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A mi Madre, Gloria Salazar

Por todo su amor, valores, carifio, paciencia y apoyo incondicional que ni un solo
dia ha dejado de brindarme, aun en mis momentos mas irreverentes y que sin todo
ello no seria la persona que soy.

Me faltaria vida para agradecerte todo lo que has hecho por mi, pero espero con
toda la fuerza de mi ser que con este trabajo pueda devolverte todos los esfuerzos
que dia a dia realizaste por mi para que lograra superarme, y por la familia para
estar siempre bien y unidos, solo me resta decirte con pena en mi corazon que ya
es tiempo de descansar, de pensar en ti, ahora te toca disfrutar tu vida, nunca es
tarde, lo lograste! Te Amo Mal!!

A mi Esposa, Paola Alvarez

Nunca he sido bueno para las palabras, y al tratarse de ti siempre faltaran, solo
puedo decirte con seguridad, que TE AMO y mi mayor felicidad es haberte
encontrado, o mejor dicho que me encontraras a mi!, que sin ti todo se vendria
abajo... eres mi cimentacion perfecta!. Gracias por impulsarme a tener suefios y
metas, por darme la seguridad de enfrentarme al mundo, y por ayudarme y darme
las fuerzas para terminar este trabajo, a partir de ahora todas las preocupaciones
han quedado atras, y es tiempo de disfrutar, lo logramos!!

A mis suegros Lulu y Lalo, a mis cuhados Magali y Luis, a la Abuela Lidia, y a la
familia Valdez Alvarez por todo, todo su apoyo, por recibirme en su familia desde el
primer dia y por darme la oportunidad de pertenecer a ella, siempre estaré en deuda
y sin duda no hubiera sido posible terminar este ciclo sin su apoyo, y sus palabras
de animo, GRACIAS!!

A mi Familia

Con carifo especial, a mi padre, Bernardo Miranda, por siempre preocuparte por mi
hermana y por mi, por ensefiarme lo importante que es la honestidad, la puntualidad
y sobre todo la sencillez, el nunca olvidar de donde venimos... quienes somos, y
también que las cosas no se regalan, se ganan; sé que no eres una persona muy
expresiva pero a tu forma y manera has sabido guiarnos por el buen camino, y el
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dia de hoy ha rendido frutos, esperando de igual forma que con mama, pueda
llenarte de orgullo al haber concluido este ciclo y a su vez con esto brindarte felicidad
y paz en tu interior, te quiero muchisimo pa, siempre sera asi, y nada me gustaria
mas que verte siempre feliz y tranquilo, y por qué no, menos serio! Gracias viejo!!.

A mi hermana Mariana, por todo tu apoyo y por ser una inspiracion a seguir para
mi, por tu fortaleza que desde temprana edad nos demostraste, y por tu innato
sentido de justicia e igualdad, si mas personas fueran como tu otra cosa seria de
este planeta, por tus palabras de carifio y abrazos, que aunque pocos, me han
levantado el animo en varias ocasiones, y lo mas importante, tU me orientaste a
estudiar esta gran carrera, por lo cual siempre estaré agradecido, aprovechando,
quiero agradecerte Beto, por todo lo que has hecho por ella, por amarla, cuidarla y
querer a la familia.

A mi abuela Isabel, por estar siempre al pendiente de mi hermana, de mi y
protegernos, motivandonos a estudiar y prepararnos, por nunca juzgarme y por
quererme como a un hijo.

A mi Abuelo Francisco, como me hubiera gustado que estuvieras presente en este
logro abuelo!, no dejaré de extranarte y de llevarte en mis pensamientos y acciones,
este ciclo terminado va por ti, gracias por seguir cuidando de la familia, por seguir
uniéndonos.

A mi abuela Carolina, que aunque lejos, siempre valdra la pena la espera para
verte!, nos has demostrado que la distancia no tiene por qué ser un obstaculo, al
menos nunca para la familia.

A todos los que conforman la familia Miranda Cano, la familia Salazar Hernandez,
a mi tio Alberto, mi tia Cony, mis primos Ale y Charly y a mi sobrino Diego, a todos,
gracias por su amor y apoyo a lo largo de mis dias, esto es por todos ustedes!.

Agradecimientos

A mis Amigos

Marco (Mix), Maw, Oscarin, Sergio (Serch), Andrés (Chino), Tofio, Gus, Dan, Olsen,
César, Huge, es por ustedes que estudiar ICI se convirti6 con el pasar de los
semestres en mi verdadera pasioén, por su apoyo incondicional, por todos los buenos
momentos que pasamos a lo largo de este recorrido, les doy profundamente las
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gracias, sobre todo, por su amistad incomparable, la cual me hizo sentir afortunado
alo largo de la carrera, y aun mas al terminar y saber que, pese a nuestras diversas
ocupaciones, seguimos manteniéndonos unidos, esperando siga siendo asi, y que
sin importar el paso del tiempo nos sigamos frecuentando y manteniendo unidos.
Gracias por todos esos viernes pandilla y por lo que falta!

A Victor (Bob), por tu amistad sincera que desde la secundaria ha perdurado sin
importar el paso del tiempo, es la misma felicidad que siento por el término de este
ciclo, la que tengo por saber que tu has logrado tanto en base a esfuerzo tras
esfuerzo, y por el cual has salido adelante a través de todas las dificultades, gracias
por todo tu apoyo y tus preocupaciones respecto a mi familia, mi esposa y hacia mi,
te quiero mucho viejito!

A la UNAM

La maxima casa de estudios! Por permitirme lograr este suefio y llevar
orgullosamente el nombre de la institucion a cada paso; a mi Facultad y a todos los
profesores de la carrera, por su conocimiento y por su dedicacion para formar
verdaderos profesionistas, dejando parte de si en cada ciclo escolar.

También quiero agradecer al Ingeniero Ulises Sanchez, por todo el apoyo que me
brindo desde el primer dia que empecé a realizar mi servicio social, por su
conocimiento, por sus atenciones y sobre todo por sus concejos y ayuda para
desenvolverme profesionalmente, siempre estaré agradecido y en deuda con usted;
a la empresa GESYC S.A. de C.V, por todas las facilidades que me ha brindado para
realizar este trabajo y por el aprendizaje que va en aumento, al M. en |. Rubén
Serratos por todo el apoyo recibido, al Ingeniero David Puente por su gran ayuda y
observaciones que me respaldaron durante este proceso, a todos los ingenieros
que tuve la oportunidad de conocer y me ayudado en esta nueva etapa y en especial
a la Ingeniera Hilda Lamadrid y al Ingeniero Enrique Mendoza, por todo su apoyo y
confianza.

Finalmente, y no por menos importante, todo lo contrario, a mi director de Tesis el
M. en C. Luis Vigueras, por su tiempo, consejos, apoyo y dedicacion para lograr
este trabajo, y que sin su ayuda y observaciones no hubiera sido posible; y a su vez
Ing. José Mario Avalos, al M. en I. Martin Ortiz, al M. en I. Mario Sosa, yal M. en |
José Antonio Dimas, por hacerme el gran honor de formar parte del jurado de
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INTRODUCCION

Introduccion

Las Vias Terrestres fueron, son y seran el medio de transporte mas econémico y
viable para la mayoria del sector productivo del pais, debido a esto y para seguir
garantizando este desarrollo tanto econdémico, como de infraestructura del
transporte, desde la década de los afios 90 se crearon diversos programas para dar
un mantenimiento gradual a toda la red carretera nacional, siendo en sus inicios
programas piloto que han ido evolucionando hasta lograr mejorar de manera
significativa la pésima condicién en la que se encontraban muchos de los tramos de
esta red, e inclusive, habilitando varios mas con el uso de nuevas tecnologias,
también logrando una nueva metodologia para el caso de la construccion de nuevas
carreteras y reconstruccion de las existentes, garantizando asi su correcta
ejecucion, calidad, seguridad, economia y eficiencia.

A continuacion se describira brevemente el contenido de esta Tesis, siendo el objeto
de estudio las mediciones realizadas a la condicion superficial del pavimento, cuya
finalidad es reforzar y garantizar la seguridad carretera, para su mayor comprension,
se ha decidido estructurarlo de la siguiente manera.

En el capitulo I se podra apreciar como ha ido evolucionando desde sus origenes
hasta la actualidad la Red Carretera Nacional, asi como sus clasificaciones
dependiendo el tipo de camino y su respectiva numeracion y nomenclatura, cuyo
objetivo sera el de facilitar el entendimiento por parte del lector al contenido de los
capitulos posteriores de esta Tesis.

En el capitulo Il se explican los tipos de pavimentos empleados en las carreteras
federales y de cuota del pais, asi como los trabajos que se realizan para dar
mantenimiento y conservar en buen estado a esta red de carreteras por parte de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (en adelante SCT) para el caso de las
carreteras federales libres de peaje, y de Caminos y Puentes Federales de Ingresos
y Servicios Conexos (en adelante CAPUFE) para el caso de las autopistas de cuota.

En los capitulos lll y IV se describen los alcances de las pruebas de indice de Perfil
y Coeficiente de Friccion, asi como su ejecucion y el equipo requerido, los valores
qgue se obtienen durante la medicidn y el calculo de resultados para de esta manera
determinar los parametros que establecen la aceptabilidad del tramo evaluado y en
base a esto los procedimientos a considerar en el caso de que la pruebas arrojen
valores por debajo de la norma correspondiente.
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En el capitulo V se dan a conocer los diversos tipos de sefialamientos que se
utilizan en carreteras y autopistas, y que forman parte de los dispositivos de
seguridad empleados para reducir el numero de incidencias en las mismas, también
se explica el procedimiento para realizar las mediciones correspondientes a dichos
sefalamientos, es decir la Retrorreflexion, los equipos utilizados y como evaluar los
resultados obtenidos en campo para asi saber la condicién de estos y por tanto su
aceptabilidad ante la Normativa para la Infraestructura del Transporte (NIT) de la
SCT.

En el capitulo Vi referente a los Ejemplos de Aplicacion se podra apreciar a detalle
la ejecucion correspondiente a las tres mediciones mencionadas en los capitulos
anteriores, asi como los formatos empleados para la elaboracién de los reportes e
informes que se requieren en las diversas dependencias de gobierno y el sector
privado para la entrega de resultados.

Justificacion

Este trabajo fue pensado con la finalidad de ofrecer a quienes gusten por esta rama
de la Ingenieria Civil lamada Vias Terrestres, una guia de consulta sintetizada en
un solo material, en donde se podra encontrar, informacion referente a las
mediciones realizadas al pavimento, las cuales sirven para evaluar su condicidon
superficial, asi como también, las pruebas que se realizan a los sefialamientos
horizontal y vertical para determinar la calidad tanto de la pintura, como de las
peliculas reflejantes que los conforman respectivamente.

Dado que dentro de nuestra formacion como Ingenieros Civiles es muy dificil ver en
alguna materia un tema dedicado al concepto de mediciones y la magnitud que
estas representan, se busca con esta Tesis dar a conocer todo lo relacionado con
estas tres mediciones, haciéndolo de manera comprensible para el lector, tratando
de plasmar toda la informacion referente a cada una de las pruebas y sus
respectivos equipos, y algo muy importante, se muestra cuales son los parametros
de evaluacion de cada prueba y como se deben interpretar para poder realizar el
analisis de resultados correspondiente, esperando lograr con esto, que pueda ser
tomado como un pequeiio complemento dentro de su formacion, ya que en el ambito
profesional, puede serle de gran utilidad si se pretende desempefar ya sea en la
ejecucion o bien en la supervision de vias terrestres, especificamente en carreteras,
dado que sera algo recurrente el realizar este tipo de evaluaciones, debido a que es
en la actualidad y lo seguira siendo a futuro, un tema de caracter importante a nivel
federal, ya que al no contemplar estos indices durante el control de calidad de una
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construccion o una conservacion de carreteras, esta de por medio la seguridad del
usuario al transitar por estas vias.

Objetivo

Que el lector pueda conocer algunas de las mediciones mas representativas e
importantes enfocadas a la seguridad carretera y que se aplican a los pavimentos
ya sean rigidos o flexibles en la etapa final de su construccion o conservacion, asi
como también a los dispositivos de seguridad en carreteras (sefalamientos
horizontal y vertical), sabra de su ejecucién y de qué manera influyen para
determinar y garantizar el buen funcionamiento del tramo o carretera por evaluar,
todo esto claro esta, vinculado con la NIT de la SCT.

Problematica

Tomo6 poco mas de 80 afios comunicar y unificar al pais a través de las vias
terrestres, logrando a su vez con esto el desarrollo que México necesitaba para
fortalecer su economia y su conexion con el extranjero en sus fronteras norte y sur,
desafortunadamente el auge de estas vias de comunicacion con el paso del tiempo
no tardo en apagarse, debido en gran parte a una incorrecta proyeccion a futuro al
no prever el aumento impresionante de vehiculos de transporte de carga y privado
cuyo transito cotidiano afecto gravemente el estado estructural y superficial de estas
carreteras, el cual puede apreciarse en la actualidad en la mayoria de los tramos de
la red carretera nacional que presentan un notable deterioro y que repercuten
directamente en la seguridad del usuario.
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Antecedentes

Si hablamos de Vias Terrestres, sabemos todo lo que ha representado para el pais
esta rama de la Ingenieria Civil en cuanto a desarrollo y forma de vida, se definen
como el conjunto de obras enfocadas a la infraestructura del transporte ferroviario y
carretero, que tienen la finalidad de trasladar personas, bienes y mercancia de
manera segura y eficaz.

En la actualidad, el manejo de transporte de pasajeros y bienes se realiza
practicamente a través de la red carretera, beneficiando a su vez a todos los
sectores econdmicos del pais (agricola, ganadero, industrial, comercial, turistico y
energético), dejando al sistema Ferroviario trabajando en segundo plano, debido en
parte a las facilidades que hoy en dia se tienen para adquirir un vehiculo automotor
y todo lo que este ofrece (comodidad y rapidez).

Es por esta razdbn que se debe procurar una buena conservacion de esta
infraestructura para mejorar su estado fisico, y a su vez, ampliarla para seguir
enlazando al pais, de ser asi, se acortaran cada vez mas los tiempos de recorrido,
se incrementara la seguridad y la comodidad al transitar por carretera, generando
ahorros y multiples beneficios para los usuarios, dando como resultado efectos
positivos en la economia y el bienestar social.

Origenes

Las carreteras en México

Es de reconocerse la inmensa labor que se ha venido realizando desde |la década
de los afos 20’s para conectar mediante carreteras a todo el pais en la llamada
reconstruccion nacional posterior al rezago econémico que se originé durante la
etapa de la revolucion.

En su primera fase se logré conectar a la capital de la republica con todas las
capitales estatales y con cada uno de los puertos maritimos asi como la creacién
de rutas principales hacia los puntos fronterizos norte y sur.

Posteriormente en su segunda fase se enlazo a cada capital estatal entre si
generando con esto mas rutas de traslado reduciendo costos y tiempos de
desplazamiento.
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En su tercera etapa se integré a cada estado con sus principales ciudades vy
municipios facilitando e impulsando de esta manera el flujo econémico el cual
mostraba ya grandes avances para los anos 70°s.

Sin embargo a estas alturas todavia, no todo era desarrollo, a causa de la geografia
tan caprichosa que caracteriza a México, en especial su orografia, que al contar con
una gran cantidad de sierras y cadenas montafiosas afectaban en primera instancia
a muchisimas comunidades a través del pais, las cuales se encontraban en un
rezago total debido a que sus poblados tenian un acceso dificil o nulo en ocasiones
(dependiendo de la regidén pues solo se podia acceder a ellos en temporada de
secas) y debido a su desafortunada ubicacién esto representaba un verdadero
problema quedando asi excluidos de este progreso, lo cual obligo a crear un red
rural constituida por pequefios caminos alimentadores y rutas de penetracion (mejor
conocidos como caminos rurales y brechas) cuya finalidad era facilitar el acceso y
conectar a estas localidades con su respectivo municipio.

Para tener una idea mucho mas clara de lo anterior y cuanto se logré en materia de
desarrollo carretero basta mencionar lo siguiente:

v Tan solo entre los anos de 1925 y 1930 se lograron consolidar los primeros
600 kildmetros de esta Red Nacional de Carreteras.

v" En 1940 incremento de manera significativa a los 10 mil kilémetros.

Para 1950 ya se tenian construidos 25 mil kildbmetros.

v" Durante los siguientes 10 afios se lograron construir 19 mil kilbmetros dando
un total de 44 mil kilbmetros.

v" Ya en 1970 se alcanzaban los 71 mil kildbmetros de la RCN.

