte sea mas manejable, la Autopista se subdivide por tramos
entre entronques, de tal manera que exista congruencia con los subtramos en que
se califica el indice de servicio.

E! objeto de este informe, es el de agrupar por frentes de trabajo las necesidades
de mantenimiento, de tal forma que se facilite la elaboracidon y seguimiento de los
programas periddicos de conservacion y de mantenimiento, asi como su control.

Este reporte se complementa con observaciones y recomendaciones de la
empresa supervisora de forma particutar por elemento y de tipo general para ei
periodo reportado.

Este mismo reporte incluye una segunda parte, con la calificacion del Indice de
Servicio de cada subtramo y un informe fotografico con notas explicativas como
pie de foto.
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El informe completo se entrega a la Concesionaria con copia a la Gerencia de la
empresa operadora. -

¢) Reporte trimestral de actividades para el comité del fideicomiso.

A fin de informar al pleno del comité técnico del fideicomiso de la concesion, sobre
las actividades desarrolladas por el personal de la empresa Supervisora, cada
ocasion que éste se reune para analizar el estado que guarda la operacidn y las
finanzas de la concesion, se entrega un reporte general de actividades.

Este reporte es de tipo descriptivo y tiene como objetivo sefialar las principales
actividades en que participd la supervisora, resaltar los hechos mas significativos
gue en materia de conservacion y mantenimiento se presentaron durante el
periodo y denotar las recomendaciones y observaciones que propone la
Supervision, a fin de mantener las optimas condiciones de la Autopista y la
sequridad de los usuarios.

d) Calificacion trimestral del indice de servicio.

De acuerdo a lo sefalado en el Titulo de Concesién, la empresa concesionaria
estd obligada a mantener la Autopista en condiciones fisicas que den por
resultado una calificacion del Indice de Servicio no menor a {os 400 puntos. A fin
de conocer la correcta atencion de los desperfectos que se van presentando, la
Supervisora efectua periddicamente la evaluacion de dicho indice, e informa a la
concesionaria y a la empresa operadora

Esta calificacion corresponde a una medida subjetiva, de las condiciones fisicas
de cada elemento, mediante una medida comparativa con un estado de
perfeccidn, en el que |z autopista cuente con estructuras en condiciones optimas
que garanticen su funcionalidad y el usuario maneje con seguridad y comodidad.

En el caso de las Autopistas, el procedimiento interno de calificacion puede ser el
especificado por la SCT, gque oficiaimente es el indicado para las Autopistas
concesionadas, o bien el utilizado por CAPUFE, que esta basado en el de la SCT
con adecuaciones-enfocadas a las caracteristicas y servicios de las Autopistas. En
ambos casos la calificacion maxima corresponde a una escala de 500 puntos y la
minima 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 ponderacién correspondiente son los
siguientes: ;

Elemento Valor Factor de

relativo influencia
Corona. 50 0.8
Drenaje. 30 0.8
Zonas laterales del derecho de via._... 20 08
Senalamiento vertical. 60 0.2
Senalamiento horizontal. 40 0.2

Los elementos se califican de 0 a 5 con aproximacién de un decimal, de acuerdo a
la siguiente escala:

Calificacion Estado del elemento

0 Peésimo
Muy malo
Malo
Regular
Bueno
Muy bueno
Excelente

]
—
1
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La evaluacion la realiza un “Calificador” acompanado de una persona que esté
bien informada sobre las condiciones de los elementos del tramo.

El recorrido se efectua en un vehiculo a una velocidad no mayor de 60 km/hr con
un minimo de dos paradas por cada seccion de 10 km, para confirmar a menor
distancia el estado fisico de sus elementos, principalmente obras de drenaje.
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El tramo calificado no sera mayor a 200 km diarios y debera ser hecho de dia, en
caso de lluvia durante el recorrido, unicamente se calificara el drenaje y
sefalamiento vertical, efectuando un recorrido posterior en condiciones
meteorolégicas favorables para calificar el resto de los elementos.

Al final de cada seccion el calificador detendra ta marcha para anotar en el formato
correspondiente |a calificacion promedio de cada elemento en dicha seccion.

La evaluaciéon de cada elemento sera independiente de Ios otros, esto es no se
tomaran en cuenta influencias entre ellos.

En ta calificacién no deberan tomarse.en cuenta condiciones particulares que
afecten las condiciones de transito, hay que recordar que el objetivo es calificar la
conservacion de los elementos existentes.

Los tramos en reparacion no deberan ser tomados en cuenta durante el recorrido.

El objetivo fundamental que es obtener |a calificacion de una seccidn se alcanzaal .
sumar los productos que resultan de la multiplicacion de la calificacion de cada
elemento por su valor relativo y su factor de influencia correspondiente La
calificacidon variaré entre 0 a 500.

Con el mismo procedimiento puede obtenerse la calificacion para cada elemento.
La calificacion del tramo total sera el resuttado de dividir la suma de los productos
resultado de muitiplicar la calificacion para cada seccidn por su longitud en

kildmetros, entre la longitud total de las secciones calificadas.

Para juzgar el estado fisico de un tramo, la SCT se basa en la siguiente
correlacion de rangos:

Calificacion Estado fisico
De 0 a 250 Mazalo
Mayor a 250 Hasta 350 Regular
Mayor de 350 Hasta 500 Bueno

Para facilitar la evaluacién de la calificacién de cada elemento y que ésta no
dependa enteramente del criterio del Calificador, ta SCT establece los
lineamientos y ayudas respectivas para el llenado de formas.
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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 puntuacion correspondiente, segun la concurrencia e intensidad
de: grietas, agrietamientos poligonaies, calaveras, baches y textura defectuosa.

Para medir la intensidad de defectos se consideran cinco tipos de graduacién:
a) No se observan defectos.
b) Defectos corregidos.

c) Tres zonas aisladas pequefias por seccion. (Se entiende por zona aislada
pequefa aquella en que las deficiencias se localizan en longitudes que van
desde los 5.0 m. alos 200.0 m.)

d) Seis zonas aisladas amplias por seccion. (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 seccién.)

En el caso de la calificacion del elemento drenaje, la guia de la SCT para la
puntuacion correspondiente, se basa en el funcionamiento, los defectos fisicos
observables y las condiciones de conservacion.

Esta calificacion se efectia, como se sefald anteriormente, en un minimo de dos
sitios donde por muestrec se evaluen: alcantarillas, vados y canalizaciones,
representativos de la seccion, a los que se les aplicara una puntuacion de 0 a 5
segun el grado de funcionamiento, el cual podra ser- satisfactorio, con
obstrucciones parciales o totalmente obstruido. Del valor aplicado se descontaran
puntos o fracciones en forma acumulativa, por los defectos fisicos que se le
encuentren como son grietas, cuarteaduras, socavaciones, etc Adicionalmente se
reducird la calificacion por abstrucciones en las cunetas, contracunetas o canales
representativos de ia seccion, por dafios en lavaderos, bordilios y guarniciones; y
cuando la pendiente transversal, bombec o sobreeievacién, presente
deformaciones menores o mayores segun el grado de riesgo a que este expuesta
la estabilidad del camino.
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El derecho de via es el siguiente elemento que se califica, y para ello la SCT
establece una puntuacidon basada en la intensidad -de las deficiencias que puede
ser de tres categorias:

1. Sin deficiencias.
2. Deficiencias hasta en el 50% de la seccién.
3. Deficiencias en mas del 50% de la seccidn.

La deficiencia principal es vegetacion 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
seccidon en un rango que va de 2.5 a 5 segun la intensidad de la deficiencia.

A partir de la calificacion base anterior, se descuenta puntos o fracciones en forma
acumulativa, por otras deficiencias como son: Vegetacion en el resto del derecho
de via con mas de 1.5 m. de altura, vegetacién u objetos que sean peligrosos al
transito o al camino, cercados mal ubicados o de materiales inadecuados, falta de
cercado, utilizacion indebida del derecho de via con anuncios fuera de
reglamento, basura o servidumbre.

Para el sefalamiento vertical se sigue un procedimiento de calificacion similar, en
donde las deficiencias en el sefalamiento preventivo, restrictivo e informativo
daran lugar a una calificacién base que sera de 3 a 5 puntos cuando la intensidad
de las deficiencias sea menor del 30% de las que podria haber por seccion, de
acuerdo al “Manual de dispositivos para el control de transito” que edita la SCT, y
de 1 a 3 puntos cuando sea mayor a este mismo porcentaje.

A partir de la calificacion base se deducen puntos por deficiencias en fantasmas,
defensas y postes de kilometraje, estas deficiencias pueden ser: ausencia, falta de
visibilidad, maltrato, faita de pintura, suciedad, etc.

El sefalamiento horizontal se califica tomando como base la raya central, en
donde nuevamente de acuerdo a la intensidad y a lo sefalado en el “Manual de
dispositivas 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 {a raya central pueden ser: ausencia, falta de claridad, fuera de
especificacion especialmente en ubicacion, dimensiones y color.

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 aicantarillas, pilas y estribos de PIV, parapetos de puentes,
guarniciones, etc. deduciran puntos de manera acumulativa, de la calificacion
base.
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La calidad de la pintura por falta de elementos para su definicién, quedara a juicio
del Calificador basado en la visibilidad, grado de intemperismo y marcas por la
accion del transito.

El manual de procedimiento de CAPUFE para la calificacién del indice de Servicio,
esta basado en lo general sobre |0 sefalado por el de la SCT con algunas
diferencias como las siguientes:

La seccidon 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 0 a 5, con los siguientes
niveles intermedios:

Calificacion ' Estado fisico

0 Pésimo

0-1 Muy malo

1-2 Malo

2-3 Regular

3-4 Bueno

4-5 Muy bueno
5 Excelente

El recorrido debera hacerlo el Calificador, en un vehiculo que transite a 10 km/hr,
con paradas suficientes para revisar a detalle elementos tales como alcantarilias,
puentes, etc. Cuando la evaluacidn se haga sobre las condiciones de rugosidad de
la superficie de rodamiento, la velocidad debera ser de 60 km/hr, observando
simuitaneamente los evaluadores hacia delante como hacia atrés, a fin de que la
posicion del sol ayude a detectar los puntos con danos severos.

La corona se calificard por carriles, representando el promedio de estos la
evaluacién de la corona.

La evaluacién del funcionamiento hidraulico de la sobreelevacion y bombeo
deberd efectuarse en época de lluvias, de lo contrario no se tomara en cuenta en
la calificacién total.
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El sefalamiento vertical y horizontal se debera evaluar de dia y adicionalmente de
noche. '

Se incluye la evaluacién de malla antidesiumbrante (cuando la haya), la cual
debera efectuarse de noche

Las zonas por calificar en una seccién y su valor relativo seran las siguientes’

_.Zonadelaseccién i Valorrelativo

l.- Corona. .

1.1. Calzada 80
1.2. Acotamiento 20
ll.- Drenaje.

2.1. Alcantarillas y canalizaciones 40
2.2. Cunetas y contracunetas 30
2.3. Sobreelevacion y bombeo 15
2.4. Bordilios y lavaderos 15
lll.- Zonas laterales del derecho de

3 1. Vegetacion 35
3.2. Paisagje 15
3.3. Cercado 35
3.4. Uso indebido del derecho de via 15
V.- Sehalamiento.