<\

Cabe destacar que de estos 71 mil kilbmetros menos del 2% eran caminos rurales,
por lo mismo, el desarrollo de estos empez6 a tomar un ritmo y forma acelerado, en
gran parte por su bajo coste comparado con otro tipo de carreteras, (inclusive
muchos de ellos en la actualidad se han convertido en verdaderas carreteras debido
a su importante papel en el sector productor), como resultado en los primeros afos
de la década de los 90°s se sobrepasaban ya los 235 mil kilbmetros que conforman
a esta red siendo 150 mil kilbmetros caminos rurales, en la imagen 1.1 podremos
apreciar como es un camino de tipo rural.
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Imagen 1.1 Camino rural Atequiza - El Rodeo - La Capilla - Entronque carretera
federal Guadalajara — Chapala.

Fuente: http://www.1070noticias.com.mx/sct-invertira-300-mdp-en-conservacion-de-
caminos-rurales-de-jalisco-2/

Hasta ese momento, se avanzaba a pasos grandes en este sector, logrando muchos
kilbmetros en un tiempo relativamente corto, de pronto, esto se vio frenado de
manera drastica por cuestiones financieras, en especial haciendo referencia a la
gran crisis que azoto a México en los afos de 1994-1995, durante esta etapa por
obvias razones se le dio prioridad a otros sectores para tratar de salir a flote, dejando
practicamente abandonada a esta importante forma de comunicacion, fue hasta
entonces que comenzaron a salir a la luz graves problemas en la situacién
estructural de las carreteras a lo largo y ancho de esta red, provocando con esto un
deterioro alarmante en muchos de los tramos que la conformaban y que repercutian
directamente en la seguridad de los usuarios al transitar en carretera.

Motivos habia muchos pero las problematicas mas destacables eran dos, la primera,
la calidad de los materiales empleados en la construccion de las carreteras en ese
entonces era tan mala que al dia de hoy son practicamente inaceptables, en
especial para terracerias, pues abundaban terracerias muy arcillosas, que al
presentar grandes variaciones en su contenido de agua las hacian muy
deformables; la segunda, el cambio tan brusco y repentino en la evolucién del
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transporte que ocasionaba efectos de fatiga devastadores y deformaciones
permanentes criticas al pavimento.

Como ejemplo, uno de los caminos mas transitados en la republica durante los 50°s
fue la carretera México - Puebla, presentaba un aforo de 4000 vehiculos diarios, de
los cuales 400 aproximadamente eran de carga, en ese entonces el transporte de
carga mas pesado a lo maximo era de solo 10 toneladas, para el aiio de 1995 el
peso maximo de un camion de carga era de 70 toneladas y los aforos llegaban a
ser de hasta 30 mil vehiculos al dia con alrededor de 40% de vehiculos de carga,
un aumento considerable.

Resumiendo lo anterior, en la década de los 50°s los vehiculos transmitian
esfuerzos minimos cuyo alcance vertical no pasaba de los 40 centimetros, en
cambio en los 90°'s estos esfuerzos ocasionaban danos en hasta mas de un metro
de profundidad debido a las grandes cargas que se transmitian al pavimento.

En las imagenes siguientes (1.2 y 1.3) se muestra la transicion de la carretera
México — Puebla en 50 afos.

Imagen 1.2 Carretera México — Puebla, 1962.

Fuente: https://www.facebook.com/NuestroAntiguoixtapalucaChalco/posts/740111392748925
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Imagen 1.3 Carretera México — Puebla, 2012.

Fuente: http://www.animalpolitico.com/2012/12/registra-autopista-mexico-puebla-el-mayor-
aforo-vehicular/

Un dato interesante es que hasta el momento todos los pavimentos en su mayoria
eran flexibles, para darnos una idea, en el afio 2009 la Canacem (Camara Nacional
del Cemento) informaba que al menos el 88% de la red carretera del pais era de
asfalto y que casi el 60% de esos tramos carreteros tienen mas de 40 afios de haber
sido construidos, lo que implica que tanto los disefios como los materiales utilizados
en ese entonces resultan obsoletos para el transito vehicular actual. También
menciono que la capacidad de soporte de los pavimentos para carga pesada ha
tenido un incremento del 50% respecto a lo previsto cuarenta afios atras, como se
comentd justamente en lo anterior.

Por esta razon a partir de los afios 90 se optd por empezar a emplear concreto
hidraulico en algunos tramos de la RCN como lo fue el Libramiento Ticuman con
poco mas de 15 km en una calzada de dos carriles’, trayendo con esto grandes
avances y ventajas en su implementacion respecto a la durabilidad y resistencia que
ofrecia este tipo de pavimentos rigidos a comparacion de los pavimentos flexibles.

En la imagen siguiente, se ilustra lo mencionado en lo anterior con uno de los
proyectos carreteros mas importantes del pais, el Libramiento Arco Norte del Valle

1 Revista Construccién y Tecnologia en Concreto del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC)
Septiembre 2011.
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de México, su importancia radica en ser una via alterna que une el Golfo de México
con el Océano Pacifico, atravesando asi la parte central del pais sin tener la
necesidad de cruzar por la ciudad de México, para su construccion se empled casi
en su totalidad concreto hidraulico, y gracias a su tecnologia avanzada en materia
de control de trafico es considerada la primera autopista inteligente del pais.

P gy

S -cal [[BRANIENTO ORI
2% 0 yaLLe oe wenico

Imagen 1.4 Libramiento Arco Norte del Valle de México, hecho en casi su totalidad
de Concreto Hidraulico.

Fuente: Revista Ciencia y Tecnologia, IMCYC, Nov 2010.

En la actualidad la cuarta etapa sigue corriendo desde los noventas hasta nuestros
dias, en donde se ha logrado aumentar y mejorar de manera significativa esta red
carretera, para el afio 2012 se contaba con una extension de 377,660 km, de los
cuales 49,652 km corresponden a la red de carreteras federales y de estas 40,752
km son carreteras libres de peaje, 83,982 km forman parte de las carreteras
alimentadoras estatales, 169,429 km corresponden a la red rural y a su vez 74,596
km a brechas mejoradas.

Es importante mencionar que esto se ha logrado gracias a las nuevas metodologias
de construccion y a diversos programas de mantenimiento y conservacion que se
crearon como consecuencia de lo comentado a lo largo de este capitulo y también
en parte, gracias a la participacidon del sector privado, el cual sin lugar a dudas juega
un papel muy importante en el progreso nacional, de esto se hablara en el capitulo
siguiente.
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Clasificacion de las carreteras

La RCN esta clasificada basicamente en funcion de su importancia como se
comento justo en lo anterior y que tanto transito circule por ella, es decir su Transito
Diario Promedio Anual (TDPA), se maneja por tres clasificaciones que van de lo
general a lo particular, la primera de ellas se refiere a la transitabilidad, abarcando
los caminos de tierra o terracerias, los caminos revestidos y los caminos
pavimentados, la segunda es una clasificacion administrativa, carreteras Federales,
Estatales y Municipales, y por ultimo una clasificacion por tipo de camino la cual fue
publicada en su primera vez en el aiio 1994 en el Diario Oficial de la Federacion.

A continuacion se mencionaran brevemente las clasificaciones por su importancia,
TDPA y un factor que también es relevante, la velocidad.

Por su Importancia

Como ya se pudo apreciar, en la actualidad la red se conforma por Corredores
Carreteros, la Red Basica Fuera de Corredores y la Red Secundaria, sin embargo,
en el Reglamento Sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal se
indica que aparte de su importancia por tipo de camino, en las carreteras también
se debe considerar el tipo de transporte y el flujo vehicular que circule por ellas,
clasificandose a su vez en tipo ET, A, B, Cy D.

Carretera Tipo ET

Son aquellas que forman parte de los ejes de transporte que establezca la
Secretaria, cuyas caracteristicas geométricas y estructurales permiten la operacién
de todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso,
asi como de otros que por interés general autorice la Secretaria, y que su transito
se confine a este tipo de caminos. A su vez se subdividen en Carretera de cuatro
carriles, Eje de Transporte ET4 y Carretera de dos carriles, Eje de Transporte ET2.

Carretera Tipo A

Son aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructurales permiten la
operacion de todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones,
capacidad y peso, excepto aquellos vehiculos que por sus dimensiones y peso solo
se permitan en las carreteras tipo ET. A su vez se subdividen en Carretera de cuatro
carriles A4y Carretera de dos carriles A2.
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Carretera Tipo B

Son aquéllas que conforman la red primaria y que atendiendo a sus caracteristicas
geométricas y estructurales prestan un servicio de comunicacion interestatal,
ademas de vincular el transito. Son parte de corredores de transporte que unen
centros de poblacion importantes, generalmente de mas de cincuenta mil
habitantes, cuyas actividades generan o atraen viajes de largo itinerario (Ver imagen
1.5). A su vez, se subdividen en:

“+ Autopistas (AP). Carreteras de sentidos separados fisicamente por una faja
central o mediana, control total de acceso, dos o0 mas carriles por sentido de
circulacion, cuatro carriles B4, dos carriles B2.

“ Vias rapidas (VR). Carreteras de sentidos separados fisicamente por una
faja central o mediana, y que en relaciébn con uno o varios de los demas
elementos (control de acceso, numero de carriles por sentido, etc.) no cumple
con los estandares de las autopistas.

Imagen 1.5 Comparativa entre Autopista de Veracruz (Imagen Superior) y Via Rapida
en Tijuana (Imagen Inferior).

Fuente: Imagen 1: http://lavozveracruzana.com/2013/09/07/liberan-caseta-de-la-autopista-
veracruz-la-tinaja/
Imagen 2: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1359775&page=17
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Carretera Tipo C

Red Secundaria; son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas prestan
servicio dentro del ambito estatal con longitudes medias, estableciendo conexiones
con poblaciones pequefias y medianas con la red primaria. También es conocida
como via secundaria, tiene un sélo cuerpo, control parcial de acceso, un carril por
sentido de circulacion, tal como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Imagen 1.6 Via Secundaria.

Fuente: http://www.circulaseguro.com/mas-radares-moviles-para-las-vias-secundarias/

Carretera Tipo D

Red alimentadora; son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas geométricas
y estructurales principalmente prestan servicio dentro del ambito municipal con
longitudes relativamente cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria
(Ver imagen 1.7), a su vez se subdividen en:

%+ Colectoras (C). Carreteras de un sélo cuerpo, control parcial de acceso, un
carril por sentido de circulacion.
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% Locales (L). Carreteras de un solo cuerpo, sin control de acceso, un carril
por sentido de circulacion.

“» Brechas (Br). Carreteras de un sélo cuerpo, sin control de acceso, un carril
de circulacion.

Imagen 1.7 Comparativa entre Carretera Colectora en Ecuador (Imagen Superior),
Carretera Local en Peru (Imagen Central) y Brecha en Nayarit (Imagen Inferior) 2,

Z Imagen 1: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=721854&page=35
Imagen 2: http://www.noticiasperu-hoy.pe/pasco-construiran-carretera-vecinal-en-huachon
Imagen 3: http://www.amatlan.gob.mx/p-rehabilitacion-de-la-brecha-tepuzhuacan-23
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Por su TDPA

Uno de los factores necesarios a considerarse en todo diseno de carreteras es el
volumen de transito que ésta tendra a lo largo de su vida util, mejor conocido como
Trénsito Diario Promedio Anual (TDPA).

Definido como el promedio aritmético del numero de vehiculos que circulan por un
punto de una vialidad durante un afo, se obtiene con el volumen total de vehiculos
que atraviesan una determinada seccidén de carretera en un periodo de tiempo
determinado (este periodo debe ser mayor a un dia y menor o igual a un ano),
dividido por el numero de dias de dicho periodo; esto puede ejemplificarse también
a través de la siguiente imagen, en la cual se muestra como se determina el numero
de vehiculos que ingresan a una determinada region del pais al pasar por una
caseta de cobro.

Imagen 1.8 Transito en la entrada a la Caseta de cobro Tepotzotlan.

Fuente: http://amqueretaro.com/el-pais/2013/03/29/tienen-transito-fluido-salidas-del-df

Por su velocidad

La velocidad es un elemento importante que sera determinante para la seguridad
del usuario durante su recorrido en carretera, es por esa razon que se debe prestar
especial atencion al respecto y respetar los limites propuestos para evitar en lo
posible cualquier incidente al conducir, por esta razén existen rangos de velocidad
dependiendo el tipo de camino para procurar lo anterior.
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A continuacion se muestra en la Tabla 1.1 esta relacion, y a su vez también el TDPA
correspondiente.

Tabla 1.1 Velocidad permitida dependiendo el tipo de Via.

Tipo de Camino TDPA Velocidad
Autopistas - AP Mas de 5 mil vehiculos 80a 110 km/h
Vias Rdpidas - VR 3 mil a 5 mil vehiculos 80a 110 km/h
Arterias o Secundarias 1,500 a 3 mil vehiculos 70 a 110 km/h
Colectoras - C 500 a 1,500 vehiculos 60 a 100 km/h
Locales - L 100 a 500 vehiculos 50 a 80 km/h
Brechas - Br Hasta 100 vehiculos 30a 70 km/h

Es importante mencionar que el limite maximo al que hace referencia la tabla
anterior es considerado para vehiculos de uso privado, en el caso de los vehiculos
de carga y transporte de pasajeros la velocidad maxima por obvias razones sera
menor (aun cuando los sefalamientos indiquen velocidades superiores), se
recomienda si es de interés consultar estos valores en el Reglamento de Transito
en Carreteras y Puentes de Jurisdicciéon Federal.

Numeraciéon y Nomenclatura de la Red Federal de Carreteras

La razdn por la cual se decidié mencionar dentro de este material este subtema y el
anterior es porque resulta fundamental al trabajar en campo conocer cémo se
maneja esta RCN, desde sus conceptos, para saber en qué tipo de camino nos
encontramos, hasta su nomenclatura, para saber localizar y ubicarnos en algun
tramo a evaluarse.

Desde el afio de 1968 empezaron a numerarse las carreteras federales conforme
se iban construyendo a lo largo del territorio nacional, muchas veces
indiscriminadamente, ocasionando conflictos y confusién entre los usuarios, como
ejemplo, basta mencionar que ya estando en el afio 2008 se habian numerado 307
carreteras, de las cuales solo estaban registradas 132 en el catalogo de la Direccion
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General de Conservacion de Carreteras (DGCC), por otro lado en la Direccion
General de Servicios Técnicos (DGST) solo existian 157 rutas registradas; de estas
carreteras, el 26% presentaba una duplicidad entre ambos catalogos, mientras que
en la DGCC la ruta Ramal a Lagunas de Zempoala tenia el numero 106, para la
DGST pertenecia a la ruta Tres Marias — Sta. Martha.

Por esta razén se empez06 a trabajar en una nueva numeracion y nomenclatura para
todas las rutas existentes y las que habrian de construirse mas adelante, con la
primicia de ser claras y faciles de interpretar por los usuarios.

Las rutas longitudinales (Ver imagen 1.9), se designaron con numeros nones,
empezando por el oeste, es decir, 05,15, 25, 35, 45, etc.

| NUEVA PROPUESTA DEL SISTEMA DE RUTAS | RUTAS LONGITUDINALES

San José de Cabo - Tljuana

Cd. Hidalgo — Nogales

México - Tepic
o o Cd. Cuauhtemoc - Cd. Juarez
4 Acayucan - Piedras Negras
Tampico - Nuevo Laredo
Matamoros - Cancin

Qregs

Imagen 1.9 Rutas Longitudinales RCN, 2008.

Fuente: Conservacion de Carreteras Federales Libres de Peaje, Academia de Ingenieria de
México.
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A las rutas transversales (Ver imagen 1.10) se les asignaron numeros pares,
comenzando por el norte, quedando en 10, 20, 30, 40, etc. Estas unian el Golfo de
México con el Océano Pacifico, formando a su vez por asi decirlo cuadriculas
ortogonales con las rutas longitudinales anteriormente mencionadas.

NUEVA PROPUESTA DEL SISTEMA DE RUTAS l RUTAS TRANSVERSALES

{0 Lauro Villar - Tijuana
B9 Ojinaga - Bahia Kino
™ Reynosa— Mazatidn

24

) Coatzacoalcos - Salina Cruz
[ Las Choapas - Arriaga
[ Huixtla - Chetumal

Imagen 1.10 Rutas Transversales RCN, 2008.

Fuente: Conservacion de Carreteras Federales Libres de Peaje, Academia de Ingenieria de
México.

El propdsito de haber dejado una diferencia de 10 en 10 entre cada una de las rutas
longitudinales y transversales, fue para que se pudieran incorporar facilmente las
nuevas carreteras que se habrian de construir a futuro.