4.1. Senalamiento vertical 60
4.2. Sefalamiento horizontal 40
V.- Obras diversas.

5.1. Faja separadora central 50
5.2. Defensa lateral 30
5.3. Malla 20
VI.- Servicios.

6.1. Caseta de peaje 50
6.2. Pozos de agua 20
6.3. Paradero o mirador 10

6.4. Torres de auxilio S.0.8. 20



- Diplomado en Proyecto, Construccion y Conservacion de Carreteras. 60

Zona de la seccion . Valor relativo .

VIL.- Estructuras

7.1. Pasos inferiores 25
7.2. Pasos superiores 20
7.3. Puentes carreteros 20
7.4. Pasos peatonales 15
7.5. Muros de contencién 10
7.6. Techumbres e 5
7.7. Edificacién 5

Para llegar a la calificacidon del camino, el manual establece una guia para aplicar
calificaciones de 0 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 calificacion por zonas, es el siguiente.

Se efectua el recorrido y al final de cada seccidn se aplica una calificacion a cada
concepto de cada elemento asi como una evaluacion de la intensidad o porcentaje
en que interviene cada tipo de deficiencia en la seccion.

Al multiplicar cada deterioro. o deficiencia por el porcentaje de afectacion en la
seccién correspondiente, se lliega a la calificacidn de cada concepto del elemento.
La calificacitdn mas baja en cada caso sera la que se tome como puntuacion det
concepto.

A fin de determinar la calificacion 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 seccidn) y en casos especificos por la
suma de este uitimo 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 calificacion de esa zona en la seccion.

Los valeres de las calificaciones-de las zonas- se llevaran a un formato en donde
se determine tanto la suma de las zonas de la seccion, como los valores
ponderados por tipo de zona, en las secciones del tramo de camino en que se
califican las condiciones de servicio.
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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 calificacion de las
condiciones de servicio), y la suma total de las zonas afectadas por su factor, sera
la calificacion general del camino, la cual no deberd 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 especificos, la empresa Supervisora debe recurrir a los
servicios de su personal especializado o a consultores asociados a fin proponer
scluciones que digamos salen de la Supervision “normal”.

Los problemas mas comunes que se observan en las Autopistas, corresponden a .
los de tipo geolbgico, en donde el proyecto no se adecud de manera satisfactoria a
las condiciones encontradas durante la construccion.

Cortes con gran inestabilidad, fallas expuestas con materiales degradables, cortes
con rocas estratificadas empacadas con arcillas, estratos con hechados o
fragmentacion problematica, y algunos otros problemas, gque se tienen en
Autopistas como "Tehuacan — Oaxaca’, “"Cuemavaca — Acapulco’, "Guadalajara
— Tepic", “Tijuana — Ensenada”, han requerido para su solucion de grandes
inversiones durante la operacién, lo cual seguramente hubiese resultado mas
economico, si ésta se hubiera efectuado durante la construccion.

Las limitaciones econdémicas y algunas otras causas siguen siendo motivo de que
algunos de estos problemas no cuenten con soluciones integrales, lo cual provoca
que se efectie una constante supervision y evaluacién de riesgos, ademas de
implementar medidas preventivas inadecuadas.

Los reportes de estas condiciones deben ser muy descriptivos, soportados con
una evaluacién de parte de especialistas que delimiten claramente el problema,
determinen l|as causas, calculen las tendencias y sefalen los riesgos,
recomienden soluciones y planteen lineas de accion.

En todos los casos de probiemas, la asistencia de especialistas debe ser
recurrente, con el fin de llevar un historial de la evolucion.

Oftro 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 o general
son fendmenos naturaies los que ocasionen dafios, que ponen en peligro la vida
de los usuarios o dafan partes importantes de las estructuras.
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Los reportes de inspeccion, evaluacion de dafios y propuestas de solucion para
estos casos deben contener entre otros los siguientes datos:

— Tipo y descripcion de la estructura.
- Ubicacién

— Evaluacién del dario.

— Causas que motivaron el desperfecto.

— Descripcion de la falla.

- Alternativas de solucién.

- Riesgos por el estado actual.

- Medidas preventivas hasta la reparacion.

La importancia de este tipo de reportes va encaminada en primer lugar a evaluar
la severidad del dafo y la manera de repararlo, en segundo lugar como un medio
indirecto de evaluacion de riesgo y accidn preventiva para elementos similares,
ubicados a lo largo del tramo.

f) Informes especiales sobre problemas especificos de pavimentos.

Mas comun que los problemas anteriores y de mayor frecuencia en ia 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 evaluacion de desperfectos o desgaste prematuro, puede significar la
oportunidad de aplicar medidas preventivas que alarguen la vida del pavimento, o
bien permitir reparaciones de menor costo.

Al iguai que otros tipos de desperfectos, se requiere que el informe presentado por
el especialista, indique la ubicacion, origen, causa, magnitud, gravedad,
importancia, tendencia, grado de riesgo, alternativas de solucion y medidas
preventivas del problema, a fin de que se proceda a tomar las medidas necesarias
hasta su total reparacion. -



. Diplomado en Proyecto. Construccion y.Caonservacién de Carreteras. 63

g} Informes especificos sobre trabajos extraordinarios.

El Gobierno Federal otorgd las concesiones del Programa Nacional de Autopistas,
bajo un esquema de licitacidon publica, al mejor postor que cumpliera con los
requisitos senalados en las bases, que contara con la capacidad técnico-
financiera, que ofreciera las condiciones mas atractivas de plazo de concesion y
monto de inversion (para las Ultimas concesiones otorgadas se modificd este
esquema y se incluyo ias tarifas de peaje propuestas por el postor). Para la
formulacion de su propuesta, los participantes calcularon su presupuesto y plan
financiero a partir del proyecto e informacién entregados por ia SCT.

Durante la ejecucidén de los trabajos, una vez otorgada la concesion, se
presentaron condiciones que obligaron a modificar algunos elementos del
proyecto, lo cual en la mayoria de los casos significo un incremento al monto de la
inversion.

Posteriormente, iniciada Ia operacion de la Autopista, se presentd una afluencia
de usuarios muy por debajo de los volumenes de transito garantizados por la SCT.

Esta ultima condicién, asi como los incrementos en la inversion original y otros
efectos de la economia del pais, anulé ia rentabilidad de los proyectos, obligando
a las partes involucradas a una reestructuracion gue colocd nuevamente a las
concesiones en una situacion de viabilidad.

A partir de ese momento volvieron a surgir necesidades de trabajos adicionales
llamados de post-construccion, los cuales por no estar considerados n en el
mantenimiento menor 0 mayor, ni como una aportacion adicional de las partes, es
necesaria su cuantificacion y registro a fin de dejar los antecedentes necesarios
para cuando se defina su solucién.

De ahi la importancia de llevar una supervision y seguimiento de todos estos
trabajos extraordinarios, ademas de contar con informacién de respaldo para
prevision o solucion de condiciones similares que en un futuro puedan
presentarse.

Oftros trabajos extraordinarios que tambien han requerido del apoyo de la
Supervision a fin de garantizar su correcta-ejecucion son atgunas 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 concesicn.

Como ejemplos de estos Ultimos se pueden citar algunos trabajos de contratistas
de Pemex, CFE, Cias de Telefonia y trabajos de la operadora para modernizar
sistemas de control y otros de tipo comercial.

A
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Los reportes sobre este tipo de trabajos, deben servir como antecedente de lo
ejecutado sefnalando entre otros datos: alcances, descripcidn de incidentes,
recomendaciones para futuras ampliaciones tanto de los trabajos motivo del
reporte como de instalaciones de la autopista, etc.
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V.- Administracion de Autopistas.

Las reglas establecidas por la S.C.T. en las bases de concurso para la
adjudicaciéon de las concesiones, fueron dirigidas a empresas constructoras gue
contaban con capacidad tecnica, econdmica y empresarial.

Las empresas concesionarias desde su origen, han contado con la participacion
de entes financieras, empresas censtructoras asociadas y el mismo Gobierno
Federal mediante su aportacién como inversion, con la particularidad de que éste
dltimo no participa de utilidades potenciales, pero si del beneficio que puede
significar la recuperacion anticipada de aquellos proyectos que alcancen los
rendimientos sefalados en las propuestas de los concursantes 6 incumplan lo
sefalado en el titulo correspondiente.

Ante esquemas de organizacion distintos a los tradicionalmente manejados por los
participantes, que de alguna manera continuarian desarrollando actividades
propias de su giro, se acordd con la autoridad la participacién de empresas
concesionarias con capacidad juridica propia y recursos aportados por sus
propietarios, bajo las mismas bases originalmente convenidas.

Nacen asi las concesiones otorgadas a favor de empresas distintas a las
concursantes, pero en alguna forma respaidadas por estas, bajo las mismas bases
ofrecidas en los concursos y respetando los lineamientos senalados en las bases
de licitacion.

Entra las obligaciones y derechos sefalados en el Titulo de Concesion, 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 mas convenga, siempre y cuando se garantice a Juicio de la
S.C.T. su capacidad técnica desarrollarlas.

A fin de dar cumplimiento a las condiciones de la concesion y garantizar el
adecuado manejo de los recursos aportados al proyecto, el concesionario procedid
a constituir ante una nstitucion bancaria un fideicomiso para la administracion de
los recursos financieros.

Es de este modo que la organizacién y administracion propia de las empresas
concesionarias ha estado desligada desde su origen, de las empresas
participantes como constructoras, financieras, operadoras, supervisoras y de
aquellas ofras que en alguna forma participen de la explotacion de servicios
CONExos.
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La organizacién de las empresas concesionarias esta adecuada para manejar y
controlar los aspectos legales, fiscales, comerciales, técnicos y administrativos
que se requieren para dar cumplimiento a sus responsabilidades sefaladas en el
titulo de concesion correspondiente. En algunos casos especificos, estas
empresas han conjuntado diversos proyectos dentro de su organizacidn, contando
siempre con la autorizacién de la autoridad y sobretodo siempre y cuando esta
forma no contravenga alguna disposicion de los titulos de concesidn
correspondientes.

La empresa concesionaria es la que responde ante la autoridad por todas las
acciones realizadas en materia de operacion, conservacion, mantenimiento y
explotacion, asi como lo hizo en su oportunidad durante las etapas de proyecto y
construccidn, aun cuando estas sean delegadas a terceros.

Como se menciono en capitulos anteriores, la operacidon 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 esta estrategia responde a intereses de orden legal, fiscal, operacional y
administrativo.

Su responsabilidad obliga al concesionario a contar con una adecuada
organizacion, capaz de atender aspectos tan diversos como pueden ser:

1. La estrecha relacion que debe mantener con ia autoridad en todo lo
relativo a sus obligaciones.

2.  Su adecuada actuacion en labores de operacion, conservacion,
mantenimiento y explotacion de las instalaciones y demas elementos
gue constituyen el proyecto.

3. La resolucidn y seguimiento de los acuerdos establecidos con
inversionistas, acreedores y autoridades.

4.  El estudio y diserio de estrategias financieras, en casos especiales.

5. La estrecha vigilancia al cumplimiento de las disposiciones legales en
materia fiscal, laboral, ambiental, de derecho civil, etc.

6. Los estudios y soluciones técnicas o administrativas que mejoren las
condiciones del proyecto y favorezcan los resultados econdmicos de los
inversionistas.

7. La administracion via fideicomiso, de los recursos economicos
generados por la concesion, dando cabal cumplimiento de tos
compromisos y procedimientos estabiecidos para ello.
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8. E| desarrollo de actividades administrativas de planeacion,
programacién y control de recursos humanos, materiales y financieros
para la operacién propia de la empresa concesionaria.

9. La entrega periédica al Comité Técnico y autoridades correspondientes,
de Informacion relativa a los avances y otros aspectos de interés
relacionades con la administracion, operacion, conservacion,
mantenimiento, supervision y explotacion comercial de la concesion

10. Su participacion en actividades gremiales a favor del proyecto.

A partir del otorgamiento de las concesiones, las necesidades de informacidn por
parte de |la autoridad, ha ido en aumento. Actuaimente el concesionario entrega
una gran cantidad de reportes, solicitados por |la autoridad, los acreedores y los
inversionistas.

Entre las causas de este cumulo de informacidn, se tiene: los cambios internos de
las dependencias oficiales, la falta de coordinacion, la evolucion misma de las
condiciones de operacion, cambios que se han venido gestando en el control de |a
operacion y como causa principal las condiciones criticas de los proyectos, que ha
llevado a reestructuraciones y reversiones de ciertos tramos.

Entre las labores mas importantes que debe coordinar el concesionario con la
autoridad, se tiene la adecuacion peniddica de tarifas de peje, la aplicacion de
convenios promocionales y otras politicas de descuentos.

El titulo de concesién permite al concesionario la aplicacion de las tarifas
sefialadas en dicho documento y su actualizacidon automatica cada vez que la
inflacién determinada por el Banco de México alcance un incremento dei 5%.

En la practica esta situacidén 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 politica de compactacion de clases por parte
de la S.C.T. para llevarlas a un nivel de congruencia con las aplicadas por Capufe.

En la actualidad las tarifas aplicadas, que siguen siendo sefaladas como “altas”,
alcanzan un nivel de reduccién del 35% en el caso de automoviles y del 50% para
el caso del transporte pesado, con respecto a las tarifas oficialmente autorizadas
en la reestructuracién financiera de 1994.
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A partir del rescate llevado a cabo por el Gobierno en septiembre de 1997, se
aplico a las carreteras incluidas en este programa, un descuento adicional del 17%
a los automdviles, 27% a los autobuses y 37% a los camiones. En febrero de
1998 estas tarifas se actualizaron por uUnica vez en 1998, con un incremento del
12%.

Las concesiones que no se incorporaron al rescate de 1997, estan obligadas al
cumplimiento de sus compromisos financieros y para la mayoria 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
politicas y econdmicas del pais, han mostrado una gran influencia en los
resultados de las Concesiones. En este tiempo, que en realidad ha sido corto en
comparacion con los plazos de las concesiones, Concesionarios y autoridades han
tenido que desarrollar un gran numero de estrategias, con el fin de salvar la
viabilidad de los proyectos

E!l analisis de las condiciones de los proyectos, su evolucién, el estudio .de
tendencias, la identificacion de factores de mayor influencia en ios resultados y la
determinacién de cursos de accion ante la diversidad de situaciones que han
vivido los tramos concesionados; forman parte de un cumulo de trabajos no
considerados originalmente entre las funciones a desarrollar por el personal de las
empresas, lo cual ha tenido influencia en la evolucion 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
administracion de empresas.

La administracion de la Autopista por parte de la empresa operadora, viene a
complementar tas funciones administrativas desarrolladas por la concesionaria, sin
liberarla de su responsabilidad.

Estas funciones de la operadora, las cuales se mencionan en el capitulo
correspondiente a la descripcion de su organizacion, se han manejado dentro de
esquemas de recursos Iimitados.

Las condiciones establecidas-en -los Memorandums - de Entendimiento que
sirvieron de base para la reestructuracion financiera de 1994, sefalan las siguiente
prelaciones para la asignacion de los recursos disponibles, producto de los
ingresos de la Concesion:
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Gastos de operacion, conservacion, administracion y mantenimiento menor.

Pago de intereses de la deuda bancaria.

Reserva para gastos de mantenimiento mayor.

Amortizacién del crédito.

Recuperacion de la aportacion hecha por el Banco en calidad de inversion, con

rendimiento a tasa interna de retorno 0%.

6. Recuperacion de las aportaciones del Concesionario, con rendimiento a tasa
interna de retorno 0%.

7. Recuperacidon de la aportacidn de Capufe, mediante la reversion de la

concesion al Gobierno Federal.

SAEE I

La forma de contratacidn 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:

a} Gastos de operacion.

Personal.
Vehiculos.
Materiales.
Servicios.

b) Gastos de conservacion.

Personal.
Vehiculos.
Materiales.
Servicios.

c) Gastos indirectos.



-- Dipiomado en Proyecto, Construccién y.Conservacién de Carreteras. 70

Cada uno de los conceptos anteriores, se desglosa detalladamente por concepto,
con los rendimientos y precios calculados segun los registros del periodo anterior,
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 los alcances y factibilidad de estos
programas y presupuestos, los presenta a consideracion del Comité Técnico del
fideicomiso correspondiente, ‘para que en caso de - aprobacion se proceda a
programar estas erogaciones, conjuntamente con aquellas correspondientes al
presupuesto de los gastos de administracion de la propia concesionaria.

Cuando los presupuestos presentan variaciones por inflacion, eventualidades
extraordinarias que se tengan que atender, incrementos en costos, incrementos
por aumento de los volumenes 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 los analiza y de encontrarlos correctos los somete a la
consideracion del Comité Técnico en su siguiente sesion.

De contar con recursos suficientes, el fideicomiso entrega mensualmente a la
Concesionaria las partidas autorizadas para su aplicacion.

A la fecha existen trabajos imprevistos, obras de post-construcciéon vy
eventualidades que no han sido cubiertas por el fideicomiso. Estos casos
denominados cuentas por pagar, han tenido que ser resueltos mediante
aportaciones temporales de los mismos concesionarios. Entre los principales
obstaculos para su liquidacion por parte del fideicomiso, se tiene la falta de
recursos, autorizaciones pendientes de parte de la S.C.T. y el rechazo de los
acreedores del proyecto para modificar acuerdos de prelaciones de pago segun |0
establecido en los Memorandums de Entendimiento.

En ocasiones los presupuestos de conservacion han sido ajustados a fin de cubrir
trabajos urgentes, cuando estos corresponden a la categoria de trabajos de
conservacién 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
lo cual también ha temido que contar con-la aprobacion del Comité Técnico, han
sido el pago de Auditorias operacionales y trabajos extraordinarios de supervisiéon
externa.
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VI.- Conclusiones.

El desarrollo econdmico de una regién esta ligado de manera importante a las
condiciones de modernidad, integracion, seguridad y economia que brinda su
infraestructura carretera, por ello es fundamental que esta cuente con las mejores
condiciones de proyecto, sea realizada con calidad, se opere adecuadamente para
brindar seguridad con niveles maximos de funcionalidad y finalmente se conserve
y mantenga correctamente .para prolongar al maximo sus cualidades y vida
economica.

En condiciones de mercado fuertemente competidos o de recursos limitados, ia
estrategia financiera se convierte en una de las herramientas claves para situar los
proyectos en condiciones de rentabilidad adecuada. '

La participacion del sector privado en la construccion, operacion, conservacion,
administracion y expiotacion de la infraestructura carretera, ha permitido mostrar
las condiciones clave y las medidas que deberan ser tomadas en cuenta en
futuros proyectos de desarrollo.

A futuro la operacidn de autopistas por parte de empresas privadas, sean estas
concesionarias o simplemente contratadas para tal funcion, abre una oportunidad
para perfeccionar esquemas de operacion y administracién, que permitan lograr el
abatimiento de costos y la participacidon de nuevos sectores de la economia en el
desarrollo regional.

P,
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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 minimo 25 afios de vida, por lo que la frecuencia de la
carga mévil se ha multiplicado varias veces, respecto a los aforos que se
tenian en la época de su disefio; por otro lado, las cargas moéviles de disefic en
muchos casos fueron la carga moévil HS15 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 concentracion por eje o el mayor
peso de los vehiculos, ocasionan mayor deterioro en las estructuras de los
puentes y pasos a desnivel. .

INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE. Indudablemente que las estructuras de

" los puentes y pasos a desnivel, sufren mas deterioro en ambientes marinos

como pueden ser los encontrados en las carreteras Costera del Golfo, Costera
del Pacifico en sus zonas cercanas al mar, y Autopista Tijuana-Ensenada. En
este ambiente marino el acero de refuerzo es mas susceptible de sufrir ataques
de corrosion que en un ambiente que no lo es. Asi también el concreto
sometido permanentemente a estos ambientes marinos, sufre ataques por
cloruros que lo afectan tanto como al acero de refuerzo, ocasionando que por
efecto de la corrosion del acero se fisure, degradandose paulatinamente.

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

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



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

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

DEFI‘CIENCIA EN EL DISENO DEL PROYECTO Y EN LA SUPERVISION DE
LA EJECUCION DE LA OBRA. Otro motivo de deficiencias encontrado ha sido
que en el disefio no se hayan respetado los minimos del recubrimiento de
acero de refuerzo en el armado de elementos estructurales, pues no se cumple
con los valores indicados por las especificaciones de disefio. Este
recubrimiento escaso, sobre todoc en ambientes corrosivos marinos ©
petroquimicos, facilita el ataque de corrosidon .en ese acero de refuerzo,
provocando el deterioro de la estructura. Sumando este problema al de una
mala supervision que no verifica recubrimientos correctos y que no se percata
de colados mal vibrados que producen zonas permeables a la humedad
ambiente, amplifican el deterioro que en la mayoria de los casos se manifiesta



después de varios afios. El papel que juega la supervision en la ejecucion de
una obra es de tal importancia, que derivado de la atencion que se preste a la
buena ejecucion de la misma, se tendran obras con mas 0 menos problemas
de deterioro al paso de los afios. A continuacidén se mostrara el “Sistema para
la atencion de los Puentes y Pasos a Desnivel de CAPUFE".

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

de refuerzo, en obras civiles”.
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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 minimo 25 afos de vida, por lo que ia frecuencia de la
carga movil se ha multiplicado varias veces, respecto a los aforos que se
tenian en la época de su disefio; por otro lado, las cargas moéviles de disefio en
muchos casos fueron la carga moévil HS15 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 concentracion por eje o el mayor
peso de los vehiculos, ocasionan mayor deterioro en las estructuras de los

puentes y pasos a desnivel.