Cuando alguna de las carreteras libres de peaje sea paralela a alguna de cuota, se
diferenciaran por el color del fondo en el escudo, ademas de que para el caso de
las autopistas de cuota se distinguiran por llevar una letra “D” al final de la
numeracion.
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En el caso de las carreteras federales, se utilizaran numeros de tres digitos para
diferenciarlas, es decir, 100, 200, 300, etc., iniciando de norte a sur, esta
numeracién estara determinada segun la zona en que se encuentren, la cual a su
vez estara delimitada por las rutas transversales.

Dependiendo en que zona de numeracion se encuentre una ruta se le asignara un
numero, siendo par para las carreteras transversales, e impar para las carreteras
longitudinales.

Si una carretera llegara a iniciar en una zona y continuara a través de otra, se
mantendra el numero asignado desde su origen a lo largo de toda la ruta.

En la siguiente imagen se pueden observar los 14 corredores carreteros que
conforman en la actualidad la RCN, y también se puede apreciar la proyeccion del
corredor carretero numero 15, correspondiente al Corredor Del Pacifico, el cual se
prevé estar listo para el afnio 2030 buscando asi potenciar el uso de la costa por su
riqueza en desarrollo turistico.

LOS 15 EJES TRONCALES

Transversales

== Mazatlan-Matamoros

~ El Porvenir == Manzanillo-Tampico

con ramal a L. Cardenas

: == Altiplano

o et Negras == México-Tuxpan

== Acapulco-Veracruz
Circuito Transitsmico

Tijuana

I © Nuevo Laredo

O Matamoros

S, José Mazatlén- Cancin

Longitudinales del Cabo
== Querétaro-Ciudad Judrez
== Transpeninsular de Baja California
== México-Nogales con ramal a Tijuana
== México-Nuevo Laredo con ramal a Piedras Negras
== \leracruz-Monterrey con ramal a Matamoros

Mérida

Ldzaro

Puebla-Oaxaca-Ciudad Hidalgo Cardenas
== México-Puebla-Progreso Salina Cruz
== Peninsular de Yucatan o Ciudad Hidalgo
«= Corredor del Pacifico Fuente: SCT| Grafico: duardo Salgado

Imagen 1.11 Principales corredores carreteros de la RCN, 2014.

Fuente: http://www.milenio.com/negocios/ejes-troncales_MILIMA20140409_0029_1.jpg
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T1pos e Pavimentos
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Introduccién

La Direccion General de Servicios Técnicos define al pavimento como “la capa o
conjunto de capas de materiales seleccionados, que se construyen sobre las
terracerias. Cada capa tiene la finalidad de soportar y transmitir a la capa inferior,
las cargas del transito vehicular sin que cada una o todo el pavimento se deforme
excesivamente para que no afecte el drenaje superficial, de manera que se
garantice una supetficie sin agrietamientos, comoda y segura para el usuario".

Es decir, estos pavimentos, al ser la superestructura de los caminos o vialidades
deben ser capaces de soportar los esfuerzos que producen las cargas dinamicas
generadas por los vehiculos al transitar por su superficie y disipar esta energia, de
tal modo que al llegar a las capas inferiores la magnitud de estos esfuerzos sea
menor a la resistencia de los materiales que las conforman, evitando asi
deformaciones e inclusive la falla.

Estas capas a su vez, deberan ser capaces de tolerar la accion impredecible e
inconstante de la naturaleza, que ultimamente es mas notoria en la condicion
climatica global, siendo los factores cada vez mas constantes en nuestro pais, la
precipitacion pluvial y las temperaturas extremas (frio y calor).

En lo referente a la funcionalidad de los pavimentos hay varias caracteristicas con
las que deben cumplir, para el caso que concierne a este material las mas
representativas son tres, las cuales se describen brevemente a continuacion.

Regularidad Superficial, son aquellas deformaciones que presenta la superficie de
rodadura a lo largo (longitudinalmente) y ancho (transversalmente) de su seccion,
gue generan movimientos verticales en el vehiculo que resultan incobmodos para el
usuario al transitar por carretera, los cuales pueden llegar a ocasionar la pérdida de
control del mismo a velocidades altas en condiciones de pavimento seco, también
se incrementan de manera drastica los costos de operacion de los usuarios, y es
mas facil que se presente la acumulacion de agua en la superficie debido a estas
irregularidades presentandose mas incidentes en temporada de lluvias, por tanto, la
condicion superficial del pavimento debera ser Io mas plana posible, de este tema
se hablara a detalle en el préximo capitulo.

Resistencia al Deslizamiento, |la superficie del pavimento debera cumplir con cierta
textura que garantice el incremento del coeficiente de friccion logrando asi una
condicion de manejo eficiente y seguro inclusive en presencia de lluvia, esto se
podra apreciar con mayor profundidad en el capitulo IV de esta Tesis.
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Drenaje Superficial, para que una carretera pueda ser operable en condiciones de
lluvia es necesario que cuente con un buen sistema de drenaje en su superficie, de
esta forma se procurara su estabilidad, se logra mediante el encauce de las aguas
hacia ambos lados del camino, a través del bombeo en secciones en tangente y al
llegar a curvas con el peralte, desviando el escurrimiento hacia las cunetas llegando
al desague del camino que a su vez intercepta las aguas provenientes de los
taludes, ademas de esto es necesario como ya se menciono en lo anterior contar
con una regularidad superficial y una textura adecuadas, o de lo contrario se
aumenta la posibilidad de presentarse el fendmeno del hidroplaneo al conducir,
ocasionado por la acumulacién de una lamina de agua a lo largo del cuerpo de la
carretera que disminuye la friccion entre el neumatico y el pavimento, ademas
también se disminuye la visibilidad de los usuarios durante la precipitacion al
generarse un efecto de rocié al conducir a velocidades altas.

Resumiendo, de cumplirse lo anterior se podra garantizar una superficie de
rodamiento comoda, segura y econdémica al usuario al transitarse, logrando a su vez
minimizar el costo de su mantenimiento a lo largo de su vida de proyecto. En la
actualidad el avance tecnolégico ha permitido emplear nuevas tecnologias en lo
referente a construccion de pavimentos desde los convencionales hasta los de las
mas altas especificaciones, sin embargo, la situacién del pais ha quedado un poco
rezagada en cuanto a este avance, a continuacion se podran apreciar los tipos de
pavimentos empleados a lo largo de la Red Carretera Nacional en la actualidad, los
cuales se clasifican de acuerdo a su capa de rodadura, siendo flexibles aquellos
que tienen una carpeta asfaltica en su superficie y rigidos aquellos que tienen una
carpeta de concreto hidraulico, tal como se muestra en la figura siguiente.

PAVIMENTO PAVIMENTO
FLEXIBLE RIGIDO

CARPETA

CONCRETO
1 HIDRALULMCO
BASE :
SUBBASE | SUBBASE
SUBRASANTE : SUBRASANTE
I

TERREMQ MATURAL TERREND NATURAL

Figura 2.1 Comparacion entre la estructura tipica de un pavimento flexible y uno
rigido.

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.
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Pavimentos Flexibles

Su caracteristica principal es la capacidad que tienen para resistir ciertos niveles de
deformacion elastica sin llegar a la falla o ruptura, por esta razén se les conoce
como flexibles, es un pavimento relativamente econdémico, pero solo durante su
etapa de construccion, pues presenta un costo inicial bajo que tiende a elevarse al
requerir un mantenimiento constante a lo largo de su vida util para mantenerse en
una buena condicion, este periodo de vida va de los 10 a los 15 afos
aproximadamente.

Como se pudo apreciar en la figura anterior, los pavimentos flexibles convencionales
presentan en su capa superficial una carpeta asféltica, la cual esta elaborada de
material pétreo y asfalto, es decir la mezcla asfaltica, ademas de una base, subbase
y subrasante.

La SCT en su Normativa para la Infraestructura del Transporte contempla dentro de
la construccion de carreteras, dos tipos de carpetas asfalticas, las primeras cuya
elaboracion es en caliente y las segundas elaboradas en frio, la diferencia principal
es que en el caso de las Carpetas Asfalticas con Mezcla en Caliente
(N.CTR.CAR.1.04.006/14), estas requieren del calor como vehiculo de
incorporacion entre los agregados y el cemento asfaltico para formar la mezcla
asfaltica resultando en la carpeta, la temperatura es variable dependiendo del tipo
de cemento asfaltico a utilizarse, es decir si es modificado o no, si es modificado el
proveedor del material asfaltico debera indicar las temperaturas adecuadas para el
proceso de mezclado y compactacion, en el caso de que sea un cemento asfaltico
tradicional la temperatura minima conveniente para el tendido se determinara
mediante la curva Viscosidad-Temperatura del material asfaltico utilizado.

Para el segundo caso, es decir, las Carpetas Asfalticas con Mezcla en Frio
(N.CTR.CAR.1.04.007/14), los agregados pétreos se incorporan a la mezcla gracias
al cemento asfaltico en forma de emulsion, es decir una emulsiéon asfaltica, la cual
requiere de agua y un agente emulsificante para conformar la mezcla, al ser el agua
y el asfalto agentes inmiscibles entre si es necesario adicionar un agente
emulsificante para estabilizar la mezcla durante su proceso, los emulsificantes son
compuestos organicos y dependiendo de cual sea el emulgente utilizado se le
otorgara una polaridad a la emulsién pudiendo ser catidnica (+) o anionica (-), las
cuales también se clasifican de acuerdo a su rompimiento, en:

%+ Emulsiones de Rompimiento Rapido
“» Emulsiones de Rompimiento Medio
“» Emulsiones de Rompimiento Lento
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“» Emulsiones para Impregnacion

«» Emulsiones Super Estables

Al usar emulsiones asfalticas es necesario tener control total durante el proceso de
estabilidad. Para que el cemento asféltico pueda adherirse al material pétreo y
formar de esta forma la carpeta, se necesita desestabilizar la emulsion, es decir, es
necesario romperla, el agua empieza una reaccion quimica ocasionando que la
carga eléctrica que tiene el material pétreo neutralice la carga de las particulas del
cemento asfaltico en la emulsidn lo cual permite que estas se puedan acercar entre
si para formar agregados de mayor tamafio, durante el proceso se va perdiendo
agua al formarse pequefias gotas en el interior del asfalto las cuales posteriormente
son eliminadas al formarse la mezcla asfaltica.

En ambos casos las capetas pueden contener cemento asfaltico tradicional,
modificado (se le incorporan polimeros con la finalidad de hacer al asfalto menos
susceptible al calor y otorgarle mayor elasticidad), o bien multigrado (modificado sin
polimeros, conserva sus propiedades originales y a su vez le permite tener al asfalto
un amplio rango de temperaturas) para la elaboraciéon de la mezcla o emulsion
dependiendo el caso.

Existen también asfaltos liquidos o rebajados, que forman parte de las emulsiones
asfalticas, con la diferencia de que en lugar de agua contienen un fluidificante que
puede ser aceite, bencina o queroseno, de igual forma estos se evaporan durante
el proceso de curado de la mezcla asfaltica.

Estas carpetas, generalmente manejan espesores mayores de cuatro centimetros,
por lo mismo son capaces de soportar y distribuir la carga de los vehiculos hacia las
capas inferiores en la estructura del pavimento.

Por lo tanto, como se pudo apreciar de manera general en lo anterior, las carpetas
asfélticas estan practicamente en funcién del tipo de mezcla asfaltica utilizada, y
estas a su vez seran determinantes para la eleccion del tipo de pavimento a
construirse, a continuacion se describiran brevemente las mezclas asfalticas mas
empleadas para los trabajos de construccion, reconstruccion y conservacion de
carreteras requeridos por la SCT para pavimentos flexibles.
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Mezclas Asfalticas en Caliente

La SCT clasifica a estas mezclas a su vez en tres tipos, dependiendo basicamente
del tamafio nominal del agregado, lo cual determinara su aplicacion.

Mezcla Asfaltica de Granulometria Densa

Es elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos bien graduados cuyo
tamafo nominal va de 172" a 3/8”. Es utilizada por lo regular en la construccion de
carpetas asfalticas para pavimentos nuevos cuando se requiere una alta resistencia
estructural, es decir que el pavimento pueda soportar grandes cargas, o cuando se
realizan renivelaciones y refuerzo de pavimentos ya existentes para su
conservacion.

Mezcla Asfaltica de Granulometria Abierta

De igual forma es elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos, requiere
de un alto porcentaje de vacios, por lo que la granulometria de los agregados debe
ser uniforme, su tamano nominal va de 72" a V4”; se utilizan normalmente para formar
capas de rodadura, por lo tanto no tienen ninguna funcién estructural, generalmente
se construyen sobre una carpeta de granulometria densa (se hablara de estas
carpetas en lo referente a conservacion de pavimentos flexibles), la razén por la que
se requiere un alto porcentaje de vacios es para que el agua pueda fluir a través de
ellos al ser desplazada por los neumaticos incrementando asi la friccion con la
superficie de rodadura, también gracias a esto se reduce la cantidad de agua que
permanece sobre la carpeta durante la precipitacion mejorando la visibilidad del
sefalamiento horizontal y afectando en menor manera el agua que se impulsa sobre
los vehiculos adyacentes, este tipo de mezclas no se deben colocar en aquellas
zonas que sean susceptibles al congelamiento o que se presente una precipitacion
menor de 600 mm por ano.

Mezcla Asfaltica de Granulometria Discontinua, Tipo SMA

Como las anteriores, también es elaborada con cemento asfaltico, pero en este tipo
de mezclas los materiales pétreos presentan una granulometria discontinua cuyo
tamafo nominal va de 3/4” a 3/8”. Por sus propiedades pueden ser utilizadas como
capas inferiores en carreteras cuyo transito es elevado, y al igual que las Mezclas
Asféalticas de Granulometria Abierta, pueden utilizarse para formar la capa de
rodadura de un pavimento, que ademas de cumplir con todas las caracteristicas que
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se mencionaron anteriormente, al tener una macrotextura elevada favorece a la
reduccion del ruido producido por los neumaticos al transitar por carretera.

Para ejemplificar lo anterior se muestra como se realiza el tendido de mezcla
asfaltica en caliente a través de la siguiente imagen.

Imagen 2.2 Tendido de Mezcla Asfaltica en Caliente usando entendedora Finisher.

Fuente: http://lazarushn.com/category/aditivos-para-concreto/aditivos-mejoradores-de-
mezclas-asfalticas/

Mezclas Asfalticas en Frio

Para este caso su elaboracién esta en funcion del tipo de emulsién o asfalto
utilizado, de igual manera a continuacion de muestra su clasificacion.

Mezcla Asfaltica de Granulometria Densa
Es elaborada con emulsién asfaltica o asfalto rebajado y con materiales pétreos que

presenten un tamafo nominal de entre 1’2" a 3/8”. Son empleadas en la
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construccion de carpetas asfalticas para nuevos pavimentos, los cuales no
requieran una alta resistencia estructural, por lo tanto son utilizadas en casos donde
la intensidad de transito es igual o menor a un millén de egjes equivalentes, y también
pueden ser utilizadas en la conservaciéon de carreteras para la reparacion de
baches, como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 2.3 Bacheo mediante Mezcla Asfaltica en Frio.

Fuente: http://www.asfaltoenfriomx.com/

Mortero Asfaltico

Generalmente es utilizado para la conservacion carretera, es colocado sobre una
base impregnada o una carpeta asfaltica sirviendo como capa de rodadura
brindando una nueva textura al pavimento de esta manera (Ver imagen 2.4),
regularmente su espesor va de 1 a 2 cm, su elaboracién de igual forma es con
emulsion asfaltica o asfalto rebajado, agua y arena con un tamafio maximo de 2.36
mm.
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Imagen 2.4 Aplicaciéon de Mortero Asfaltico.

Fuente: http://www.zahori.com.mx/papasa.php

Mezclas Asfalticas por el Sistema de Riegos

Se construyen mediante la aplicacion de uno o dos riegos de material asfaltico
(conocidas como riego de sello, ver imagen 2.5), intercalado con hasta tres capas
sucesivas de material pétreo triturado con granulometria decreciente, debido a esto
se clasifican en carpetas de uno, dos y tres riegos, pudiendo ser premezcladas o no
(esto se logra mezclando previamente el material asfaltico y la capa de material
pétreo con emulsion asfaltica) en su ultima capa en el caso de carpetas de dos o
tres riegos y obviamente para las de un riego, se pueden utilizar tanto en la
construccion como en la conservacion de carreteras colocandose sobre una base
impregnada o una carpeta asfaltica como capa de rodadura con la finalidad de
proporcionar una textura que favorezca a la friccion y aumente su resistencia al
pulimento.
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Imagen 2.5 Aplicacién sincronizada de Emulsiéon Asfaltica y Sello.