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

En particular las estructuras de puentes y pasos a desnivel localizados en
zonas préximas a complejos petroguimicos como el caso de Coatzacoalcos y
Minatittan en la Costera del Golfo, tienen un motivo adicional para sufrir
deterioro, pues es un ambiente por naturaleza corrosivo, sobre todo agresivo
para las estructuras de acero estructural, como el caso particular del tramo



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

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

DEFICIENCIA EN EL DISENO DEL PROYECTO Y EN LA SUPERVISION DE
LA EJECUCION DE LA OBRA. Otro motivo de deficiencias encontrado ha sido
que en el disefio no se hayan respetado los minimos del recubrimiento de
acero de refuerzo en el armado de elementos estructurales, pues no se cumple
con los valores indicados por las especificaciones de disefo. Este
recubrimiento escaso, sobre todo en ambientes corrosivos marinos o
petroquimicos, facilita el ataque de corrosién en ese acero de refuerzo,
provocando el deterioro de la estructura. Sumando este problema al de una
mala supervisién que no verifica recubrimientos correctos y que no se percata
de colados mal vibrados que producen zonas permeables a la humedad
ambiente, amplifican el deterioro que en la mayoria de los casos se manifiesta



después de varios afos. El papel que juega la supervision en la ejecucion de
una obra es de tal importancia, que derivado de la atencion que se preste a la
buena ejecucién de la misma, se tendran obras con mas o menos problemas
de deterioro al paso de los afios. A continuacidén se mostrara el “Sistema para
la atencién de los Puentes y Pasos a Desnivel de CAPUFE".

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

de refuerzo, en obras civiles”.
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Ny, Camines y
\\y- puentes

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES
SISTEMA PARA LA ATENCION DE PUENTES Y PASOS A DESNIVEL

INICIO DE REVISION INSPECCION DETALLADO PARTIDA
ACTIVIDADES DETALLADA DE LA POR CONTRATO PARA PRESUPUESTAL
| INFORMACION DE PROYECTO DE
CAMPO REPARACION Y/O
REHABILITACION
SELECCION Y SELECCION Y REGISTRO Y PROYECTO EJECUTIVO PROGRAMA DE
CLASIFICACION CLASIFICACION CODIFICACION CON EJECUCION
DE EMPRESAS . DE CAMINOS Y SISTEMA
ESPECIALISTAS PUENTES COMPUTARIZADO
LISTADO DE INTEGRACION DEL [PRESUPUESTO DE LAS cor~acurmoll DE OBRAS
OBRAS POR INVENTARIO OBRAS '
INSPECCIONAR |
— 4 | .
RECEPCION Df INSPECCION POR EVALU%)N Y . " | EJECUCION DE OBRAS
OBRAS NUEVAS CONTRATO PARA JCAI.IFICACION DE
INVENTARIO Y OBRAS
DANOS
[RECEPCION Y ODRAS CON RECEPCION DE OBRAS
REVISION CALIFICACION “A”" | ' REPARADAS Y/O
PRELIMINAR DE REHABILITADAS
LA INFORMACION
, REGISTRO Y OBRAS CON . ACTUALIZACION Y/O
ARCHIVO CALIFICACION“B" | -] ELEBORACION DEL
TRADICIONAL ' MANUAL DE
CONSERVACION
I————- onm'l\'s CON CONSERVACION
CALIFICACION “C” RUTINARIA
]
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EVALUACION DE DANOS Y CALIFICACION DEL ESTADO FISICO DE LAS ESTRUCTURAS

CALIFICACION A

CALIFICACIONB

CALIFICACIONC

El estado fisico de las estructuras de puentes y pasos a desnivel, se califica con

alguna de las tres designaciones A, B o C, dependiendo de la gravedad de su
dafio.

REQUIERE ATENCION INMEDIATA.

Puentes que presentan una o varias deficiencias graves que impliquen un peligro
inminente para la seguridad publica o que puedan ocasionar la interrupcion
prolongada del transito sobre dicho puente.

REQUIERE ATENCION A MEDIANO PLAZO.
Aquellos puentes que presentan una o varias deficiencias imgcrtances, que de no
atenderse oportunamente pueden evolucionar hacia deficiencias graves.

-REQUIEREN MANTENIMIENTO NORMAL.

Son los puentes que presentan deficiencias menores con evolucioén lenta y
Gnicamente requieren trabajos rutinarios de conservacion, tales como: deshierbe,
desazolve de drenes, pintura de parapetos, limpieza y lubricacion de apoyos, etc.

CALZ. PELOSREYES 24

COL TETELA DEL MONTE C.P.62130 . CUERNAVACA, MOR.
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INSPECCION DEL ESTADO FISICO DE LOS PUENTES

JEFE DE BRIGADA :

FECHA :

1.- CARRETERA. :

2.- TRAMO :

3~ SUBTRAMO :

4-- KILOMETRO :

5.- ORIGEN :

6.- NOMBRE :

COLINEAL A LA CARRETERA

TRANSVERSAL A LA CARRETERA

NO EXISTE

7- TIPO DE SUPERESTRLUICTURA

CONCRETO REFORZADO

METALICO

OTRO, ESPECIFICAR

CONCRETO PRESFORZADO
METALICO-CONCRETO

8.- TIPO DE SUBESTRUCTURA

CONCRETO

PILA
MAMPOSTERIA

CONCRETO PRESFORZADO
ESTRIBO
MAMPOSTERIA

9.- TRAZO GEOMETRICO

TANGENTE
EN PLANTA CURVA DERECHA
CURVA [ZQUIERDA

TANGENTE

EN ELEVACION EN CRESTA
EN COLUMPIO

TABLERO
NORMAL ESVIAJADO GRADOS DER., GRADOS IZQ,
(SEGUN KILOMETRAJE CRECIENTE)

CALZ, DE LOS REYES 24 COL TETELA DEL MONTE CP 62130 CUERNAVACA, MOR.
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10.- ESQUEMAS

PLANTA:

CALZ. DE LOS REYES 24 COL. TETELA DEL MONTE C.P. 62130 CUERNAVACA, MOR,



MINeSZ V

N, €4
\r, puentes

1n.- JUNTA DE DILATACION

EXISTE

NO EXISTE

DESCRIPCION :

ESTADO :

12.- APOYOS

METALICO " PLOMO

OTRO DESCRIPCION

NEOPRENO

DESCRIPCION :

ESTADO :

17.- BARANDAL

DESCRIPCION :

ESTADO :

CALZ DELOS REYES 24 COL. TETELA DEL MONTE

C.P. 62130

CUERNAVACA, MOR.
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\\;— puentes

14 a .- TABLERO DE CONCRETO REFORZADO

DIAFRAGMAS : NUMERO
DESCRIPCION :

ESTADO :

NERVADURAS : NUMERO

DESCRIPCION :

ESTADO :

LOSAS :

DESCRIPCION :

ESTADO :

FLECHAS :
SE APRECIAN

MANDAR MEDIR

NO SE APRECIAN

A— A ———
CALZ DELOS REYES 24 COL. TETELA DEL MONTE

C.P. 62130 CUERNAVACA, MOR.
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t4 b.- TABLERO DE CONCRETO PRESFORZADO

DIAFRAGMAS : NLUMERO

DESCRIPCION :

ESTADO :

NERVADIIRAS : NUMERO

DESCRIPCION :

ESTADO:

LOSAS

DESCRIPCION :

ESTADO :

CALZ. DE LOS REYES 24 COL. TETELA DEL MONTE C P 62130 CUERNAVYACA, MOR,
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14 b.- TABLERO DE CONCRETO PRESFORZADO

ANCLAJES

SE APRECIAN NO SE APRECIAN

DESCRIPCION :

ESTADO :

MANCHAS :

NO SE APRECIAN -
SE APRECIAN LUGAR

DESCRIPCION :

FLECHAS :
NO SE APRECIAN
SE APRECIAN

MANDAR MEDIR

FISLIRAS :

NO SE APRECIAN

SE APRECIAN LUGAR

DESCRIPCION :

lis— A ————
CALZ DE LOS REYES 24 COL. TETELA DEL MONTE C.P.62130 CUERNAVACA, MOR.
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15.- ESTUDIO DEL CALICE
A LOS LADOS DE LA ESTRUCTURA, 200 m. EXISTE :

RIO CARRETERA FERROCARRIL

OTRO ESPECIFICAR:

EFECTOS DE SOCAVACION

NO SE APRECIAN

SE APRECIAN

DESCRIPCION :

ENCAUZAMIENTO

DEFINIDO TANGENTE EN CURVA

INDEFINIDO

CROQLIIS (MOSTR.ANDO PILAS Y ESTRIBOS)

OBSTRUCCION
NO SE APRECIAN SE APRECIAN

DESCRIPCION :

CALZ. DE LOS RE‘tJ’.ElS p23 COL. TETELA DEL MONTE C.P. 62130 CUERNAVACA, MOR
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16.- ESTADO DE LA SUBESTRUCTURA

SOCAVACION

SE APRECIA NO SE APRECIA

DESCRIPCION : (LUGAR Y TIPO)

DANQS POR IMPACTO

SE APRECIA NO SE APRECIA

DESCRIPCION : (LUGAR Y TIPO )

HUNDIMIENTOS

SE APRECIA WO SE APRECIA

MANDAR MEDIR

DESCRIPCION : (LUGAR Y TIPO)

DESPLOMES

SE APRECIA NO SE APRECIA

MANDAR MEDIR

DESCRIPCION : (LUGAR Y TIPQ)

CALZ. DE LOS REYES 24 COL. TETELA DEL MONTE C.P. 62130 CUERNA VACA, MOR.
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AGRIETAMIENTOS

SE APRECIA NO SE APRECIA

DESCRIPCION :

17.- REVISION DE ACCESQOS Y CONOS DE DERRAME

ACCESOS ACCESOS

EN TERRAPLEN EN TERRAPLEN
ENTRADA EN CORTE SALIDA EN CORTE

A NIVEL . A NIVEL

ESTADO DE ACCESOS Y CONOS; DESCRIPCION (REVISAR HUNDIMIENTOS Y DETERIO-
ROS)

18.- DRENAJES
SUPERESTRLUCTIIRA

EXISTEN NO EXISTEN

ESTADO :

SUBESTRUCTURA

ESCURRE NO ESCIUIRRE

R ———
CALZ. DE LOS REYES 24 COL. TETELA DEL MONTE C.P. 62130 CUERNAVACA, MOR.
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19.- SENALAMIENTO

INDICACION DE EXISTENCIA DE PUENTE Y/0 REDUCCION DEL ACOTAMIENTO

EXISTE EXISTE
ENTRADA SALIDA

™NO EXISTE NO EXISTE

20.- ALUMBRADO

EXISTE . NO EXISTE

ESTADO :

21- MANTENIMIENTO

DESCRIPCION :

22.- REPARACION

DESCRIPCION :

CALZ DELOS REYES 24 COL. TETELA DEL MONTE C.P. 62130 CUERNAVACA, MOR.
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23.- OTRAS PARTICULARIDADES

DESCRIPCION :

24.- REPORTE FOTOGRAFICO

CALZ. DE LOS REYES 24 CoL ETELA DEL MONTE C.P. 62130 CUERNAVACA, MOR
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N7 puentes