Fuente: http://www.madesamexico.com/

Capas de Rodadura

Son tratamientos superficiales empleados en los trabajos de conservacién de
carreteras por parte de la SCT para mantener en buen estado a los pavimentos de
la red nacional, no tienen ninguna funcién estructural por lo tanto su espesor es
menor de 4 cm, se colocan encima de un pavimento existente con la finalidad de
mejorar sus caracteristicas funcionales, otorgandole a su vez mayor resistencia al
intemperismo.

El Riego de Sello (solo para capa de un riego) y el Mortero Asfaltico anteriormente
definidos, son las capas de rodadura elaboradas en frio mas usuales en México, a
continuacion se describiran de manera general las elaboradas en caliente.

Stone Mastic Asphalt (SMA)

Conformada por pétreos, con o sin asfalto modificado y por fibra de celulosa es
colocada sobre carpetas asfalticas o de concreto hidraulico, proporcionando de esta
manera una superficie de rodamiento uniforme, resistente al derrapamiento, bien
drenada, cémoda y segura. A diferencia de las mezclas convencionales su
contenido de asfalto es mayor reduciendo asi su envejecimiento, debido a su gran
cantidad de gruesos (TMN de 9.5 a 19mm), poca cantidad de medios y una elevada
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cantidad de finos esta capa resiste facilmente la formacion de roderas, su
construccion es rapida lo que facilita la pronta apertura al transito, en la imagen que
se muestra a continuacién, se puede observar como es el acabado de esta capa de
rodadura.

Imagen 2.6 Compactacion y Textura de Mezcla Asfaltica SMA.

Fuente. Imagen 1: http://www.revistaconstrucciongt.com/2012/09/guatemala-innova-con-
tecnologia.html
Imagen 2: https://www.tecnocarreteras.es/web/items/1/934/asefma-apoya-el-uso-de-mezclas-
asfalticas-sma-mas-respetuosas-con-el-medio-ambiente

Carpeta Asfaltica Superficial Altamente Adherida (CASAA)

Elaborada en base de agregados pétreos y cemento asfaltico modificado, es
considerada como una capa de rodadura semipermeable, por esta razén elimina de
forma relativamente rapida el agua de lluvia de su superficie, al igual que la anterior
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proporciona una superficie de rodamiento uniforme, resistente al derrapamiento,
bien drenada, cobmoda y segura.

Antes de su construccion se debe de aplicar sobre la superficie a tratar un riego con
emulsion modificada con polimeros para garantizar la impermeabilidad de dicha
superficie y una éptima adherencia con la carpeta, también su construccion es
rapida al igual que su apertura al transito, para ejemplificar esta capa de rodadura
se muestra la siguiente imagen.

Imagen 2.7 Tendido y Acabado de carpeta CASAA.

Fuente. Presentaciéon “Nuevos esquemas para la Conservaciéon de Carreteras”, AMIVTAC.

Textura Abierta (Open Graded)

Esta integrada por material pétreo, pudiendo contener asfalto modificado o no, como
su nombre lo indica es de granulometria abierta y bajo contenido de finos, el tamafio
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nominal de los agregados va de 6.3 a 12.5 mm, de igual forma proporciona una
superficie de rodamiento uniforme, resistente al derrapamiento, bien drenada,
codmoda y segura, y es recomendable su implementacion en zonas donde la
precipitacion pluvial promedio anual sea mayor a 800 mm (Ver imagen 2.8).

Generalmente se construyen sobre pavimentos con mezclas asfalticas
impermeables, cuya carpeta no presenta fallas como agrietamientos ni roderas, la
manera en la que el agua sea eliminada de la superficie de una forma rapida estara
en funcién del bombeo transversal que esta presente.

Imagen 2.8 Reduccion del efecto Spray Back en carpetas Open Graded.

Fuente: hitp://www.app.com/story/news/traffic/2014/10/22/parkway-roads-better-
rain/17736261/

Gracias a los registros que se han llevado a cabo por la SCT sobre el
comportamiento de estas tres capas de rodadura se ha estimado de manera general
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su periodo de vida util, resultando en 7 anos para la capa SMA, 4 afios para la
CASAA y 3 afos para la de Textura Abierta.

La manera de seleccionar estas capas queda completamente en funcion de los
aspectos econémicos y funcionales dado que como se comenté al principio no
tienen ningun aporte estructural, los elementos que se consideran en el aspecto
funcional son el rango de transito, la velocidad de proyecto y la vida util de la
carretera, asi como la precipitacion pluvial que presente la zona en la que se
encuentra.

Bases Estabilizadas

Una base es la capa de materiales conformada por suelos seleccionados, cuya
construccion se realiza antes de una carpeta ya sea asfaltica o hidraulica o bien de
una capa de rodadura, dentro de las funciones estructurales se encuentran
transmitir las cargas de los vehiculos de forma decreciente a la capa inferior, drenar
el agua y evitar la ascension capilar, su implementacion en la mayoria de los casos
esta limitada por el aspecto econdmico. También hay bases hidraulicas, las cuales
utilizan agua como material base para su compactacion.

Es comun que durante la construccion de una base el material empleado no es lo
suficientemente resistente para soportar las cargas que se han proyectado para el
flujo vehicular, por esta razén es necesario modificarlas agregando quimicos al
suelo para modificar su resistencia o calidad, a estas bases se les llaman
modificadas o estabilizadas.

En México las bases que se manejan comunmente son 5, que se describen a
continuacion:

“» Modificadas con cemento hidraulico. Se incorpora al suelo que formara la
base, de 3 a 4% en masa de cemento hidraulico para modificar su plasticidad.

» Estabilizadas con cemento hidraulico. Se le incorpora al suelo que formara
la base, de 6 a 10% en masa de cemento hidraulico para aumentar la
resistencia a la compresion simple determinada a los 7 dias de edad.

«+ Estabilizadas con asfalto. Se agrega al suelo que formara la base, de 3 a
4% en masa de cemento asfaltico para mejorar su comportamiento mecanico
y disminuir la plasticidad, el asfalto se debera agregar en forma de emulsion
(Ver imagen 2.9.
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“ Asfaltica. También conocida como Base Negra, se afiade al suelo que
integra la base, de 4 a 5% en masa de cemento asfaltico para formar una
capa de concreto asfaltico magro, el asfalto se puede afadir en caliente o en
frio.

%+ Concreto Hidraulico Magro o de Baja Resistencia. Se agrega al suelo que
formara la capa, cemento hidraulico necesario para obtener una resistencia
a la compresion simple a los 28 dias de edad de 150 kg/cm? a 200 kg/cm?.

Imagen 2.9 Base estabilizada con Emulsién Asfaltica.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=S6b9roy6rU

Pavimentos Rigidos

La principal caracteristica de los pavimentos rigidos es que estan formados de una
losa de concreto hidraulico que tiene la funcion de brindar caracteristicas tanto
estructurales como funcionales al pavimento; se les denomina rigidos debido a la
gran rigidez que tiene la losa, y que por su gran seccion permite recibir de mejor
manera las cargas ejercidas por los vehiculos distribuyéndolas en un area mucho
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mayor que en el caso de los pavimentos flexibles (Veri figura 2.10), por lo tanto los
esfuerzos que son transmitidos a las terracerias son de una magnitud muy baja.

Pavimento Flexible

Figura 2.10 Comparativa de distribuciéon de esfuerzos entre Pavimentos Rigidos y
Pavimentos Flexibles.

Fuente. Los Pavimentos: Definicion, tipos e importancia, CANACEM.

El costo inicial durante su construccién es mas elevado comparandolo con un
pavimento flexible pero el mantenimiento que requerira a lo largo de su vida util es
realmente minimo, un pavimento flexible ocupara reparaciones anuales siendo
generalmente bacheos y recarpeteos constantes cada 5 afios aproximadamente,
mientras tanto un pavimento rigido solo requiere de un mantenimiento de sello de
grietas y la sustitucion del sello en las juntas de las losas cada 5 afios, su durabilidad
es de 25 anos pudiendo llegar a los 40 con un buen mantenimiento.

De igual forma la capacidad estructural de la carpeta de concreto hidraulico esta en
funcion del tipo de losa que se pretenda construir, a continuacion se describiran
brevemente los tres tipos de losas que se emplean en la construccion,
reconstruccién y conservacion de carreteras de la red nacional.
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Losas de Concreto Hidraulico con Juntas

Una vez elaborado el concreto hidraulico a base de una mezcla de agregados
pétreos, cemento Portland y agua, se procedera con el respectivo colado, vibrado,
texturizado y curado de las losas, posteriormente se procedera a elaborar las juntas
longitudinales y transversales a lo largo de su seccion (Ver imagen 2.11), con una
relacion de hasta 1/1.25, de tal forma que su geometria sea cuadrada o quasi-
cuadrada, aserrando primero las juntas transversales (de contraccion) e
inmediatamente después las longitudinales, estas juntas deberan contener una tira
de relleno preformada no adherente y seran selladas con material sellador, son
necesarias para evitar la fisuracion de la losa y la formacién de grietas por
contraccién cuando el concreto ha endurecido por completo.

P Diseno del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad _ o t

Juntas transversales

Texturizado

Materiales del concreto

Barras de transmision

Barras de amarre .
Subrasante

Subbase o base

Figura 2.11 Juntas Transversales y Longitudinales en el Pavimento Rigido.

Fuente: http://www.duravia.com.pe/category/conoce-el-pavimento/

Este tipo de losas puede llevar pasajuntas (Ver imagen 2.12), las cuales seran
colocadas antes del colado de la carpeta de concreto hidraulico y a la misma
distancia donde seran aserradas las juntas transversales de contraccion, a manera
que coincidan cuando sea terminado el trabajo, estas pasajuntas ayudan a distribuir
los esfuerzos producidos por los neumaticos entre las losas adyacentes que
conforman la carpeta reduciendo de esta manera las deflexiones en las juntas
evitando fallas como el agrietamiento.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON


http://www.duravia.com.pe/category/conoce-el-pavimento/

CAPITULO Il TIPOS DE PAVIMENTOS

Yeheel Load

@ B Diroction of Tralfic

Approach Slab Leave Sleb

0% Load Transtor

Wnool Load

100% Load Tranafes

Imagen 2.12 Distribucion de carga en Pasajuntas y colocacion.

Fuente: http://pasajuntas.com/Resources/FICHATECNICA.pdf

En el caso de las barras de amarre se colocaran a lo largo de las juntas
longitudinales antes del colado con la finalidad de amarrar dos losas y asi
mantenerlas unidas asegurando que la carga sea transferida a través de la junta, la
SCT en su inciso G.7.3 referente a Pasajuntas y Barras de Amarre en la norma
N.CTR.CAR.1.04.009/06 establece que deberan ser corrugadas y en una longitud
de 45 cm antes y después de una junta transversal no se colocaran barras de
amarre.

Losas de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo

De igual forma antes del colado de la carpeta se procedera con la colocacion del
refuerzo continuo, sera acero de refuerzo, como varillas de acero o mallas
electrosoldadas prefabricadas colocadas longitudinalmente de forma continua con
la finalidad de resistir los esfuerzos de tensién (Imagen 2.13), en este tipo de losas
es comun la aparicion de grietas transversales en espaciamientos cortos, pero estas
se mantienen unidas por medio del acero de refuerzo, asegurando de esta manera
gue queden cerradas totalmente.
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Imagen 2.13 Libramiento Osiris — Morelos en Zacatecas, el cual implemento Losas
de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo en su construccion.

Fuente: http://www.slideshare.net/ICABlog/deacero

Losas de Concreto Hidraulico Presforzado

Se conforman de secciones de concreto hidraulico simple, las cuales mediante un
sistema de Pretensado o Postensado son sujetas a compresion, al igual que las
anteriores el acero de refuerzo (que actuara de manera pasiva) y la colocacion de
los tendones o torones de pretensado (Ver imagen 2.14) sera antes del colado de
la carpeta, este sistema de Presforzado permite que el concreto se comprima a un
valor superior a las tensiones que se producen en él, como la retraccion por
fraguado o las cargas del transito, evitando asi la aparicion de grietas o fisuras y
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reduciendo considerablemente a su vez el espesor de la losa y el numero de juntas
transversales.

Imagen 2.14 Presforzado de losa mediante Tendones de Pretensado para vialidades
de Concreto Hidraulico.

Fuente: http://blog.360gradosenconcreto.com/postensado-en-pavimentos-y-pisos-industriales/

Pavimentos Semirrigidos

Este tipo de pavimentos son una combinacion de los dos pavimentos vistos
anteriormente, es decir un pavimento flexible y uno rigido, usualmente la capa mas
flexible se superpone a la capa rigida por cuestiones estructurales, estos son
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llamados Blacktopping, también se da el caso de pavimentos flexibles que son
reforzados mediante losas de concreto hidraulico, a estos se les llama Whitetopping,
e inclusive también se llegan a implementar pavimentos cuya base se estabilizo con
ligante hidraulico, es decir una base hidraulica y en su superficie presenta mezcla
asfaltica, en la siguiente imagen se podra apreciar la diferencia entre estos dos tipos
de pavimentos semirrigidos.

Imagen 2.15 Diferencia entre el Blacktopping (Imagen Arriba, Carretera Federal 307
Cancun — Chetumal) y el Whitetopping (Imagen Abajo).

Fuente. Imagen 1: http://theakumalian.com/Archives/2009/75march.shtml
Imagen 2: http://www.imcyc.com/revistacyt/feb11/pavimentos.htm
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Factores para determinar la Construccién de un Pavimento

Complementando lo anterior, de manera general, se mencionara en funcion de que
factores se puede determinar el tipo de pavimento que podra emplearse en la
construccion, conservacion y rehabilitacion de carreteras en el pais, haciendo
referencia al Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las
Carreteras de la Republica Mexicana de la DGST que lo define como una guia
rapida de consulta para la realizacion de estudios y proyectos de pavimentos nuevos
y la rehabilitacién de los existentes, esto solamente con la finalidad de integrarlo
como un pequefio complemento a lo visto en lo anterior, por lo tanto si se requiere
conocer mas a fondo sobre su implementacion se invita a su consulta.

Cabe mencionar que existen mas factores que influyen en esta determinacion y los
cuales podria decirse que ya forman parte de las clasificaciones que requiere un
proyecto geométrico de carreteras integral, para el caso de esta Tesis, estos
factores no se abordaran puesto que no forman parte de los temas de interés a este
material.

Rango del Transito Vehicular

Para determinarlo es necesario conocer el aforo del transito vehicular que se
pretende proyectar, el cual estd en funcién de la sumatoria de los ejes sencillos
equivalentes de 8.2 Toneladas, se considera eje sencillo a aquel eje que esta
formado por cuatro llantas las cuales presentan una presién de contacto de 5.8
kg/cm? y cuya carga estandar es de 8.2 Ton.

Transito Vehicular de Diseno

El transito vehicular de disefio se refiere al transito que se proyecta a futuro a lo
largo de la vida util de la carretera, este se calculara en base al ultimo TDPA
registrado para el caso de las carreteras existentes, para el caso de las nuevas
carreteras se utilizara el TDPA previsto en su proyeccion.

Mediante la siguiente ecuacion se podra calcular el Transito de Disefio proyectado
a futuro.

TD = TDPAyeryq x CT
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Donde:

TD = Transito de Disefo

TDPAgoeuq = Ultimo dato registrado del TDPA
(1+Tc)"—1]

CT = Coeficiente de acumulacion del transito, cuya formula es = 365 [ o

n = Horizonte de proyecto®
TC = Tasa de Crecimiento, en decimales

Ejes sencillos equivalentes de 8.2 T (2EE)

Se calcula considerando coeficientes de dafo (los cuales estan en funcion de la
profundidad), se obtienen con la relacion de los esfuerzos generados por el eje
analizado respecto a los esfuerzos generados por un eje estandar de 8.2 T, como
se puede apreciar a continuacion:

XEE = (TD) x (Cd) x (CD) x (Ci)

Donde:

YEE = Suma de los ejes sencillos equivalentes de 8.2 T, esperados en el horizonte
de proyecto.

TD = Transito de disefio

Cd = Coeficiente de dafo (en funcion del tipo de vehiculo)

CD = Coeficiente de distribucion por carril, en decimales, (el cual esta en funcién de
lo indicado en la tabla 2.1)

Ci = Coeficiente de distribucion direccional

Este ultimo coeficiente, es decir el Ci, se refiere al sentido de circulacion del transito
donde fluye el mayor porcentaje de vehiculos, en este catalogo se recomienda un
valor de 0.5, pudiendo variar de 0.3 a 0.7.

3 El horizonte de proyecto considerado en el catdlogo para todos los tipos de pavimentos es de 20 afios.
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Tabla 2.1 Distribucion del Transito en el carril de Diseino

Coeficiente de distribucion por carril {CD)
Mumero de carriles en Porcentaje en el carril de
cada sentido proyecto
1 100
2 80-100
3 B60-80
46 mas 50-75

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.

Una vez que se calculé la sumatoria de ejes sencillos equivalentes, se podra
conocer en que rango de transito se encuentra la carretera que se esta estudiando
con ayuda de la tabla 2.2, la cual esta en funcién del TDPA tipico que circula por las
carreteras de la red nacional.

Tabla 2.2 Distribucion del Transito en el carril de Disefio

Rangos de transito en funcidn de ejes sencillos equivalentes (ZEE)

ZEE1 ZEE2 ZEE3 ZEE4 ZEES
=»10,000,000 - =>20,000,000 - =40,000,000 - .
= 10,000,000 g > 80,000,000
=20,000,000 =40,000,000 =80,000,000

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.

Regionalizaciéon de la Republica Mexicana

Dentro del catalogo, a través de las Unidades Generales de Servicios Técnicos que
conforman todos los centros SCT del pais y con ayuda del Sistema Meteoroldgico
Nacional se llevdé a cabo una regionalizacién de la Republica Mexicana, cuya
finalidad es conocer las condiciones climaticas y de terrero natural que mas
favorecen a la construccién de un pavimento dependiendo la region en la que se
encuentre en el pais, para esta regionalizacion se tomaron en cuenta los siguientes
tres parametros:
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« Tipo de Terreno Natural
% Precipitacion Pluvial Maxima (PPm)
“» Temperatura Maxima y Minima (Tmaxy Tmin)

Al contar con la informacién correspondiente a cada uno de los parametros
anteriores, se elaboré un mapa de la Republica Mexicana donde se clasificaron
cinco regiones (R), las cuales se denominaron R1, R2, R3, R4 y R5.

En la figura siguiente se podra apreciar de mejor manera esta regionalizacion en la
cual R1 corresponde a una condicion climatica y de terreno natural mas favorable
para el comportamiento del pavimento, mientras que para R5 hace referencia a las
condiciones mas adversas, R2, R3 y R4 corresponden a condiciones intermedias
entre estas dos.

Figura 2.16 Regionalizacion de la Republica Mexicana segun la temperatura,
precipitacion pluvial y terreno natural.

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.
Determinacion de la Region donde se construira el Pavimento
Esta determinacién es util de igual manera para un pavimento que existe y requiere

de alguna conservacion, ya sea en este caso o bien que se vaya a construir uno
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nuevo se requiere obtener un factor denominado Calificacion global (Cg), que a su
vez esta en funcion de la Calificacion particular (Cp), esta se asigna a las
temperaturas maximas y minimas, a la precipitacion pluvial y al tipo de terreno
natural correspondiente al area en donde se hara la conservacion o construccion
del pavimento, se debera considerar lo siguiente para cada caso:

3

*¢

Temperatura maxima del dia mas caluroso, Tmax

Temperatura minima del dia mas frio, Tmin

Precipitacion pluvial maxima del dia mas lluvioso (PPm)

Clasificacion del terreno natural en rocas y suelos, para estos ultimos se
utilizé el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

3

*

3

*¢

3

*¢

Ya una vez teniendo estos valores, se procedera a obtener la calificacion particular
para cada parametro, esto se realizara con ayuda de la tabla 2.3, esta Cp se mide
en una escala de 0 a 100, donde 0 es la condiciéon mas desfavorable y 100 la mas
favorable para el comportamiento de un pavimento.

Tabla 2.3 Determinacion de la Calificacion particular segun las condiciones del sitio.

Parametro Valor maximo Valor minimo Cal.iﬁcacidn
particular (Cp)
50.0 36.2 0
36.1 34.0 25
Temperatura maxima, °C 33.9 32.0 50
31.3 29.3 75
29.2 10.0 100
2.2 -14.0 0
6.7 2.3 25
Temperatura minima, °C 11.3 6.8 50
15.8 11.4 75
27 15.9 100
550.0 213.7 0
213.6 158.1 25
Precipitacion pluvial maxima, mm 158.0 111.1 50
111.0 66.3 75
66.2 0.0 100
Aptitud Muy baja 0
L Aptitud Baja 25
Clasificacion i:;;j?s y rocas (ver Aptitud Media s0
Aptitud Alta 75
Aptitud Muy alta 100

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.

En la siguiente tabla podra observarse como se determiné la aptitud en el caso del

terreno natural, la cual fue considerada en base a la capacidad que presentaban los
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materiales para soportar los esfuerzos que se ejercian sobre ellos sin presentar
deformaciones excesivas y sin llegar al colapso por resistencia al esfuerzo cortante.

Tabla 2.4 Aptitud de Suelos y Rocas en la Republica Mexicana.

No. SUCS Descripcion Aptitud
1 OH Limos o arcillas organicas de alta plasticidad Muy Baja
2 oL Limos o arcillas orgénicas de baja plasticidad Muy Baja
3 CH Arcilla de alta plasticidad Baja
4 CL Arcilla de baja plasticidad Media
5 MH Limo de alta plasticidad Baja
6 ML Limo de baja plasticidad Media
7 SC Arena arcillosa Alta
8 SM Arena limosa Muy Alta
9 5P Arena mal graduada Alta
10 GC Grava arcillosa Muy Alta
11 GM Grava limosa Muy Alta
12 GP Grava mal graduada Muy Alta
13 Rocas Muy Alta

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.

Para el caso de la Cp en el caso de las temperaturas y la precipitacion pluvial, los
valores maximo y minimo se obtuvieron con los registros de las estaciones
climatologias del pais.

Ya determinadas las calificaciones particulares de cada parametro es necesario
determinar la Calificacion por influencia (Ci), esta calificacion representa el impacto
que tiene cada parametro en el comportamiento del pavimento, la cual se obtiene
mediante la ecuacién siguiente:

Ci=CpxFi
Donde:

Ci = Calificacién por influencia
Cp = Calificacion particular
Fi = Factor de influencia, en decimales

Este Factor de influencia fue asignado de manera empirica al considerarse que cada
parametro (temperatura, precipitacion y tipo de terreno natural) presenta cierto
grado de influencia en el comportamiento del pavimento, en la tabla siguiente se
puede apreciar los factores de influencia correspondientes a cada uno de los
parametros mencionados anteriormente.
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Tabla 2.5 Factores de Influencia.

Parametro Factor de Influencia (Fi)
Temperatura minima 15%
Temperatura maxima 30%

Precipitacidon pluvial maxima 20%
Terreno natural 35%

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.

Por lo tanto ya es posible calcular la Calificacién global, la cual se obtiene con la
sumatoria de cada una de estas calificaciones por influencia, como se aprecia a
continuacion.

Cg =X Ci

Por ultimo, esta Calificacion global debera dividirse en 5 intervalos, de 20 a 100,
asociando cada uno de ellos con su respectiva region, como se puede observar en
la siguiente tabla.

Tabla 2.6 Clasificaciéon de la Region en funcion de la Calificacion global.

Calificacidn Global Clasificacion de la region
80 a 100 R1
60a 79.9 R2
403 59.9 R3
20a 39.9 R4
0z199 R5

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.

Secciones Estructurales de Pavimentos

En base a lo calculado en los dos subtemas anteriores (transito de proyecto y la
region donde se ubicara el pavimento), podemos seleccionar las secciones
estructurales de pavimentos dependiendo el tipo de carretera que se pretenda
construir, seleccionando la mas conveniente en cuanto a costo y disponibilidad de
materiales a utilizarse, en las figuras siguientes se podran apreciar los tipos de
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secciones estructurales que estan en funcién de la sumatoria de ejes equivalentes
y el tipo de region.

Figura 2.17 Secciones Estructurales de Pavimentos para Carreteras Normales.

' SECCIONES ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS
REGION (R)

Y EE

<10°000,000

>10°000,000
a

<20'000,000

>20°000,000
a
<40°000,000

>40°000.000
a

< 80°000,000

> 80°000,000

=

Nota: Los espesares estan en cm y las secciones no estan a escala.

S Subbase il Base hidraulica

Carpeta asfaltica | %M  Concreto hidraulico

BEA BEC BMC

Base estabilizada con asfalto Base estabilizada con cemento hidraulico Base modificada con cemento hidraulico

3 EE= Sumatoria de ejes equivalentes R = Tipo de region

Fuente: Catdlogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.
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Figura 2.18 Secciones Estructurales de Pavimentos para Carreteras de Altas
Especificaciones.

SECCIONES ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS
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a
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[]

>40°000,000
a
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3 3
o oo
I 8
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]
o

>80°000,000

FQFU‘

cu 42
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Nota: Los espesores estan en cm y las secciones no estén a escala.

$%1 Carpeta asfiltica 'LC"'_ Concreto hidraulico Eel Subbase il Base hidraulica

Base estabilizada con asfalto |l Base estabilizada con cemento hidraulico | Base modificada con cemento hidréulico
2 EE=Sumatoria de ejes equivalentes R = Tipo de region

Fuente: Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las Carreteras de la
Republica Mexicana de la DGST, SCT.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Para el caso de las bases estabilizadas con cemento hidraulico en el catalogo se
hace la recomendacion de considerar un espesor como minimo de 25 cm,
fundamentandose en las malas experiencias que se han tenido en otros paises al
manejarse espesores inferiores.

Trabajos de Conservacion en Carreteras Libres de Peaje

Como se ha venido mencionando en lo anterior, la importancia de tener pavimentos
con una estructura y superficie en un estado 6ptimo sera determinante para la
seguridad y comodidad de las personas que viajen por carretera, durante mucho
tiempo la falta de atencion oportuna al sector carretero ocasiono un grave deterioro
a la RCN, lo cual repercutié en costos de reparacion muy elevados y sobrecostos
de operacion aun mayores al anterior, afectando directamente en los tiempos de
recorrido y la economia de los usuarios, asi, desde los afios 90’s surgié una nueva
metodologia de conservacion de carreteras por parte de la SCT, especialmente
orientada a las carreteras federales libres de peaje que al no tener un ingreso
generado por un peaje, se mantienen operables con recursos federales, donde afo
con ano se lograron desarrollar subprogramas que hasta la fecha tienen la finalidad
de preservar el estado fisico de toda la red de carreteras federales libres de cuota
del pais, logrando con esto una evolucion en la filosofia de construccidon que se tenia
hasta el momento, entendiendo que se requiere de un proceso permanente de
conservacion y mantenimiento para garantizar lo anterior.

Puesto que el transito de vehiculos y el dafio que ocasionan las cargas de los
mismos a los pavimentos de esta red se mantendra creciente, en la actualidad se
pretende invertir un poco mas en las capas inferiores al momento de su
construccion, manejando secciones por asi decirlo robustas, puesto que la
experiencia en estos casos a dejando como ensefianza que un pavimento que
presenta fallas en lo profundo de su seccioén estructural cuesta muchisimo dinero
para su reconstruccién, y dejando para la conservacion solamente su superficie,
implementando bases estabilizadas y capas de rodadura que como se aprecio en
lo visto anteriormente ofrecen una solucién practica y de bajo costo que pueden ser
preservadas en buen estado con inversiones destinadas a su conservacion, donde
comparado con el costo anterior sera relativamente minimo.

A continuacion se podra apreciar brevemente cuales son los trabajos de
conservacion mas representativos y su finalidad.
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Conservacioén Rutinaria

Son los trabajos que se realizan cotidianamente en la red con la finalidad de
mantener las condiciones originales de circulacién y seguridad de la carretera, como
son: limpieza de cunetas y contracunetas, correccion de grietas, bacheo,
amacizamiento y correccion de taludes, reparacion de obras de drenaje superficial,
pintura y sefalamiento, logrando con esto detectar a tiempo deterioros naturales de
caracter menor corrigiéndolos a su vez oportunamente, algunos de estos trabajos
se ejemplifican en la imagen siguiente.

Imagen 2.19 Trabajos de Conservacién Rutinaria.

Fuente: Presentacioén, Conservacion de Carreteras, Evolucién de los Trabajos de
Conservaciéon, DGCC, SCT 2012.
Conservacion Periodica

Esta conservacion considera trabajos que deben realizarse en una primera parte
para corregir deterioros que vayan transformandose en mayores evitando a toda
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costa una conservacién correctiva la cual siempre generara sobrecostos de
operacion inutiles y excesivos, y en ese sentido adaptar la via en caso de que vaya
presentando un crecimiento de transito mayor al esperado, ya sea en numero, peso
o importancia, seguira manteniendo aun asi el nivel de servicio considerado como
adecuado al inicio de sus operaciones, estas acciones se consideran dentro de un
periodo de mediano plazo, manteniendo la calidad de la superficie de rodadura con
una vida util de 3 a 6 afos, los trabajos principales que se llevan a cabo son
recuperaciones de pavimento y carpeta; riego de sello; fresado, renivelacion y
construccion de carpeta; renivelacion construccién de carpeta y/o riego de sello;
renivelacion y estabilizaciones con asfaltos o cemento portland, de igual forma en
la imagen que se muestra a continuacion se ejemplifican algunos de estos trabajos.

Imagen 2.20 Trabajos de Conservacion Periédica.

Fuente: Presentacion, Conservacion de Carreteras, Evolucion de los Trabajos de
Conservacion, DGCC, SCT 2012.
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Reconstruccion de Tramos

Por lo general estos trabajos buscan restituir las caracteristicas originales de un
tramo o carretera buscando con esto darles una vida util mayor a 10 afos. Siendo
las mas relevantes la colocacion y/o sustitucion de alcantarillas, muros de
contencién, construccion de subdrenajes y terraplenes, bacheo profundo (Imagen
2.21), recuperaciones y renivelaciones de carpetas, asi como la colocacion de
carpetas asfalticas o hidraulicas.

Imagen 2.21 Bacheo Profundo para trabajos de Reconstrucciéon de Tramos.

Fuente: Presentacién, Conservacioén de Carreteras, Evolucion de los Trabajos de
Conservacion, DGCC, SCT 2012.

Reconstruccion de Puentes

Estos trabajos son realizados para reforzar las estructuras y que con esto puedan
soportar el paso de las cargas a través de ellos, este tipo de trabajos abarcan el
reforzamiento de la superestructura y la subestructura, sustitucion de la
superestructura (Ver Imagen 2.22), cambio de juntas de dilatacion, cambio de
apoyos, proteccion contra socavacion y aplicacion transversal.
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Imagen 2.22 Sustitucion de Superestructura para trabajos de Reconstruccion de
Puentes.

Fuente: Presentacién, Conservacion de Carreteras, Evolucion de los Trabajos de
Conservacion, DGCC, SCT 2012.

Senalamiento

Son trabajos enfocados al sefalamiento horizontal y vertical buscando mantener la
seguridad de los usuarios con el paso del tiempo, sobretodo en situaciones
adversas como la lluvia o la noche, en el capitulo V se podra apreciar a detalle todo
lo relacionado a este tema y las mediciones que se emplean para determinar su
aceptacion ante la SCT.

Atencion a Puntos de Conflicto

Se realizan acciones con la finalidad de reducir la incidencia de accidentes en zonas
donde se han reportado en promedio cuatro accidentes o mas por afo siendo en su
mayoria fatales, la DGCC considera que las circunstancias que generan estos
incidentes son el entorno, el conductor, el vehiculo y el camino, donde en términos
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generales estos accidentes son imputables en un 89% a los conductores, 2% al
peatdn o pasajero, 3% al camino y 1% a los agentes naturales, como parte de estas
acciones estan la instalacion de sefialamiento y dispositivos de seguridad,
correccion del alineamiento horizontal, correccion de la sobreelevacion, ampliacién
de curvas y de la seccidn transversal del camino, es decir de la corona, construccion
de retornos asi como de PSV (paso superior vehicular) y PIV (paso inferior
vehicular), mejoramiento de la superficie de rodamiento, de la pintura y la
iluminacion.

Estrategias de Conservacién Oportuna

Desde principios de este milenio los presupuestos destinados al sector se han
orientado en su mayoria a la conservacion rutinaria y periédica con el claro objetivo
de mejorar el estado de la red, en el afio de 1994 la RCN presentaba un estado
superficial insatisfactorio en su mayoria, es decir un 57%, el 43% restante era bueno
y aceptable, gracias a esto para el aflo 2011 su estado fisico mejoro aumentando a
un 81% en estado bueno y aceptable y reduciendo a 19% los tramos con calidad
insatisfactoria.

Es por esto que se sigui6 trabajando en esta misma linea, logrando estrategias de
conservacion cada vez mas eficientes, logrando buenos resultados a medida de lo
posible, hablando especificamente de los recursos destinados a estas operaciones
que eran variables e insuficientes en la mayoria de los casos, es por esto que una
vez conocidos los factores que afectan principalmente en el deterioro de los
pavimentos (la acciéon del transito y los agentes climatolégicos), se prosiguié a
clasificar a estos pavimentos en tres estados superficiales, para con esto saber qué
tipo de medidas se deberian tomar para cada uno de ellos.