RELACION DE ESTRUCTURAS QUE SE LOCALIZAN SOBRE LA AUTOPISTA TIJUANA-ENSENADA (48)

PUENTES: (9)

UBICACION

KM.
34+180
45+015
52+820
56+175
65+375
69+300
73+100
88+975
98+990

NOMBRE

"ROSARITO"
"EL MORRO"
"MEDANOS"

"EL DESCANSO"

"ALISITOS"
"LA MISION"
"LA SALINA"

"MANANTIALES"

"EL CARMEN"

j

INSPECCION

DETALLADA
1990

IIB"
!IBII

IIBII

IIB"
" Bll

PASOS INFERIORES PARA PEATONES (4)

UBICACION

KM,
29+030
29+900
33+860
70+950
71+789

NOMBRE
SN
S/N
S/N
"MAL PASO I"
S/N

"A" (DESMAF:JTELADO')

INSPECCION
DETALLADA
1990

INSPECCION
PRELIMINAR
1993

” C"

"Cll

IIA“
IIC"

INSPECCION
PRELIMINAR
1993

"Cll

INSPECCION
DETALLADA
1994

"All

INSPECCION

. DETALLADA

1994

' nAu

CALIFICACION

ACTUAL
nen
nen
e
neo
non
ngn
nGr
nen
neh

CALIFICACION

ACTUAL
G
IIC"
nen

"CII
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Xr,— puentes

PASOS INFERIORES VEHICULARES (14)

UBICACION NOMBRE INSPECCION  INSPECCION INSPECCION CALIFICACION
| 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" "C"
28+875  "LA TOMATERA" | "C" . "c"
29+395  "ROSARITO NORTE I "C" "c"
29+600  "ROSARITO NORTE II" | "C" "c"
32+257  "KONTIKI" "A" "c"
34+650  "ROSARITO SUR I "c" "c"
34+900  "ROSARITO SURII" "C" "C"
37+405 S/N "C" "C"
52+110 "REYNOSA" "c" "c" "c"
59+970 - "CARDENAS" "C" "B" "c"
77+710 ENTRONQUE "JATAY" "B" | "B" "C"

83+870 ENTRONQUE "EL MIRAD "c" "c"
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Ny, Ca@mines v
X\y- puentes

PASOS SUPERIORES (21)

UBICACION NOMBRE
KM.
9+950 "EL VIGIA"
ENTRONQUE "PUNTA
16+080 BANDERA"
40+350 "POPOTLA"
44+015 "GAVIOTAS"
46+850  "LA LADRILLERA"
49+285 ENTRONQUE "CANTILES"

50+440 "PUERTO NUEVQ"
53+145 ENTRONQUE "CANTA MAR"
53+785 "PRIMO TAPIA"
55+625 "LA POSTA"
56+235 SIN
ENTRONQUE "CUENCA
58+530 LECHERA"
60+720 “LAS CHIVAS"
64+410 "STA. MARIA"
65+480 ENTRONQUE "ALISITOS"
68+000 S/N
68+650 SIN
69+820 "PUNTA PIEDRA"
72+900 "LA SALINA"
82+030 "JATAY"
87+640 S/N

INSPECCION
DETALLADA
1990

INSPECCION

INSPECCION CALIFICACION

PRELIMINAR DETALLADA

1993
“CII

"Cil
IICII
iICII
llCn
IICH
"C!l
IlCll
IICII
IIB"
IICII

IICH
IICII
IIC"
1'ICH
IICII
I1Cﬂ
IICII
IICH
IICII
llBII .

19984 ACTUAL

llCll

IICII
IlCII
I!Cll
llCll
llCll
IlCII
llCll
IICII
IIBII
IlCll

"o
e
nCr
e
“e
e
wo
"o
e
"B
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LA CORROSION DEL ACERO EN PUENTES

La corrosion es un proceso de deterioro que se da en los matenales,
particularmente en los metalicos, cuando estos interaccionan con un medio
agresivo. una atmosfera contaminada o un liquido corrosivo, liquido puro o
solucidon acuosa de electrolitos. En este dltimo caso, las sustancias corrosivas

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

negativas.

Asi por ejemplo, atmdsferas corrosivas son, como la de la ciudad de
México, contaminadas con H;S, SO, y SO; pnncipaimente que, en presencia de
la humedad ambiental forman acidos y se disocian en iones agresivos: S7,
S0;? y SO.? iones éstos sulfuro, sulffto y sulfato respectivamente.
Particularmente agresivas son las atmosferas de las zonas portuarias, que en la

humedad que arrastran llevan, ademas iones CI (cloruro).

Todos estos materiales agresivos, actuan sobre metales de las
estructuras expuestas, de concreto reforzado y de concreto presforzado, en
cada caso de manera especifica de acuerdo con las caracteristicas de los

sustratos y las condiciones 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 | 0 de Alvarado, por ejemplo, los procesos
corrosivos dependen de factores fuertemente relacionados con las condiciones
del sustrato. naturaleza del acero, propiedades y estado actual de los

recubnimientos anticorrosivos y de condiciones externas como la composicion

atmosférica, la humedad relativa y el régimen de Huvias.



En muchas ocasiones el acero de los puentes es el mismo de origen,
pero en la mayor parte de €stos las reparaciones se han realizado utilizando
aceros comerciales del tipo A36 O A50, de modo tal que cada uno de esos
aceros se comporta un poco diferente frente a los medios corrosivos, dando

lugar a procesos y estados de deterioro diversos.

En algunos puentes como el Coatzacoalcos |, se presenta una situacion
particular: cada elemento metalico, dependiendo del pape! estructural que juega
esta conformado con una acero especial (especificaciones DIN), con la
circunstancia consecuente de gue ello da lugar a dos cuestiones importantes:

- -Cada pieza del puente presenta un proceso corrosivo

suigeneris frente a condiciones agresivas semejantes.

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

el proceso corrosivo llegue a ser similar.

Asi pues, en beneficio del Optimo comportamiento mecanico de los efementos
del puente, el tipo y concentracién de aleantes en -un acero, puede dar lugar
frente a un contaminante atmosférico o en su caso marino, a diferentes tipos de
comosion y 1o que en algunos casos puede ser la corrosion generalizada del
alma de una pieza de puente o de un larguero, por ejemplo, en un montante o

en una diagonal podria ser una forma de corrosidn localizada que incluso,

llegue a perforar el acero.

Por otro lado, un mismo tipo de corrosién con sus consecuencias
deteriorantes, da lugar a cambios en las propiedades estructurales al grado de
que, la afectacion en un montante central de la armadura de un puente, tiene

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

de los apoyos.



Ahora bien, las reacciones electroquimicas en las zonas anddicas y
catddicas de las miles de pilas de corrosion que se forman en el proceso

deteriorante, son las siguientes:
En las zonas anédicas:

Fe° - 2e = Fe'
En las zonas catodicas neutras:
%0, +HO0+2e = 20H

En las zonas catddicas acidas (consecuencia de atmésferas acidas). .

2H " +2e = Hz

Como puede observarse, en tanto que en las zonas ancdicas se produce
frente al contenido salino de la atmoésfera coirosiva, una concentracion
importante de iones ferrosos (Fe’?'), en las zonas catédicas se forman iones
alcalinos (OH’), afectando ai recubrimiento anticorrosivo y desprendiendose en
el mismo proceso, hidrogeno gaseoso que puede introducirse en el acero,
fragilizandolo y favoreciendo con ello, la fractura del metal ante esfuerzos que
en otras condiciones no serian criticos. Finalmente, los prodyctos de estas
reacciones dan lugar a la formacion de hidréxido ferroso (Fe(OH)2), que al

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

hemos observado:

FeOH, = FeO + H;0
e e e N—
humedad
., Fe (OH), neutra
+2 Ly o H,0 , ©,
fe ou” z

pN

4\
g / \_QJ zona
' catodica

! +
2ona anpdica




- 4 | 3

P e ’
humedad
- Ha ’ )
cl f acida
I
+2 H,_O, MCl o HzSO4
Fe

AV

G

20na anddica

Por este motivo, las estructuras metalicas expuestas a atmosferas
agresivas, deben protegerse mediante la aplicacién de recubrimientos que
cumplan con tareas como:

- Una proteccion de barrera que tiene como propésito, aislar

al sustrato del medio ambiente (recubrimiento epdxico, por
ejemplo) y

- Una proteccion especifica del sustrato y un recubrimiento

general, fuertemente resistente a la atmosfera, lo que
constituye los sistemas de primario y acabado respectiva-
mente ( como puede ser un epoxico con zinc y un poliure-

tano elastomérico)

Cuando se trata de acero sumergido en un medio acuoso, como un rio,
una laguna o el mar, como es el caso de las piemas de las plataformas o las -
columnas que sostienen parciaimente al puente Coatzacoalcos | por ejemplo,
los proceso corrosivos son similares a los mencionados, solo gue en este caso,
independientemente del tipo de proteccidn, puede aplicarse proteccion catodica

con anodos galvanicos o corriente impresa.

Referencias:
Demetrios E. Tonias. BRIDGE ENGINEERING. McGraw-Hill, Inc. N.Y.1994.

Parsons & Brinckerhoff. BRIDGE INSPECTION AND REHABILITATION.
John Wiley & Sons, Inc. N.Y. 1993.
Highway Research RECORD No. 110. Highway Research Board. Washington.
D.C. 1966.
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2.- El acero de refuerzo
El acero en el concreto reforzado es barra de acero al carbon embebido

en un medio alcalino (pH = 12 a 13), que es la interfase con el concreto. En
- condiciones optimas este concreto debe ser un producto con una densidad
aproximada de 2500 Ka/m®y una relacidn agua cemento no mayor a 0.35.

Generalmente, el acero de refuerzo se ahoga en el concreto, desnudo
quiza con algo de cascara de laminacién que es un dxido de fierro configurando
una capa muy delgada. No obstante elio, lo que en principio protege al acero en
cuestion es el hecho de que el pH de 12 en la interfase acero-concreto, es lo
suficientemente alto para situarlo en la zona de pasivaciéon (Diagrama de M.
Pourbaix), ésfo es, para protegerlo contra la corrosion del agua de fraguado del

concreto.
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Sin embargo, dado que los "colados” en la practica nunca son compactos
ni estan libres de huecos y hendiduras e incluso de fisuras, de un modo u otro
las aguas de lluvia o de lavado, que siempre coﬁtienen, cuando menos iones CI’
S04 vy Oy, penetran faciimente hasta el acero de refuerzo, provocando procesos
corrosivos que oscilan entre estados de oxidacion superficial y pasivante, hasta

francos fendmenos de deterioro que llegan a trozar las varillas del metal.



Los procesos corrosivos y las reacciones electroquimicas
commespondientes son similares a las mencionadas en el caso del acero
expuesto, con algunas circunstancias particulares:

- - Es tipica la formacién de pilas de aereacion diferencial,

ocasionando corrosion de zonas ocultas.
Los iones provocadores del proceso comosivo, son basica-
mente los iones CI'y SO,2.
- El agua que liega a la interfase acero-concreto, frecuentemente
se acumula en los huecos que se forman ahi, provocando
la continuidad del proceso de corrosion.