Quedando en una clasificacion del estado del camino, que se describe a
continuacion:

“ Bueno. Muestra un deterioro lento y apenas es visible por el usuario, su
conservacion apenas es minima.

< Satisfactorio. Es una etapa donde se requiere atencién de forma urgente
para evitar en tiempo un deterioro rapido de la superficie.

“» No Satisfactorio. El deterioro de la superficie ocurre de manera acelerada,
por lo tanto su descomposicién total es rapida.

En otras palabras, cuando un camino estd en buen estado, los trabajos de
conservacion son muy sencillos y por lo tanto resulta una inversion de bajo costo, a
medida que el deterioro va avanzando la conservacion se torna mas complicada y
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el costo de las reparaciones se eleva de manera significativa, por esta razén la SCT
recalca la importancia de no permitir que la condicién superficial de los pavimentos
se llegue a deteriorar mas alla de la condicion satisfactoria, en la figura siguiente se
puede apreciar de mejor manera lo anterior.
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Figura 2.23 Relacion de Costo — Deterioro en los Pavimentos de la RCN.

Fuente: Presentacion, “Nuevos esquemas para la Conservacion de Carreteras”, DGCC, SCT.

Como resultado se logré la creacion de diversos tipos de programas de
conservacion piloto, los cuales buscaban garantizar en base a los presupuestos de
conservacion mantener a la red en un estado satisfactorio, esto se lograria dando
mayor énfasis al rango no satisfactorio, para que a futuro fuera mas facil trabajar
sobre el rango medio y de esta forma avanzar en esta clasificacidn al siguiente nivel,
es decir el estado superficial bueno.

En su primera etapa se implementaron los Programas Plurianuales de Conservacion
Rutinaria de Tramos y Puentes, estos no eran mas que contratos independientes
gue se concesionaban mediante licitacion a contratistas o constructoras, las cuales
se encargarian de dar mantenimiento por un periodo definido de afios a la RCN en
el caso de la conservacion de tramos y lo mismo para el caso de la conservacion de
puentes.

Al empezar a arrojar resultados positivos, relativamente a buen costo, se decidio
implementar en el afno 2003 con ayuda del Banco Mundial, el Proyecto Piloto de
Mantenimiento Integral (PROPIMI), de igual forma era un contrato plurianual en el
cual se incluian todas las actividades necesarias para conservar en un estado
satisfactorio toda la infraestructura de la red carretera federal libre de peaje
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(Conservacion Rutinaria, Conservacion Peridodica, Reconstruccion de Tramos y
Rehabilitacion de Puentes, adicionando Servicios de Vialidad y Gestion de los
Trabajos, es decir Programacion, Seguimiento, Evaluacion e Inventario), para este
proyecto se selecciono la ruta 57 perteneciente a la carretera Querétaro — San Luis
Potosi, la cual abarcaba a los estados de Querétaro, Guanajuato y San Luis Potosi
a través de sus 237.6 km de longitud total.

Este proyecto resulto exitoso, logré mejorar de manera significativa el estado
superficial de la ruta y todo lo que conlleva a su estado de operacion y serviciabilidad
presentando un estado fisico bueno y satisfactorio, en parte gracias a la contratacion
global de todas las actividades, lo cual ahorro recursos y tramites, en lugar de licitar,
contratar, supervisar y finiquitar cada una de las actividades de manera
independiente, todo se hizo a través de un solo contrato, de esta forma logré
consolidarse, dejando de ser un piloto, transformandose en un contrato denominado
Programa de Mantenimiento Integral (PROMALI), que siguiendo el mismo esquema
estuvo operando desde el 2007 hasta el ano 2012, comprobando que no existe
ninguna problematica al manejar plurianualidad en los contratos, optimizando de
manera integral la administracion de los recursos.

A partir de ese afo y en base a las experiencias y resultados obtenidos con los
programas anteriores se crearon los Contratos Plurianuales de Conservacion de
Carreteras (CPCC), los cuales se proyectaron a un plazo de contratacién de 10
anos, este esquema se ha disefiado para llevar a los pavimentos de la RCN al rango
de bueno, ya se comentd que los resultados del PROMAI ya arrojaban valores de
bueno vy satisfactorio, pero en este caso se busca que permanezcan
permanentemente en el nivel mas alto, es decir bueno, buscando con esto elevar el
nivel de servicio para los usuarios y mantener bajos los Costos de Operacion
Vehicular (COV).

Es por esta razon que se empezaron a implementar nuevas exigencias por parte de
la SCT basadas en estandares internacionales de desempefio en pavimentos, las
cuales hacen referencia a las mediciones enfocadas a evaluar la condicién
superficial de un pavimento, es decir, su rugosidad, las roderas vy la friccion, estas
al estar dentro de los parametros aceptables garantizan la seguridad, un buen nivel
de servicio y bajos COV, por obvias razones era necesario realizarlas tanto en la
construccion como en la conservacion de carreteras para lograrlo.

Entre los objetivos que se pretenden alcanzar con este tipo de contratos destacan
los siguientes:
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“ Mejorar el servicio que hasta el momento se habia proporcionado a los

usuarios en programas o fases anteriores.

Modernizar la forma en que se gestionaba la red de carreteras federales.

Servir como precedente para la introduccion de nuevos métodos, productos

y tecnologias aplicables a la conservacion de carreteras.

“ Promover y a su vez incentivar el desarrollo de empresas nacionales
especializadas en la conservacion de estructura vial.

“ Incluir para efectos de pago un nuevo sistema por cumplimiento de
estandares de desempenio.

\/
* 0’0

\/
’0

En la figura siguiente se muestran los elementos considerados en este sistema de
estandares de desempenio.

Corona (IRl, roderas, resistencia al deslizamiento, baches)
Terracerias ([derrumbes, deslaves y recargue de taludes)
Drenaje (obras menores, complementarias)

Sefialamiento y dispositivos de seguridad (vertical, horizontal, defensas y
barreras)

Puentes y estructuras (elementos metalicos y de concreto, drenes, apoyos
y juntas, cauces)

Funcionalidad del derecho de via (desmonte y limpieza)

Servicios de vialidad (comunicaciones, atencion de incidencias)

Figura 2.24 Elementos que conforman los estandares de desempeiio solicitados por
la SCT en los CPCC.

Fuente: Presentacion, “Nuevos esquemas para la Conservacion de Carreteras”, DGCC, SCT.

Cabe mencionar que en todos los programas que se han descrito hasta el momento
y como se ha venido mencionando desde el capitulo anterior, la iniciativa privada
ha jugado un papel determinante en este desarrollo carretero, en estos contratos
sus servicios son financiados por la administracion publica para que se pueda llevar
a cabo la gestidn integral del activo carretero, sin embargo existe un modelo de
contrato llamado Proyectos de Prestacion de Servicios (PPS), donde de nueva
cuenta su papel es de suma importancia, puesto que este sector privado desde un
principio es el que presta servicios de apoyo al gobierno para que este a su vez le
sea posible brindar un servicio publico, es decir, mediante un previo contrato el
concesionario tendra el derecho exclusivo de prestar sus servicios durante un
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periodo de 15 a 30 afos, este contrato establece la asociacion entre la SCT vy la
empresa privada para disefar, financiar, construir, modernizar, conservar y operar
la carretera en concesién, esto se ve compensado mediante pagos periodicos
trimestrales, los cuales se determinan en base a niveles de desempefio previamente
establecidos por el organismo, hasta el momento se han regido bajo este tipo de
contratos 7 concesiones para conservacion y mantenimiento de algunas de las
carreteras de la red carretera federal libre de peaje, siendo el ultimo contrato
celebrado en el afio 2010, con una vigencia de 20 afios para la carretera Mitla -
Entronque Tehuantepec Il, en el estado de Oaxaca.

Un dato importante es que este tipo de contratos se estan ejecutando en su mayoria
por concesionarias que generalmente se encargan del mantenimiento y
conservacion de las autopistas de cuota del pais operadas por CAPUFE, sin
embargo, las carreteras seleccionadas para la conservacidn seguiran operando
como vias libres de peaje.

Trabajos de Conservacion en Autopistas de Cuota

Como se acaba de comentar, la entidad encargada de administrar y mantener en
condiciones operables las autopistas de cuota del pais es CAPUFE, que desde el
afno de 1949 bajo el nombre de Constructora del Sur, fue la encargada de construir,
operar y administrar la primera carretera de cuota de altas especificaciones en el
pais, la autopista México — Cuernavaca, posteriormente le fue asignada la via
Amacuzac — Iguala, transformandose asi en el afio de 1956 en Caminos Federales
de Ingresos, la cual través de los afios fue adquiriendo la asignacion de nuevas
funciones debido a la necesidad que de igual forma, se llevara la administracién de
todos los puentes de cuota del pais, por tal motivo para 1959 se convirtié en
Caminos y Puentes Federales de Ingresos, por otro lado, debido a que se
necesitaba enlazar mediante transporte maritimo lugares donde no era factible la
construccion de puentes para asegurar la continuidad del transito en las carreteras,
empezaron a brindar servicio de transbordadores, que para el ano de 1979 con una
flota de 11 de estos cubrian ya nueve rutas, contribuyendo de esta forma a la
transitabilidad total por el territorio nacional, también fue necesario adquirir equipos
especiales para fortalecer las labores de construccion, de igual forma se le encargo
la adquisicién, alquiler y administracién de los mismos, con la finalidad de facilitar
su uso a dependencias, organismos, empresas y particulares para efecto de lograr
su total aprovechamiento y la reduccion de los costos de construccidn, finalmente,
fue necesario para seguir garantizando las labores de mantenimiento, rehabilitacién
y conservacion, adquirir plantas industriales de emulsiones asfalticas, aditivos y
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pintura para su produccion y venta, por lo anterior, en el afio de 1963 por decreto
presidencial se determina su asignacibn como organismo publico federal
descentralizado denominado Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos, tal como lo conocemos hoy en dia.

En la actualidad®, administra una infraestructura de autopistas de cuota con una
extension total de 3,870.246 km, conformadas por 43 autopistas, 18 puentes
nacionales y 17 internacionales, correspondientes al 45% de la red federal de
autopistas de cuota y el 75% de la red nacional de puentes de cuota
respectivamente.

Para una mayor comprension al contenido que en seguida se presentara, cabe
mencionar que las caracteristicas en las cuales se rige el repetido organismo para
determinar el tipo de camino asi como su nomenclatura se basan en lo siguiente,
en el caso de las autopistas (A), son vias que constan de 2 cuerpos, generalmente
el cuerpo A en el sentido del cadenamiento y el cuerpo B el sentido de regreso,
separados mediante una barrera denominada barrera central, que son un conjunto
de estructuras de concreto simple adyacentes entre si, colocadas en la mitad de la
autopista, delimitando el carril de alta velocidad en su rodada interna, con la finalidad
de proteger al usuario de los vehiculos que transitan en sentido opuesto. Los
caminos directos (CD) son aquellos que solo constan de un solo cuerpo, es decir
que cuenta con dos carriles, uno por sentido de circulacion. Para el caso de los
puentes su nomenclatura es (PN) para puentes nacionales y (Pl) para los
internacionales.

A continuacidn se describira brevemente las redes carreteras que actualmente
estan operadas por Capufe.

< Red Propia. Esta conformada por dos caminos directos, cuya longitud total
es de 76.710 km, y por 30 puentes, siendo 16 PN y 14 PI. Estos caminos y
puentes le fueron concesionados por el gobierno federal a través de la SCT
para su operacion, conservacion, mantenimiento y explotacion.

“ Red Contratada. Consta de 3 caminos, una autopista y dos caminos
directos, cuya longitud total es de 141.210 km, asi como de 1 PNy 1 PI. Estas
autopistas, caminos y puentes fueron concesionados a terceros por el

4 Datos empleados en base a la Gltima informacién disponible para el usuario referente a los meses de Octubre
y Noviembre 2014.
Fuente: http://www.capufe.gob.mx/portal/wwwCapufe/Transparencia/Focalizada/RedOperadaPorCapufe.pdf
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gobierno federal a través de la SCT o de gobiernos estatales para su
operacion, conservacion, mantenimiento y explotacién, en este caso Capufe
es contratado por los concesionarios para brindar los servicios de operacién
y mantenimiento.

% La Red FNI (Fondo Nacional de Infraestructura). Esta red esta integrada
por 38 caminos con una longitud total de 3,652.326 km, siendo 26 autopistas
y 12 caminos directos, asi como de 3 puentes, 1 PN y 2 PI. Estas autopistas,
caminos y puentes fueron concesionados por el gobierno federal al Banco
Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS) a través de la SCT
para su operacion, conservacion, mantenimiento y explotacion, en donde de
igual forma Capufe esta contratado para la respectiva operacion vy
mantenimiento de esta red.

En la imagen siguiente se puede apreciar como esta conformada la red operada por
Capufe a lo largo del territorio nacional.
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Imagen 2.25 Distribucion de la Red Operada por CAPUFE, 2014.

Fuente:http://www.capufe.gob.mx/portal/wwwCapufe/Transparencia/Focalizada/RedOperada
PorCapufe.pdf
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La manera en que se llevan a cabo los trabajos de conservacién y mantenimiento
de estas autopistas, es practicamente igual a los que se realizan en las carreteras
federales libres de cuota del pais como se pudo apreciar en lo anterior, ya que en
ambas redes o sistemas carreteros, fueron empleados los mismos tipos de
pavimentos desde su construccién, este tipo de trabajos se pueden apreciar con
mejor detalle con ayuda de la siguiente imagen.
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Imagen 2.26 Trabajos de Mantenimiento en Autopistas operadas por CAPUFE.
Fuente: Informe Anual CAPUFE, 2013.
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Sin embargo, actualmente en México y en el particular caso de las autopistas de
cuota operadas por Capufe, es necesario para el organismo saber cual es la calidad
ofrecida en toda su infraestructura por cada una de estas autopistas al usuario, esto
se logra mediante la evaluacion de cinco parametros, los cuales se describen a
continuacion.

Indice de Servicio Actual

En México, para evaluar el estado fisico de la red de autopistas de cuota se utiliza
el Indice de Servicio Actual (ISA), a través de este indice es posible determinar el
grado de seguridad y comodidad que el usuario percibe al transitar por la via a la
velocidad de operacion permitida, tomando en cuenta todos los elementos que la
conforman.

La metodologia utilizada para llevar a cabo esta evaluacién se realiza mediante una
escala que va de 0 a 500, en donde el usuario, a través de un valuador, calificara
cada uno de los elementos que conforman la autopista (Corona, Derecho de Via,
Drenaje, Sefalamientos Horizontal y Vertical), en donde el valor minimo aceptable
es de 400 puntos para un tramo de 10 km-sentido, de no ser asi la concesionaria
se hara acreedora a una sancion mensual, e inclusive podra revocarse la concesion
en caso de presentarse hasta tres calificaciones semestrales consecutivas con 340
puntos 0 menos.

Para entender mejor este sistema de calificacion, a continuacion se describira
brevemente su proceso de calculo.

En primer lugar se deberan calificar los elementos que conforman la autopista, esto
en base a la notacién de las deficiencias detectadas por el usuario al transitar por la
via, en una condicién que va de 0 a 5, donde 0 es pésimo y 5 excelente (Tabla 2.7),
como ejemplo, para el caso de la corona pueden ser contempladas grietas, fisuras,
asentamientos o deformaciones que llegue a presentar el camino; para el caso del
derecho de via, se calificara en base al riesgo que su utilizacién represente al
transito, el estado de las zonas laterales y los cercados, o bien la abundancia de
vegetacion; en lo correspondiente al drenaje se tomaran en cuenta deficiencias que
llegaran a presentar cunetas, contracunetas, alcantarillas, bordillos, lavaderos o en
su pendiente transversal (bombeo), finalmente para los sefialamientos (vertical y
horizontal), las deficiencias generalmente estan ligadas a que estos sean ilegibles,
estén en mal estado, que no sean visibles o bien inexistentes.
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Tabla 2.7 Calificacion de los elementos que conforman la autopista mediante el
Indice de Servicio Actual (ISA).

Condicion del Elemento

Calificacion ISA .
conformante de la Autopista

Muy Bueno/Excelente
Bueno
Regular

Malo
Muy Malo
0 Pésimo

RN WA~ O,

Fuente: Practicas para evaluar la calidad de infraestructura carretera de cuota, IMT, 2011.

Estos elementos a su vez se subdividen en dos grupos, el primero esta formado por
aquellos elementos que tienen relacion con el cuerpo de la autopista, es decir, la
corona, el drenaje y el derecho de via; el segundo se refiere al sefialamiento,
horizontal y vertical, a su vez cada uno de estos elementos se le ha asignado un
valor relativo en base a su importancia en la funcién de proporcionar un servicio
eficiente al usuario, de igual forma cada agrupacién tendra un valor relativo en base
a la influencia o importancia que este tenga para la calificacion total, como se
muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2.8 Valor Relativo de los elementos a calificar que conforman la autopista.

Elemento por Calificar Valor Relativo
Del Cuerpo
Corona 50
Drenaje 30
Derecho de Via 20
Suma 100
Del Sefialamiento
Vertical 60
Horizontal 40
Suma 100
Influencia para la Calificacién Total
Del Cuerpo 0.8
Del Sefialamiento 0.2
Suma 1

Fuente: Practicas para evaluar la calidad de infraestructura carretera de cuota, IMT, 2011.
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Para determinar la calificacion maxima para cada elemento basta con multiplicar la
calificacion otorgada por el usuario durante la evaluacion por su valor relativo
correspondiente, como se puede apreciar a continuacion.

Tabla 2.9 Calificacion Maxima para cada Elemento de la Autopista.

Del Cuerpo
Corona (5x50) 250
Drenaje (5x30) 150
Derecho de Via (5x20) 100
Maxima Calificacion del Cuerpo Suma 500

Del Seiialamiento

Vertical (5x60) 300
Horizontal (5x40) 200
Maxima Calificacion del Sefialamiento Suma 500

Fuente: Practicas para evaluar la calidad de infraestructura carretera de cuota, IMT, 2011.

Para saber la calificacién de una determinada seccién de la autopista, solamente se
requiere multiplicar la calificacion de cada elemento (0 a 5) por su respectivo valor
relativo, y a su vez por su valor de influencia correspondiente, esta operaciéon se
realizara para cada grupo (Cuerpo y Sehalamiento), al tener sus respectivos
valores, se sumaran y la cantidad resultante comprendera de 0 a 500.

Ya una vez establecido esto podemos conocer la calificacion de una autopista,
solamente hay que multiplicar la calificacion de cada seccién evaluada por su
respectiva longitud de km (que si recordamos, una seccion estara comprendida de
10 km), los resultados se sumaran para finalmente dividirse entre la longitud total
del conjunto de secciones de la autopista calificada, para conocer el resultado de
esta calificacion, mediante la siguiente tabla se puede determinar en qué estado
fisico se encuentra esta autopista.

Tabla 2.10 Calificacion en base al estado fisico de la Autopista.

Calificacién (Puntos) Estado Fisico
De 0 hasta 250 Malo
Mayor de 250 hasta 350 Regular
Mayor de 350 hasta 500 Bueno

Fuente: Practicas para evaluar la calidad de infraestructura carretera de cuota, IMT, 2011.
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Indice de Rugosidad Internacional

Este indice, mejor conocido como IRIl, es un parametro de referencia para
determinar la rugosidad de un camino, obtenida mediante la evaluacién de la calidad
de la superficie de rodadura, el valor minimo aceptable en este caso es de 2.81
m/km por km-carril.

En México, el IRI es el método utilizado para conocer el estado superficial de las
autopistas de la red carretera, los parametros que nos indican su estado fisico estan
en funcion del criterio utilizado en el Sistema de Administracion de Pavimentos
HDM-4, en la tabla siguiente se puede apreciar esta clasificacion.

Tabla 2.11 Calificacion en base al estado fisico de la Autopista.

IRl (m/km) Estado Fisico

Menor a 3 Bueno
Mayor a 3 y Menor de 5 Aceptable

Mayor de 5 Deficiente

Fuente: Practicas para evaluar la calidad de infraestructura carretera de cuota, IMT, 2011.

De igual forma para garantizar el buen estado superficial de la autopista, la
concesionaria se sometera a inspecciones semestrales, si el valor de IRl sobrepasa
los 2.81 m/km por km-carril se hara acreedor a una multa mensual, o bien de llegar
a acumular tres calificaciones semestrales consecutivas con un valor de IRl mayor
a 5 m/km, le sera revocada la concesion de la autopista.

En la imagen siguiente podra apreciarse como se puede obtener el IRI mediante un
perfilégrafo laser, este equipo es de gran utilidad al evaluarse tramos largos de una
carretera o autopista, siendo utilizado generalmente para conocer el estado
superficial de estas, ubicando de esta manera las secciones donde se requiere
algun tipo de mantenimiento en la superficie de rodadura, una vez realizado dicho
mantenimiento y dada la proporcion del tramo, puede ser utilizado un perfilégrafo
tipo california para determinar si dicha correccidén esta dentro de los parametros
aceptables.
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29.88 RUT DEPTH (MM)

FULL MULTIPOINT PROFILE SYSTEM

Imagen 2.27 Medicién del IRI mediante un Perfilégrafo Laser.

Fuente: http://www.pavetesting.com/high-speed-profilometer

Resistencia a la Friccion

La importancia de este parametro radica en garantizar mediante una evaluacion al
pavimento, que la superficie de rodamiento presente condiciones seguras a los
usuarios, ya sea en pavimento seco, o en un pavimento mojado debido a fendmenos
como lalluvia, este valor no debera de ser menor a 0.6 para considerarse aceptable.

En Meéxico, generalmente se utiliza el equipo Mu-Meter para determinar el
coeficiente de friccion (CF) en la RCN (Ver imagen 2.28), simulando mediante una
pelicula de agua las condiciones de un pavimento mojado, si al realizar la evaluacion
al pavimento de la autopista llegase a presentar un CF menor a 0.6, la concesionaria
estara obligada a corregir la superficie, esta evaluacion se realizara cada afio con
alguno de los equipos que determinen este coeficiente y que al igual que el personal
estén aprobados por la SCT.
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Imagen 2.28 Equipo CFT para determinar el Coeficiente de Fricciéon (Tipo Mu-Meter).

Fuente: http://www.pavetesting.com/pave-cft

Profundidad de la Rodera

Una rodera es la deformacién que sufre el pavimento debido a la rodada constante
de los neumaticos, que ocasionan una huella en el mismo por causa del transito, el
valor minimo aceptable que debe presentarse en la superficie del pavimento es de
10 mm por tramos de 20 m-carril.

Como en las anteriores, la concesionaria debera de someterse a inspecciones dos
veces al ano, sin embargo, en este caso eso aplica si la autopista presenta un
pavimento flexible en su superestructura, si el valor es mas alto que el valor minimo
aceptable se hara acreedora a una sancién mensual, y si se presentara el caso de
que obtuvieran tres calificaciones semestrales consecutivas con una profundidad de
rodera mayor a 20 mm, inmediatamente le sera revocada la concesion.

Nivel de Servicio

Es una medida cualitativa que determina la capacidad maxima de vehiculos que
circulan por una autopista en un periodo de una hora. Durante este tiempo el usuario
puede llegar a experimentar ciertas condiciones de circulacion, las cuales estan
delimitadas por 6 niveles, cada uno clasificado por una letra, A, B, C, D, E y F; donde
A es el mejor nivel de servicio y F el mas inconveniente.
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Los factores que se consideran para determinar esta clasificacion son generalmente
la velocidad, las interrupciones que generan un movimiento pausado del transito, la
libertad de manejo, la comodidad, el tiempo de recorrido y los costos de operacion.

A continuacion se describira brevemente de que constan estos 6 niveles de servicio,
los cuales se ejemplifican en la imagen 2.29.

*

>

L)

A. Las condiciones de circulacién por la via son libres y fluidas, es decir, la
velocidad de operacidon puede elegirla libremente el conductor y si llegase a
alcanzar a un vehiculo que circula a velocidad menor, podra adelantarle sin
sufrir alguna demora en su recorrido.

B. Las condiciones de circulacidén son estables a alta velocidad. En este nivel
se ve afectada ligeramente la velocidad de los vehiculos que transitan mas
rapido, debido a que hay una mayor presencia de otros vehiculos en la via,
lo cual puede llegar a ocasionar pequefias demoras en ciertos tramos, pero
sin llegar a formarse filas o hileras de vehiculos.

C. Las condiciones de circulacion se consideran estables. Tanto la velocidad
como la libertad de manejo se encuentran mas reducidas en este nivel, se
empiezan a formar acumulamientos y por lo tanto es mas tardado
adelantarse, es mas notoria la formacion de pequenas filas vehiculares sin
llegar a ser constantes a lo largo del camino.

D. Las condiciones de circulacion ya se consideran inestables. La velocidad
es reducida, y debe regularse constantemente a causa de los vehiculos
precedentes, lo cual dificulta las maniobras para realizar adelantamientos,
debido a esto la formacién de hileras vehiculares es constante.

E. Este nivel define la capacidad de una carretera. Presenta velocidades
reducidas en general para todos los vehiculos (40 — 50 km/hr), debido a que
las filas vehiculares se distribuyen casi en todo lo largo y ancho de la via es
muy dificil realizar adelantamientos.

F. Las condiciones de circulacion se realizan de una manera forzada. La
formacion de filas vehiculares abarca practicamente todo el cuerpo de la via,
por lo mismo el avance es casi nulo, y cuando se presenta se realiza
acelerando y frenando sucesivamente.
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NIVEL DE SERVICIO D

NIVEL DE SERVICIO E NIVEL DE SERVICIO F

Imagen 2.29 Niveles de Servicio en Carreteras.

Fuente: http://www.otraformadeconducir.com/cas/df_04.htm
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Introduccién

Mediante la Topografia podemos conocer las particularidades geométricas de una
superficie, ya sea en su forma natural originada por el paso del tiempo o en su forma
artificial creada por el hombre, una de estas particularidades es la rugosidad, con la
cual podemos describir el grado de “irregularidad” de tales superficies (Hinojosa-
Reyes, 2001).

Siendo el caso de una carretera es necesario recalcar la importancia de evaluar su
condicion superficial, es decir su rugosidad y su resistencia a la fricciéon (de la cual
hablaremos en el capitulo siguiente), estas dos caracteristicas son fundamentales
y las mas importantes para conocer la calidad superficial de un pavimento y el
estado en que se encuentra, este ultimo factor reflejara que tan seguro es para el
usuario transitar por el tramo o carretera a evaluarse.

Algo de igual importancia como lo es la seguridad y que también afecta al usuario
son los COV, de los cuales se ha venido comentando de manera breve en los
capitulos anteriores.

Se han realizado varios estudios donde se ha demostrado que de encontrarse en
mal estado la superficie de un pavimento le genera diversos costos al usuario,
afectando principalmente a los vehiculos de carga y transporte, cabe mencionar que
estos costos se van incrementando en la medida en que se deteriora dicha
superficie.

Para darnos una idea, en el afio 2011 el 56% de las mercancias que se
transportaban en el territorio nacional pertenecian a vehiculos de carga, mientras
que el 97% correspondia al desplazamiento de pasajeros, ambos casos por via
terrestre, sin duda esto refleja la importancia de las carreteras para la vida de todos
los mexicanos.

Existen algunas maneras de minimizar estos costos de operacion, una de ellas bien
podria ser mediante una condicion ideal en donde se procure que la mayoria de los
caminos sean totalmente planos en su superficie y lo mas rectos posibles,
desafortunadamente por la geometria del camino esto no es tan facil de lograr, como
ejemplo basta mencionar la gran cantidad de pendientes y grados de curvatura no
adecuados que presentan muchas de las carreteras federales del pais debido a su
orografia y que ademas de esto, llegan a presentar baches o deficiencias en su
superficie debido a una mala ejecucién desde su construccion, provocando que las
cargas dinamicas que los vehiculos transmiten al pavimento afecten de manera
directa a su estructura.
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Por lo tanto existe otra manera mas viable que la anterior y es intentar mantener en
un estado superficial optimo a esta red federal mediante la medicion de la rugosidad,
cuyo proposito es detectar en tiempo los tramos que presentan mayor deterioro en
su superficie y darles solucion mediante procesos de conservacion que se llevan a
cabo por parte de la SCT, logrando con eso mejorar de manera significativa el
estado superficial del pavimento en estos tramos y mantener operable esta red de
carreteras, como resultado sera mas cémodo y seguro para el usuario transitar por
carretera buscando a su vez no afectar en lo posible su economia y tiempo de
traslado.

En la figura siguiente se aprecian los COV mas significativos y de los cuales se
hacia referencia en lo anterior.

REPARACIONES Y/0 REFACCIONES

(ESTO A SU VEZ GENERA LA RAPIDA
DEPRECIACION DEL VEHICULO Y
EN MUCHOS CASOS SU REEMPLAZO)

COMBUSTIBLES COSTOS DE OPERACION

(SUELDO DEL OPERADOR)

TIEMPO DE TRANSPORTE
DE LAS MERCANCIAS

({DEMORAS EN SU ENTREGA)

Figura 3.1 Principales costos de operacion de los vehiculos.

Fuente: Publicacion técnica No. 108 del IMT, modificado por el autor.
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Para entender mejor la importancia de lo anterior, hablando en cantidades, para el
afno 2010 el Instituto Mexicano del Transporte estimo que estos COV generaban un
costo por afio de 544,665 MDP, llegando a la conclusion de que si el estado fisico
de la RCN fuera el ideal estos costos se podrian reducir en un 3.1%, es decir se
podrian ahorrar alrededor de 16,732 MDP.

indice Internacional de Rugosidad

En el afio de 1986 a través del Banco Mundial se acepté como medida estandar
para evaluar la regularidad de la superficie de rodadura de un camino al /ndice
Internacional de Rugosidad, mejor conocido como IRI (International Roughness
Index por sus siglas en Ingles), esto porque durante muchos afos se traté de
obtener mediante diversos equipos de auscultacion la rugosidad de un camino lo
cual ocasiono conflicto al momento de generar el analisis de resultados pues cada
uno se manejaba con sus propios indices y escalas y por tanto se establecian varios
criterios de aceptacion o rechazo de una carretera.

Una de las grandes ventajas que se obtuvo en lo anterior fue que este indice
Internacional de Rugosidad permitia generalizarse para cualquier equipo de
medicion de rugosidad facilitando de esta manera su obtencién la cual era mas
precisa, esto impulso a algunos paises como Estados Unidos, Chile, Uruguay y
Espafa para que a partir de este modelo establecieran hoy en dia valores de
rugosidad enfocados a las caracteristicas de sus pavimentos.

Este indice no es mas que un calculo matematico basado en un modelo llamado
“Quarter-Car” o Cuarto de Carro que relaciona la acumulacion del desplazamiento
en valor absoluto de la masa superior con respecto a la inferior de un vehiculo
modelo, dividido entre la distancia recorrida sobre un camino transitado por el
vehiculo a una velocidad de 80 km/hr, dicho en otras palabras no es mas que el
calculo de la deflexion que se produce a la suspension de un automovil en
movimiento a una velocidad constante (simulando una respuesta parecida a la que
tendria un pasajero al viajar en carretera), estos desplazamientos son acumulados
para ser divididos entre la distancia total recorrida.

A continuacion se podra observar en la figura 3.2 la representacion grafica de este
modelo y en la figura siguiente como influye el estado superficial del pavimento en
esta medicion.
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Figura 3.2 Representacion grafica del modelo de Cuarto de Coche.

_._,' Masa del vehiculo ]

Resorte de la
masa del
vehiculo
Masa
asociada a la
suspension
Resorte
asociado a la
llanta

Fuente: Indice Internacional de Rugosidad en la Red Carretera de México, IMT 1998.

Figura 3.3 Diferencias en el modelo del Cuarto de Coche debido al estado
superficial del pavimento.

IU

OO OIOrOTOrrrrR RS

Pavimento en buen estado Pavimento en mal estado

Fuente: Presentacion, Cuanto cuesta tener malos pavimentos? Del Ing. Augusto Jugo B.
Instituto Venezolano del Asfalto.
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Este indice se expresa en unidades de m/km, para un camino pavimentado el rango
de la escala del IRl es de 0 a 12 m/km, donde O representa una superficie
perfectamente recta y uniforme y 12 un camino practicamente intransitable.

Gracias a este indice fue posible especificar rangos de tolerancia para el caso de la
construccion de nuevas carreteras y autopistas creando a su vez un parametro de
control de calidad superficial que antes era imposible determinar, en el caso de las
carreteras que ya se encontraban en servicio fue posible empezar a registrar el
comportamiento del estado superficial del camino a través del tiempo y con esto fijar
niveles de alerta cuando el pavimento comienza a mostrar deterioro y fallas en su
superficie y asi determinar la metodologia para reparar los dafios o bien saber
cuando es necesario empezar a realizar los trabajos de mantenimiento para
conservar el camino y evitar su deterioro.
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indice de Perfil (IP)

El indice de Perfil (IP) surge como una necesidad, la manera de evaluar la
regularidad superficial de un camino durante mucho tiempo se realiz6 a través del
indice IRI, sin embargo, los equipos utilizados para realizar esta medicién estaban
diseflados para trabajar a una velocidad promedio de 80 km/hr lo cual generaba
inconvenientes al momento de realizar la medicion en tramos donde no se podia
alcanzar tal velocidad debido a su longitud pues muchas veces no es posible
terminar un tramo largo en una jornada de trabajo y se requiere evaluarlo para
conocer si se encuentra dentro de norma.