- Cuando al concreto se le ha agregado CaCl; para acelerar
el fraguado, la corrosion se acelera y las consecuencias

resultan desastrosas.

Por otra parte, convienen considerar el hecho de que al penetrar el CO;
atmosférico al interior de las fisuras en el concreto, reacciona con el Ca(OH);
de éste,

Ca(OH)z + CO» = CaCOQ; + H,O
abatiendo el pH de la interfase a 8-8.5, ubicandolo por detras de la zona de

pasivacion, lo que favorece los subsiguientes procesos corrosivos.

Por su parte, en el ambiente marino, el problema se complica debido a
que, ademas, la elevada concentraciéon de CI' en la brisa {casi 30%),
verdaderamente destruye al acero de refuerzo, al grado de que unas veces se
llega a puivenizar como Oxido y otras destruye al concreto la presion que ejerce
el volumen que ocupan los 6xidos de fierro, con frecuencia de 8 a 10 veces el

del acero del que provienen.



Ahora bien, de manera simplificada puede considerarse que ia proteccion
del acero de refuerzo, se lleva a cabo de diferentes maneras:
- Proteccion previa de la "varilla de construccion”
recubﬁéndosele con productos epoxicos.
- Proteccidn del acero descubierto cuando el concreto
que lo rodea se ha deteriorado, utilizando mastiques o

maorteros epoxicos.
- Proteccion catodica mediante cintas, instalada desde

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

columnas de concreto reforzado.

Referencias:
K B. Pithouse. The Cathodic Protection of Steel Reinforcement in Concrete

Corrosion Prevention & Control. Oct. 1986.
Ivan Medgyesi et. al. Control de la Corrosion del Refuerzo en Estructuras
de Concreto Reforzado. Instituto FTV de Budapest,
Ungria. Traduccion al espanol por el Centro de
Documentacion Técnica de SCT. Marzo de 1890.
R. J. Cope. CONCRETE BRIDGE ENGINEERING: PERFORMANCE AND
ADVANCES. Elsevier Applied Science Publichers, Ltd.
England. 1987.

José E. Romero Lopez. Las Resinas prxi‘cas en la Rehabilitacion de
Estructuras de Concreto. Construccion y Tecnologia

Vol. IX. No. 107. Abril de 1997.
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3. EL Acero de Presfuerzo
Et acero de presfuerzo es un acero de alta resistencia a la tension, con

una composicion media de:

C 06 a 0.9%-
Si 012 a 1.9%
Mn 0.3 a 12%

como aleantes fundamentales que le proparcionan un incremento de 10 Kg!rnm2
en su resistencia a la tensién, por cada unidad porcentual en el contenido de
cada uno de los elementos Mn y Si. Ademas, el Si en la proporcion referida,

aumenta el limite de cedencia del material y su resistencia a la corrosién.

Sin embargo, los impactos mecanicos y los calentamientos puntuales
dan lugar a incrementos en la energia libre del metal y en consecuencia facilitan
las fracturas, tanto debidas a corrosion bajo tensién, como por fragilizacion por

hidrégeno.

3.1 Fractura por corrosién bajo tension

La fractura por comosion bajo esfuerzo es un' tipo de comrosién aitamente
localizado y se define como la fractura perpendicular al esfuerzo de tension en
una aleacion, como resultado de la accion combinada de la cormrosion y del
esfuerzo estatico a la tension, aun cuando con frecuencia sea imperceptible el
nivel de corrosion previo a la falla del matenal. Este esfuerzo al que se hace
referencia, puede ser residual o bien debidc a una accion externa. E! efecto en
el metal, puede manifestarse como una fractura intercristalina, similar a las gue
se dan en la corrosion de este tipo. Sin embargo, la fractura por corrosion bajo
tension, no ocumre sin esfuerzo, aun cuando se presente corrosion

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

presenta la fractura.

Aun cuando no se conoce cabalmente el mecanismo de la fractura por
corrosion bajo tension, el hecho de que soio se dé en aleaciones, revela la

importancia de la composicion, el tratamiento termico y el procesamiento

/0
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mecanico a que se someten los materiales que, en estas condiciones, falian

abruptamente, sin deformarse.

En virtud pues, de que el acero de presfuerzo se utiliza bajo condiciones
de fuerte tensién, este material cuando menos es susceptible de sufrir este tipo

de fallas.

3.2  Fragilizacidn por hidrogeno

En virtud de que la ddctiiidad del acero se reduce considerablemente al
aumentar su contenido de hidrégeno, lo gue pude provocar fa fragilizacion y la
falla repentina, es necesario distinguir entre la fractura por corrosion bajo
tension y ia fragilizacion por hidrégeno. En ambos casos hay fallas violentas,
pero las causas son diferentes: la corrosidén bajo tension es resultado de un
proceso anodico. en tanto que'la fragilizacion por hidrégeno es un proceso
catodico.

La fragilizacién por hidrogeno se acelera con un minimo de esfuerzo. E!
hidrégeno, producto de su formacion en fa reduccion catédica de un proceso
corrosivo, no es peligroso, pero en presencia de contaminantes, como el H.S y

el SO,, faciimente es absorbido por el metal, fragilizandolo.

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

esfuerzo. También la presencia de cloruros puede ser causa de este fenomeno.

/1



La probabilidad de fragilizacién por hidrégeno es 'mayor cuando en la
atmosfera que rodea a los cables, contiene cantidades aun minimas de H.S y/o
SO, lo que con mucha facilidad se da en los puentes cameteros, como
consecuencia de la concentracion de emisiones de los motores de combustién

interna a todo lo largo de la obra.

Por lo demas, no debe olvidarse que el acero de refuerzo, también se
corroe y se destruye dejando de jugar su pape! y contribuyendo a ia formacion
de grietas, fisuras y disgregaciones que con frecuencia dan lugar a que los

sistemas de presfuerzo se desnuden, con todas las consecuencias corrosivas

mencionadas.

Por ahora, no existen muchas aiternativas para la proteccién
anticorrosiva del acero de presfuerzo, dadas las condiciones de su instalacion.

Actuaimente sdélo se cuenta, de manera efectiva, con procedimientos de

deteccién de los procesos de deterioro.

Referencias:
G. V. Karpenko e | |. Vasilenko. STRESS CORROSION CRACKING OF

STEELS. Freund Publishing house, Tel Aviv.
Israel. 1979.
F. Leonharat. PRESTRESSED CONCRETO. Wilhelm Ernst & Sons.

Berin. 1964,
C. Figueroa Ruano. ACEROS Y ALEACIONES. Grafica Turriles. México. 1984.

Enrique Villarreal Dominguez. SISTEMA ELECTROQUIMICO PARA LA DE-
TECCION DE PROCESOS CORROSIVOS EN
CONCRETO PRESFORZADO Y REFORZADO.
Patente de invencion No. 184500. México. 1997.
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EL CONCRETO BAJO LA INFLUENCIA DE LOS SULFATOS

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

1.- INTRODUCCION.

El ataque y desintegracion del concreto bajo la influencia de sustancias agresivas que
se pueden encontrar en forma de liquidos, vapores o materia sdlida, es aun en
nuestros dias un fenédmeno no del todo bien entendido. El estudio del deterioro de las
estructuras de concreto ha tomado un interés particular a partir de i10s afnos cincuenta,
situacion que puede tener diferentes motivos de entre los cuales se pueden citar la
creciente construccion de estructuras de concreto, la necesidad de reparar lo antes

construido, la falla de estructuras en forma prematura etc. ‘

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

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

De los mecanismos de degradacion sin iugar a dudas los mas complicados por
comprender son los de caracter quimico, debido a que no soio es necesario conocer
claramente el comportamiento del concreto como material Unico, sino también, la
relacion de éste con el acero que o refuerza y con las sustancias que lo degradan.

Citar cada una de las sustancias o agentes que son dafinos al concreto, es una
labor muy amplia, e incluye un sinniumero de variables, por o que en el presente
escrito se pretende dar un idea general del fenbmeno que a juicio de muchos
investigadores y del que suscribe tiene que ver mucho con el comportamiento
insatisfactorio de un gran numero de obras civiles y de edificacién, y que en la
literatura técnica comun no se encuentra aun bien especificado, siendo éste el
fenomeno de los sulfatos dentro de la masa del concreto.



2.- ORIGEN DE LOS SULFATOS.

Un gran namero de procesos destructivos debidos a la formacién de sales se puede
relacionar con la agresividad de los sulfatos.

El id6n sulfato causante de la degradacion del concreto puede estar presente en el

suelo o en el agua subterranea o freaticas, en soluciones acuosas de acido sulfarico

o en forma de sales. Sulfatos que son identificados como anién SO,

Las sales de sulfatos dafinas al concreto estan presentes principaimente en suelos

selenitosos con yeso y en aguas freaticas de estos mismos suelos, agua de mar,

aguas de desecho de la industria quimica. Cabe hacer mencion que el agua de mar

aparte de contener sales de sulfatos esta compuesta de otras sales cuyo trabajo
quimico en conjunto la hacen ser de mediana a severamente dafina .

Las aguas principalmente dafiinas son aquellas que contienen concentraciones de:

Sulifato de calcio (yeso) , sulfato de sodio, sulfato de magnesio y aguas de desechos
industriales.

Los sulfatos en forma de sales altamente agresivos son;

De amonio, calcio, magnesio y de sodio .

l.os sulfatos que se consideran menos agresivos son:

De cobre, de aluminio de bario, por ser insolubles al agua.

El origen de los sulfatos puede ser Natural, Bioloégico o industrial.

2.1.- Formacion de sulfatos en la Naturaleza.

En forma general todos los suelos contienen sulfatos los cuales constituyen un
material alimenticio para las plantas. Su concentracidon por 1o regular es baja oscila
entre 0.01 y 0.05% en suelos secos, Sin embargo no es raro encontrar suelos con una
cantidad mayor (superior a 5%) en algunas regiones donde el suelo puede contener

yeso.

Los suelos arcillosos o de aluvidn son susceptibles de contener pirita que se oxida al
contacto con el aire y la humedad formando acido sulfurico, si este es combinado con



el carbonato de calcio finamente distribuido en el suelo formara yeso al mismo tiempo
que se desprendera acido carbénico.

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

La oxidacion de la pirita se torna diferente cuando se encuentran vestigios de carbén
el cual tendra un efecto reductor en la oxidacion. Sin embargo si existe aire en
suficiente cantidad la oxidacion se llevara a cabo independientemente de la presencia
de carbén y la formacién de sulfatos continuara.

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

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

" MANTOSDE ARGILLA. . =~ "

fig. 1

Como se vera mas adelante el ion magnesio contenido en las aguas freaticas tienen
su origen principalmente de la dolomita y en menor grado de la biotita y clorita. La
mayor parte de los iones de sodio en las aguas freaticas vienen de la plagioclasa y
solamente una pequefia parte de la bictita y probablemente de la glauconita. Las
fuente del potasio son los feldespatos, biotita y glauconita.



El hierro contenido en la pirita y el fierro liberado por la descomposicion de los
silicatos son limitados por la limonita, hematita y magnetita. El calcio, liberado de la
calcita, dolomita y feldespatos, son precipitados en los suelos arcillosos o en un medio
como el yeso, podra aportar una parte al agua freatica en forma de iones de calcio.

Como se ha comentado, una cantidad importante de los sulfatos son debidos a la
oxidacién, fendmeno que no se podria desarrollar sin la presencia del aire. Por lo gue
es facilmente entendible que la formacién de los sulfatos en las aguas cercanas a la
superficie es mas facil y en mayor escala que en las aguas de mantos artesianos
profundos.

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

1.- Ventilacion del suelo.
2.- Velocidad del flujo de las aguas fredticas.
3.- Velocidad de evaporacion.

2.2.- Formacién de sulfatos debido a la accién bioldgica.

Los sulfatos presentes en el suelo pueden provenir también de la descomposicion®
biologica de tipo aerbbica de sustancias organicas que contienen proteinas y/o
azufre, l6gicamente en este caso s6lo se toma en cuenta la albamina sulfurica.

En ambientes humedos el azufre normalmente esta presente en forma de compuestos
organicos. Sulfatos que pueden ser faciimente disueitos en el suelo, mientras que el
azufre combinado en forma de compuestos inorganicos ofrece una mayor resistencia a
ser disuelto y es transformado gradualmente en sulfatos. Esta transformacion de
azufre organico en sulfato requiere de la descomposicion del nitrégeno contenido en
las albuminas, en los nitratos, incrementando asi la acidez del suelo.

De acuerdo a las investigaciones realizadas en diferentes paises el uso de abonos
artificiales y el estiércol aumentan en forma importante el contenido de sulfatos en el
suelo, aunado a esto, el cultivo del suelo promueve la ventilacion del suelo con lo que
a ciertas profundidades se incrementa la oxidacion del azufre en grandes extensiones,
motivo por el cual en suelos cultivados las concentraciones de sulfatos pueden
aumentar hasta en un 100% , respecto a suelos no cultivados.



La contaminacién con sulfatos de origen fecal puede ocurrir por todas partes, con lo
que la agresividad del suelo y las aguas fredticas se puede deber a la contaminacion
de diferentes sustancias.

Cuando se lleva a cabo la construccion de una nueva obra en un terreno cultivado es
necesario realizar un estudio profundo sobre el contenido de suifatos en el sueio asi
como en el agua subterranea que pudiera llegar a tener contacto con el concreto.

2.3.- Formacion de Sulfatos como resuitado de la contaminacion Industrial.

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

Los rellenos con carbén y escoria incrementaran [os sulfatos en el agua subterranea y
el suelo, contaminando una extensidén amplia.

Por otro lado en las zonas industriales asi como en las zonas urbanas la combustidn
de carbén o© gasolinas con una cierta cantidad de azufre liberara dioxido de azufre
que en presencia de oxigeno y humedad forman el &cido sulfurico. Un efecto indirecto
del humo cargado de didxido de azufre se hace presente en las ciudades donde las
eflorescencias (salitre), y la degradacion de ciertas fachadas son debidas
frecuentemente a la formacidn superficial de yeso y a la adherencia de polvos como
cenizas, particulas de carbén. etc.

Las aguas de lluvia, en particular las lluvias acidas pueden contener sulfatos en forma
de acido sulfarico el cual ataca la superficie del concreto endurecido asi como el
concreto plastico.

3.- PROCESO DE ATAQUE POR SULFATOS.

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

A - Simultaneamente con la lixiviacion o lavado de una parte de los componentes del
concreto ya endurecido, principaimente del Ca(OH),, el valor del pH es reducido.
Consecuentemente la hidrdlisis contina y se tiene como resultado final la formacion
de geles no expansivos de silice, oxido de aluminio, y de oxido de hierro, que al ser



solubles al agua se pierden, aumentando con esto la porosidad en el concreto
permitiendo la penetracion en forma mas rapida de los agentes degradantes dando
con ello una degradacion mayor al concreto.

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

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

La degradacién del concreto por los sulfatos es debido principalmente al fendmeno
de expansion en relacion con la cristalizacion de la etringita, siendo ésta etringita
secundaria. v

La formacién de la etringita expansiva destructiva se distingue de la expansiva no-
destructiva o primaria, obtenida en las primeras etapas de la hidratacion del cemento
Portland por reaccion del yeso puesto que la etringita primaria es expansiva pero se
presenta en la etapa plastica del concreto motivo por el cual no causa dafos a Ia
masa al experimentar el aumento de volumen. . -

Esquematicamente, la formacion de la etringita se presenta a continuacién:

- La formacién de yeso secundario por oposicién al primario utilizado como retardante
en el cemento .La formacién del yeso secundario es resultado de una reaccidén de
sustitucidn entre la portiandita y los sulfatos. Por ejemplo con el sulfato de sodio:

Ca (OH); + Na;SO, + 2H,0 --> CaS0,42H,0 + 2NaOH

Si la cantidad de sulfatos es elevada (superior a 1000 mg/lt) y la concentracion locai
de iones Ca” y SO, en la fase liquida intersticial del concreto excede la produccion
de solubilidad del yeso, este ultimo se precipita. El volumen del sélido precipitado
representa un poco mas del doble del volumen de los productos iniciales y por lo tanto
se presenta una expansion. Sin embargo en la mayoria de l0s casos esta reaccion se
mantiene limitada en |a medida de que el yeso se forme bajo un proceso de disolucidn
y de cristalizacién dentro de los espacios libres de la matriz del concreto.

- Reaccidon entre el yeso secundario y los aluminatos de calcio del cemento que
forman etringita.



Algunos escenarios considerados son:
Sea a partir del C;A anhidrido

C:A+3 CESO42H20+24-26H20 -2 C3A.3CESO4.H3Q-32

Sea a partir del aluminato tetracalcico hidratado C,A4; de monosulfoaluminato de
calcio C3A.Ca SO4H;2

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

Dentro de los productos ricos en cal, donde su solubilidad es reducida segun lo indica
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 solucion fuertemente saturada. La
velocidad de germinacion, muy superior a la velocidad de crecimiento de cristales,
conducen a la formaciéon en masa de pequefios cristales de naturaleza mas o0 menos
coloidal . El sélido neoforme , donde el volumen molecular es de tres a ocho veces
mayor que el del solido inicial , sabiendo que se trata del C3;A o de C,AH,;,
desarrollando esfuerzos muy elevados los cuales son debidos a la presidon que
acompana a su formacién.

Ca0 (g/l) 0.065 [0.112 }0.1680.22410.670(1.080

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

Tabla 1

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

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

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

Ca(OH),+MgS0, Ca SO+ Mg(OH),



CsA + 3CaS0,.2H,0 + 26H,0 — * C3A.3CaS0..32H,0
C-S-H + MgS0, ™ CaS0,. 2H,0 + (C,M)-S-H

El intercambio de Mg. con Ca; conducen a la formaciéon de brucita Mg(OH). que
pueden detener temporalmente la penetracion de los sulfatos. Ellos provocan también
la transformacion progresiva de los C-S-H en un silicato de magnesio hidratado M-S-
H sin propiedades cementantes. Ademas la cristalizacion de la etringita inestable en
presencia del sulfato de magnesio intensifica la reaccién de formacion 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 subterraneas selenitosas, es agresiva para el
concreto sin importar su relativa poca solubilidad. El proceso de degradacién mas
lento , dentro de los casos de los sulfatos de magnesio y de amédnioc , es debido
esencialmente a la formacion de una etringita expansiva. :

3.3.- SULFATO DE SODIO. muy soluble , sufre una degradacidon por formacion de
yeso y de etringita expansiva aun cuando las proporciones son funcion a la vez de la
concentracion de SO, y de la cantidad de aluminato tricalcico CsA del cemento . El
yeso precipita muy cerca de los 1000 mg/l de SO,* . Los C-S-H, menos sensibles que
la portlandita , no son afectados directamente por el sulfato de sodio, pero son sin
embargo susceptibles a descomponerse en una segunda etapa por lixiviacion parcial
de la cal y la formacion de yeso.

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

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

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

En la figura No. 2 se observa que la resistencia quimica del concreto crece con la
dosificacion del cemento, esto es con la compacidad del concreto. Desde este punto
de vista es importante sefalar que con el aumento en la dosificacion del cemento,
esta generalmente acompariada una reduccién en la relacion A/C. Por otra parte, la
velocidad de degradacién es préacticamente proporcional al porcentaje en CsA del
cemento portland, hasta una cantidad cercana al 10% aproximadamente.



Paillere et al. demostraron que no solo se debe tener como parametro la cantidad de
CsA del cemento sino también y sobre todo la relacion C;A/SOs . donde se puede
considerar que para valores inferiores de 3 se lograra un buen concreto.

lLas adiciones minerales como cenizas volantes silico-aluminosas, puzolanas
naturales y el humo de silice mejoran notablemente el comportamiento del concreto
ante los sulfatos.

En un primer analisis se puede estimar que el mejoramiento es debido a la dilucion de
los aluminatos y a la modificacion de la textura de los hidratos que los vuelve mas
compactos independientemente de la edad del concreto.

5.- Accion de las Adiciones Minerales en el Concreto.

Los cementos con adiciones tienen en general un buen comportamiento ante la
agresion de los sulfatos debido a:

-A la reduccién de la cantidad de cal y de CsA en la mezcla.

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

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

Un claro ejemplo de la eficiencia de las adiciones en la reduccion de la expansion
debida a los suifatos se muestra en la figura 3.

Los cementos para los cuales la cantidad de adicion es superior o igual al 60%
(CHF,CLK) son considerados como resistentes a los sulfatos, independientemente del
clinker de base con el cual se fabriquen. Sin embargo segun los trabajos de LOCHER
y mas recientemente de KOLLEK y LUMEY, las adiciones con una cantidad superior
al 11% de AL;0; tienen un comportamiento menos 6ptimo.

Cuando la cantidad de adicion es menor del 60%, y en el caso de cementos con
cenizas volantes silico-aluminosas o puzolanas es el clinker portland base quien
determina la dosificacién de cemento. Este clinker deberd satisfacer todas las



especificaciones para cemento portland, en lo que respecta a la cantidad de CsA y
S0;

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

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

5.2.- Los humos de silice. Ofrecen igualmente una buena proteccién 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 adicién de fillers calcdreos son susceptibles a ser
empleados en los medios sulfatados moderadamente agresivos (agua de mar por
ejemplo). Su contenido dentrc del cemento deberia ser limitado. Los trabajos de
SOROKA Y SETTER sobre la resistencia del mortero de fillers calcareos ante el
sulfato de sodio han mostrado que la sustitucion del 10% al 40% de carbonato de
calcio a diferentes finuras de cemento portland pueden disminuir las expansiones.

6.- Recomendaciones.

De lo anteriormente expuestc se puede comentar que para fabricar concretos
resistentes al ataque de los sulfatos se debe tomar como una medida la modificacién
de los contenidos de aluminato tricalcico y de hidroxido de calcio. Lo que es posible
mediante el uso de un cemento apropiado, como el cemento portland tipo |l donde el
CsA es menor o igual a 8%, cuando se reguiere una resistencia moderada a los
sulfatos, mientras que para una resistencia mayor lo recomendable es el uso de un
cemento tipo V con un contenido menor del 5% de C,A.
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Para la modificacién del contenido de hidroxido de calcio un procedimiento adecuado
consiste en utilizar un material puzolanico que sea suficientemente apto para
reaccionar con el hidréxido de calcio, a fin de convertirlo en compuestos utiles que no
reaccionen con los sulfatos.

Para que los sulfatos ataquen al concreto es necesario que penetren en sus poros, y
para ello se requiere que se hallen en estado de solucion; es decir, si los sulfatos se
encuentran en estado sélido el riesgo de ataque es minimo, pues al no penetrar en el
concreto sus efectos se limitan a la superficie del mismo. Sin embargo, la primera
condicidn es la mas 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 utilizacién
de una baja relacion AGUA/CEMENTO 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 ademas, en caso en que se requiere dar mayor
proteccidn al concreto, o bien se trata de proteger estructuras construidas sin las
previsiones indicadas, existe una tercera medida consistente en aplicar un
recubrimiento superficial al concreto endurecido e interponer entre éste y el medio de
contacto un material que actue como barrera de separacion entre ambos; para cuya
gjecucion existen diversos productos y materiales adecuados.

Es evidente que esta ultima medida de proteccién sélo es aplicable cuando la
superficie de concreto resulta accesible para recibir el tratamiento. Tal puede ser el
caso de ciertos elementos prefabricados de concreto, como los tubos que deben
permanecer enterrados o bajo el agua, y en los cuales es frecuente especificar la
aplicacion de recubrimiento externo de proteccion, no solo contra la penetracion de los
sulfatos sino también de otras sales como los cloruros que propician la corrosion del
acero de refuerzo, en especial cuando se trata de tubos de concreto presforzado.

Otra circunstancia en que puede requerirse la aplicacién de este tratamiento de
proteccidn externa, es cuando una estructura en servicio muestra sintomas de
deterioro por ataque de sulfatos, ya sea porgue no se hizo la evaluacion oportuna del
medio de contacto y no se tomaron medidas preventivas en su construccion, o porque
las medidas adoptadas no fueron suficientes en funcion de la agresividad real del
medio de contacto; y finalmente, debe aplicarse sobre este ultimo concreto el
tratamiento de proteccion superficial elegido.
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En los sitios donde existe una alta probabilidad de la existencia de altas
concentraciones de sulfatos en el suelo y en las aguas freaticas, debe hacerse la
evaluacion 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 la 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 cerca
de un 10% son sulfatos, con una minima proporcién de sales diversas. Los cloruros no
atacan quimicamente al concreto, pero por su elevada concentracién, hacen que esta
constituya un medio de contacto que favorece la corrosion 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 calficarse como de
grado moderado a severamente agresiva; sin embargo existen diversas caracteristicas
y condiciones gue deben tomarse en cuenta para hacer su correcta evaluacion en
este sentido.

En primer término, suele admitirse que el agua de mar es menos dafina de lo que
podria predecirse en funcién de las posibles reacciones de los sulfatos que contiene.
Esto se atribuye a su elevado contenido de cloruros, gue la convierte en un medio en

el que se disuelven con gran facilidad el yeso y la etringita que se producen por las.
reacciones de los sulfatos, de manera que ambos productos tienden a ser extraidos

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

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

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta también lo que en 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 evaporacion se
incremente la concentracion de sales, de modo que en estas condiciones el agua
adquiere un elevado contenido de sulfatos que le confieren un mayor grado de
agresividad al concreto, haciendo entonces necesario aumentar la proteccion de las
estructuras contra el ataque quimico de los sulfatos, mediante el uso de un cemento
portland tipo V o un cemento portland-puzolana hecho con clinker tipo Ve incluso de
un recubrimiento de proteccion superficial cuando se justifique.

Sin embargo es necesario tener presente gue en estos casos el contenido de sulfatos
puede mostrar diferentes sustancias en las distintas épocas del ano, en funcién de ia
aportacién de aguas pluviales; por tal motivo, es recomendable que la evaluaciéon de
la agresividad al concreto de este medio de contacto, se realice mediante muestreos
efectuados en todas las épocas del afo, a fin de tomar en cuenta las condiciones que
sean mas desfavorables. ‘
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ACCION DE LOS CLORUROS EN EL CONCRETO

Ing. Juan Luis Cottier Caviedes
Control Disefio y Patologia de
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La importancia de los clorurcs dentro de la masa del concreto estriba en la influencia que
estos tienen en el desarrollo del fendmeno de corrosion en el acero de refuerzo o cualquier
otro metal embebido, su proceso degradante tiene poca importancia en relacidén de sus
efectos en la masa del concreto cuando este es simple o sin refuerzo.

Los cloruros asi como la mayor parte de agentes quimicos agresivos penetran como

contaminacion en los componentes del concreto al momento de la dosificacidon o bien

cuando el concreto ha endurecido (absorcion) esto se presenta cuando se expone a un

medio ambiente agresivo como puede ser el agua de mar o sales para deshielo por ejemplo.
AN

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

libres o mezclados.

Los cloruros libres se encuentran en el concreto sobre dos formas principalmente,
fisicamente son absorbidos por las paredes dentro de los poros o quimicamente son ligados
_por reaccidén con ciertos compuestos del cemento. En el ultimo caso los compuestos
formados son el monocloroaluminato hidratado, también conocido como sal de Friedel, cuya
formula es C;A.CaCL;.10H;0. En las condiciones normales de concentracién de ion cloro en
el concreto, no se encuentra la sai de Friedel.

Los cloruros que no son fijados quimicamente o fisicamente pueden penetrar facilmente al
interior del concreto por capilaridad, bajo los efectos de la variacion de la humedad
consecuencia de los ciclos de humedecimiento secado. Se puede considerar también la
penetracién por difusién sobre el gradiente de concentracién a partir de agua de mar por
ejemplo. Estos cloruros son también susceptibles de penetrar hasta el acero de refuerzo
para despasivarlo.

La capacidad de fijacién de los iones CL- por el cemento depende de la naturaleza de este
ultimo, y principalmente de la cantidad de aluminato tricalcico C,A presente en el clinker.
Una situacion parecida se hace presente con otros compuestos del cemento como el
ferroaluminato tetracaicico C4,AF. El cual es susceptible a formar compuestos muy
complejos.

Otras especies ionicas pueden intervenir sobre la fijacion quimica de los cloruros. Asi por
ejemplo los iones sulfato reaccionan de preferencia con los iones cloruros sobre el CA



presentes en forma de sulfoaluminatos y en detrimento de la capacidad de fijacion de
cloruros como se puede ver en la figura 1.

VARIACION DE LA CONCENTRACION DE CLORURDS LIBRES EN FUNCION DE LA
CANTIDAD DE C3A CONTENIDO EN £L CEMENTO

0 : —
g 1 2 3 £ 5 & 7 8 9 10 3t 12 13 14 15 6
Cancantracién de C3A en %

1.- Adicion de D.4% de Cl- en forma de NaCl
2.- Adicion de 0.4% de Cl- + 1.5% SO, en forma de NaChNa250,

Cartcentracidn da clerures llees (mmali)

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

Cinética de la difusion del ion cloro libre.

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

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

C=Da_‘C

t x’



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

C(x,t)= Co( 1-erf(x/2 Da.t))
La solucién a la ecuacion se podra dar con una buena aproximacion utilizando la siguiente
expresion:

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

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

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

C=kd™
Donde k y m son parametros dependientes del tiempo y de la permeabilidad de |a pasta.

Los coeficientes de difusion aparentes del ion cloro CL™ son cuantificados por el cemento
portiand y sus valores medios son reagrupados en la tabia 3

RELACION A/C , 'COEFICIENTE DE DIFUSION
APARENTE Da ( 10" m? /s)
0.4-0.6 | - 1-5
0.6 -0.8 4-12
Tabla 3

Otro parametro estudiado por diferentes investigadores es la influencia de la naturaleza del
catién asociado a los cloruros. Al parecer la difusion de los cloruros combinados con
cationes bivalentes (CaCl; por ejemplo) es mas rdpida que a los correspondiente a los
cationes momovalentes como el NaCl. Por el contrario, los cloroaluminatos se forman en
cantidades mas importantes a partir del CaCl, que con NaCl, aunque los cloruros libres sean
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menos abundantes . Se estima también que la fijacidén de cloruros libres reduce {a dimension
de los poros mas pequenos modificando asi la morfologia de las fibras del C-S-H.

El cloruro de calcio conduce asi a una estructura mas abierta a nivel de poros capilares gue
el cloruro de sodio, el que facilitara ta difusidn de especies quimicas libres. Asi que la
fijacidon de los cloruros ligados modifican la geometria de poros, influyendo el proceso de
penetracion. Estas consideraciones muestran la compleja de las interacciones entre los
diferentes factores que intervienen en |a difusidn de los cloruros.

Principio de despasivacion.

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

Segun a lo descrito por Haussmann el principio de la etapa critica de |la despasivacion a
partir del cual la corrosidon se desarrolla a una velocidad importante corresponde cuando la
relacion CI7TOH' es igual a 0.6. Otros estudios subrayan también la importancia de la relacidon
y la toman como una relacidén logaritmica entre los iones cloro activos y los hidroxilos
pasivantes. De acuerdo al investigador Raharinaivo y sus colaboradores el inicio de la
despasivacién esta asociada a un intercambio de la naturaleza de los productos de la
oxidacion en la superficie del acero. Cuando el CI<OH  se forma el hidroxido ferroso
estable; por el contrario cuando el CI'>OH el hidréxido formado es inestable, contiene
cloruro y se transforma en un compuesto intermedio reconocido con e! nombre de herrumbre
verde antes de producir finalmente el {épidocrocite ( oxido ferritico hidratado) conteniendo
cloro.

Cuando la Penetracion de cloruros se efectia dentro del concreto carbonatado
superficialmente, e! bajo valor del p.H. disminuye la estabilidad de los cloroaluminatos,
logrando con ello producir iones cloro libres aumentando la concentracion. El principio de
despasivacion se inicia rapidamente y por lo tanto la corrosion se hace mas grave.

A partir del coeficiente de difusion aparente de cloruros y utilizando como principio critico de
despasivacion el valor de 0.6 de la relacion CI/OH |, TUUTTI propone un modelo de calculo
de la duracién de inicio de la corrosion en funcién del espesor del recubrimiento para lo cual
se presenta la siguiente grafica simplificada.
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Como en la mayor parte de los casos de degradacion por sustancias dafinas las adiciones
al concreto afecta la penetracion de los cloruros en a masa del concreto.

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

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

1.- La capacidad de fijacidon de cloruros esta determinada por la concentracion de C3A+
C4AF del cemento. Ahora bien la concentracion de estos compuestos disminuyen en
presencia de escorias 0 cenizas volantes ya que los aluminatos provienen como sabemos
del clinker. La cantidad de los cloroaluminatos formados s