Hablando especificamente de México esta situacion aplica para la construccion y
conservacion de carreteras, en ambos casos es necesario evaluar un tramo de
prueba con la finalidad de tomar un criterio de aceptacién o rechazo en base a
diversos parametros, uno de ellos, su calidad superficial, este tramo o seccion por
lo general es de 200 metros (por su longitud son mejor conocidos como subtramos
ya que un tramo debe ser mayor a un kildbmetro) y dada su longitud no es posible
alcanzar la velocidad requerida por el indice IRI, ademas de esto como se ha venido
comentando, muchas veces por la geografia del pais se ve afectado de manera
directa el trazo geométrico de las carreteras, existen muchas zonas de curvas donde
resulta bastante peligroso evaluar el tramo a una velocidad de 80 km/hr, por tal
razon se requeria implementar un método que permitiera realizar la medicion a
menor velocidad sin que esto llegase a afectar los parametros ya establecidos.

Fue entonces que la SCT aprobé al indice de Perfil como un parémetro alternativo
de regularidad superficial para estos casos, implementando una metodologia
exclusivamente para su obtencion y su correcta ejecucion a través de un equipo
llamado Peffilégrafo tipo California, esta es la norma M-MMP-4-07-002-06, en la
cual, se puede apreciar una semejanza en lo referente al calculo de la rugosidad
con el IRl pues ambas requieren de una sumatoria de valores (en el caso del IRI,
las deflexiones ocasionadas por la superficie de rodadura al amortiguador y, en el
caso del IP, los valores maximos que se encuentran fuera de un parametro
denominado ancho de banda) divididas entre la longitud total del tramo evaluado,
esta metodologia esta basada en la norma E 1274-03, Standard Test Meted for
Measuring Pavement Roughness Using a Profilograph de la American Society for
Testing and Materials (ASTM) de EUA.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Objetivo de la Prueba

Determinar el indice de Perfil del pavimento, ya sea rigido o flexible mediante el uso
de un perfilégrafo tipo California a una velocidad no mayor a 4.5 km/h, con la
finalidad de conocer en un tramo de estudio que subtramos o secciones requeriran
correcciones en su superficie de rodadura.

Equipo

El equipo requerido para realizar esta prueba es el perfilografo tipo California, el
cual esta autorizado por la SCT para evaluar la superficie de rodadura de un camino,
en la actualidad existen varios tipos de perfilografos (Ver imagen 3.4), pero su
funcion y ejecucién es practicamente la misma, en un principio el procesamiento de
los datos se obtenia de forma manual pero en hoy en dia la mayoria de estos
equipos lo hace de manera automatica in situ.

Imagen 3.4 Tipos de Perfilégrafos.

Fuente: Normativa M-MMP-4-07-002-06 SCT, TC Technologies, Ames Engineering, en orden
de aparicion.
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Calculo

Para calcular el indice de perfil se requiere del perfilograma de la superficie de un
pavimento, el cual se genera a través de un perfilografo tipo California que cumpla
con todo lo estipulado en la norma M-MMP-4-07-002-06 de la SCT, una vez
realizada la medicién, el equipo imprime este perfil con ayuda de una impresora
térmica en donde se muestran los parametros necesarios para realizar dicho
calculo, como base se establece un ancho de banda con una tolerancia de 5mm, en
el cual todas las irregularidades que presente el pavimento se veran reflejadas en
dicho ancho de banda, aquellas que lo sobrepasen por encima o por debajo seran
identificadas como cotas fuera de rango o “Scallops”, con ayuda de una plantilla de
medicion se obtendran los valores maximos de estas cotas, una vez identificados
se sumaran y el resultado sera dividido entre la longitud del subtramo evaluado para
obtener asi su indice de perfil, esto ayudara a poder localizar estas irregularidades
en el tramo y ser corregidas mediante los procedimientos que mas adelante se
detallaran.

La expresion para realizar dicho calculo es la siguiente:

zh
IP = — x1000

Donde:
IP = indice de Perfil del subtramo, (cm/km)

Xh = Sumatoria de las magnitudes maximas correspondientes a las irregularidades
en el subtramo, (cm)

L = Longitud del subtramo, (m)

A continuacion, en la figura 3.5 se puede apreciar una plantilla de medicion, debera
ser de plastico transparente y con medidas de 3.7 cm de ancho y 66.7 cm de largo,
con una franja central correspondiente al ancho de banda, las lineas paralelas en
negro serviran para identificar la magnitud maxima de las cotas fuera de rango, cada
espacio entre lineas tiene una medida de 2mm, la escala es 1:300 donde 667 mm
corresponden a 200 mts.
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Figura 3.5 Plantilla de medicion.

Fuente: Normativa M-MMP-4-07-002-06, SCT.

En la figura siguiente se muestra como se determina el IP con la ayuda de la plantilla
de medicion, se debe colocar encima de la impresion del perfil, la linea en azul
corresponde al perfil longitudinal del tramo evaluado generado por el Perfilégrafo
tipo California, también se puede apreciar cdmo se obtienen los valores maximos
en cada cota.

S
— Se mide la

altura maxima

eta - Santiago
+025
a perfil 1
e &
b

== 2 oo\ 1/\‘ :
\f\-'\/v\\lr\v/ \/\,/ \\,./\/ \\ A \/\\V/\ P

(Zh) = 2414242444 24442424442 = 2T mm = 2,7 cm

0+725 667 mm (200 m) 0+825

= —

Eugenio Lépez

e
vk

ANEZAC AW,

~ ,__/ ‘\;\\J/\_/“\\v —~7

(Zh) = 14443+ 1414443434142 =23 mm =23 cm

0725 537 mm (161 m) 1+081
L} 1

Figura 3.6 Obtencion del indice de Perfil.

Fuente: Normativa M-MMP-4-07-002-06, SCT.

Cabe mencionar que el procedimiento anterior corresponde al calculo del IP de una
manera manual, y aunque hoy en dia los equipos ya arrojan el resultado
automaticamente es importante saber como se realiza pues esto ayudard a
comprender mejor el analisis de estos resultados.
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Metodologia para determinar el IP en el caso de la Construccion de Carpetas
Asfalticas y de Concreto Hidraulico

indice de perfil

La medicion debera realizarse dentro de las 48 horas siguientes una vez terminada
la compactacion de la carpeta ya sea asfaltica o de concreto hidraulico, el resultado
de la evaluacién debera arrojar como maximo un valor de IP de 24 cm/km.

Tramo de prueba

Antes de iniciar el tendido o colado de la carpeta se debera contemplar un tramo de
prueba con una longitud de 200 metros en todo lo ancho de la corona o franja por
construir (esto dependera del tipo de proyecto a ejecutarse), con la finalidad de
evaluar el procedimiento constructivo y los equipos que se utilizaran durante la
ejecucion del proyecto, una vez terminado el tramo de prueba solo resta verificar su
calidad superficial, es decir la superficie de rodadura del camino mediante la
medicion de indice de perfil y la resistencia a la friccion.

Una vez realizada la medicion del indice de perfil en el tramo de prueba, la superficie
debera tener como maximo un valor de 14 cm/km, de resultar asi podra
considerarse al tramo como parte de la obra y sera objeto de medicidon y base de
pago, en caso contrario el contratista debera volver a construir el tramo de prueba
cuantas veces sea necesario hasta cumplir con dicho valor, cabe mencionar que el
costo y retraso que esto genere en la obra correra por cuenta del contratista.

indice de perfil promedio diario

La finalidad de obtener un indice de Perfil promedio diario es conocer la calidad
superficial del tramo que se esta construyendo, ya sea una vez terminada la franja
de tendido en el caso de una carpeta asfaltica o la linea de colado en el caso de
una carpeta de concreto hidraulico, obteniendo el promedio aritmético de todos los
indices de perfil determinados durante un dia de trabajo.

Lo que resulte de esta operacion dependera el avance en la construccion o
conservacion del tramo, es decir, si la suma promedio del IP da como resultado mas
de 26 cm/km se debera suspender inmediatamente la construccion de la carpeta
hasta que el contratista que esté a cargo de la obra corrija la superficie defectuosa
con alguno de los métodos de correccidon que se mencionaran mas adelante, en
caso contrario podra seguir con la obra e inclusive puede hacerse acreedor a un
estimulo por desempenar una buena ejecucion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

En las tablas siguientes (3.1 y 3.2) se podra apreciar el formato para obtener el
indice de perfil promedio diario, se debera anotar el IP obtenido en cada tramo o
subtramo dependiendo del avance que se tenga, ya con esta informacién se debera
calcular el promedio de todos estos indices obtenidos durante la medicion y se
debera anotar el resultado en el ultimo rengléon del formato, en caso de que se hayan
terminado mas de dos franjas de tendido o lineas de colado se debera
complementar el formato agregando las columnas que sean necesarias.

Tabla 3.1 Formato para determinar el indice de perfil promedio diario para el caso
de carpeta asfaltica.

Fecha de construccién: | |

[ = Ip Ip-
Tramo Subtramo cmikm cmikm

del k L km |del k Lk Franja de | Franja de | Fecha de | Franja de | Franja de
el kmy alkm del km) al KM | to hdido 1 | tendido 2 [obtencién|tendido 1 |tendido 2

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

4=
+

O T T N R (R R R R R R e A e
+

+

I -

In =indice de perfil original del subtramo v franja de tendido correspondientes

{_u —indice dg perfil promedio diario. Promedio aritmético de todos los Ip obtenidos en un
mismo dia, {cm/km}

In, =indice de perfil después de cormegido el subiramo y franja de tendido correspondientes

[11 =Tramo de 1 km o fraccion

[2]1 =Subframo de 200 m o fraccion

Fuente: Normativa Construccion de Carpetas Asfalticas con Mezcla en Caliente, SCT, ultima
publicacién 2014.
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Tabla 3.2 Formato para determinar el indice de perfil promedio diario para el caso
de una carpeta de concreto hidraulico.

Fecha de construccion: | |

.&J‘ Ipc

11 [2]
Tramo Subtramo emikm emlkm

Linea de | Linea de | Fecha de | Linea de | Linea de

del km| al km |del km) al km colado 1 | colado 2 |obtencion| colado 1 | colado 2

+ [+ [+ [+

+

+
+
+ [+ [+ [+

+

++ |+

|
+ |+

++ [+ F |+ F [

IP:
Ir  =indice de perfil original del subtramo y linea de colado correspondientes
Ip =indice de perfil promedio diario. Promedio aritmético de todos los Ip obtenidos en un
mismo dia, (cm/km)
Ip. =indice de perfil después de corregido el subtramo y linea de colado comrespondientes
[1]1 =Tramo de 1 km o fraccion
[2] =Subtramo de 200 m o fraccion

Fuente: Normativa Construccion de Carpetas de Concreto Hidraulico, SCT, udltima
publicacién 2006.

En el caso de que se requiera correccion debido a que la prueba arrojé valores por
debajo a lo establecido en los parametros de evaluacion determinados por el IMT
se deberan anotar en la columna correspondiente los nuevos valores obtenidos
después de realizar los trabajos de correccion a la superficie de rodadura, la idea
es llevar un registro que no se pueda modificar conservando los valores originales
para asi ser comparados con los nuevos obtenidos después de realizar nuevamente
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la medicion, este proceso se debera realizar las veces que sean necesarias hasta
que los valores obtenidos en la medicién resulten satisfactorios.

Parametros de evaluacion

Es una clasificacién que nos permite determinar mediante los resultados obtenidos
al realizar la medicién del IP al pavimento, si el tramo evaluado esta dentro del rango
permitido o si esta fuera de este con ayuda de una escala de 0 a 24 cm/km o0 mas,
en la siguiente tabla se podra apreciar con mayor detalle esta clasificacion.

Tabla 3.3 Parametros de Evaluacion de IP en el Caso de la Construccion de

Carreteras.
iNDICE DE PERFIL (cm/km) Calidad de la Superficie de Rodadura

Menor de 4 Excelente

De4.1a10 Muy Buena

De 10.1a 14 Buena

De 14.1a 20 Mala

De 20.1a24 Muy Mala

Mayor de 24 Inaceptable

Trabajos de correccion

Para el caso de un tramo de prueba, después de haber obtenido el indice de perfil
se deberan hacer correcciones individuales a lo largo del tramo en caso de ser
necesario, es decir, solo en las partes que lo requieran, esto lo sabremos ubicando
en el perfilograma todas las areas que presenten una desviacion igual o mayor a 1
cmen 7.5 metros o menos a lo largo del perfil longitudinal de dicho tramo de prueba,
ya con el cadenamiento correspondiente a estas secciones podran ser ubicadas en
el tramo y corregirse mediante el fresado de la carpeta, posterior a esto se debera
realizar nuevamente la medicidn para verificar que los nuevos valores no
sobrepasen lo anterior.
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Para el caso de cualquier subtramo de 200 metros que arroje un valor de indice de

perfil

mayor a 24 cm/km debera ser corregido mediante los siguientes

procedimientos.

1.

Fresado continuo de la superficie de rodadura (Aplica tanto en carpetas
asfalticas como en carpetas de concreto hidraulico). En tramos como
minimo de 50 metros, en el caso de carreteras de dos carriles el fresado
debera realizarse por todo el ancho de la corona, si se tratase de carreteras
con multiples carriles el fresado debera realizarse en todos los carriles de un
mismo sentido buscando con esto disminuir el indice de perfil a 24 cm/km o
menos si es posible.

Remocion de la carpeta (Solo carpetas de concreto hidraulico). Esta
debera ser reemplazada por una nueva cumpliendo de nueva cuenta con
todo lo requerido en su proceso constructivo, al volverse a evaluar debera
tener como maximo un indice de perfil de 24 cm/km.

Colocacion de una sobrecarpeta (Solo carpetas asfalticas). Esta
sobrecarpeta se debera colocar sobre la carpeta asfaltica que resulto
inaceptable en su evaluacién, tendra un espesor como minimo de 3
centimetros, se debera colocar en tramos no menores de 50 metros, en el
caso de carreteras de dos carriles debera colocarse por todo el ancho de la
corona, si se tratase de carreteras con multiples carriles debera realizarse en
todos los carriles de un mismo sentido y sera elaborada con la misma mezcla
asfaltica que la anterior, debera tener un indice de perfil de 24 cm/km como
maximo.

Si en un subtramo de 200 metros el indice de perfil llegara a encontrarse entre 14.1
y 24 cm/km, el contratista debera decidir si corregir el tramo con alguno de los
procedimientos que se acaban de describir o bien aceptar una sancion por
incumplimiento de calidad, esta sancion se calculara en base al precio unitario de la
carpeta asfaltica o de concreto hidraulico y se afectara con un factor promedio que
se explicara a continuacion.

Factores de estimulo o sancion

El factor promedio de estimulo o sancion segun el indice de perfil de un tramo
evaluado es el promedio aritmético de los factores de estimulo o sancién para cada
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subtramo de 200 metros en cada linea de colado o franja de tendido que se obtiene
de la siguiente tabla.

Tabla 3.4 Tabla para determinar los factores de estimulo o sancion.

indice de perfil * Factores de estimulo o Indice de perfil * Factores de estimulo o
cm/km sancion (FIP) cm / km sancion (F))

4,0 0 menos +0,05 4,0 0o menos + 0,05
41a55 +0,04 41a55 + 0,04
56a70 Estimulo +0,03 56a70 Estimulo +0,03
7,1a85 +0,02 7.1a85 +0,02
8,6a10,0 + 0,01 8,6a10,0 + 0,01

10,1a 14,0 0 10,1a 14,0 0

14,1a 16,0 - 0,02 14,1a 16,0 -0,02
16,1a 18,0 - 0,04 16,1a18,0 -0,04
18,1a 20,0 Sancién - 0,06 18,1a 20,0 Sancion -0,06
20,1a22,0 - 0,08 201a 220 -0,08
221a24,0 -0,10 22,1a24,0 -0,10

Mayor de 24,0 CORREGIR Mayor de 24,0 CORREGIR
* Para cada tramo de 200 m o fraccion en cada linea de colado * Para cada tramo de 200 m o fraccion en cada franja de tendido

Fuente: Normativas, Construccion de Carpetas de Concreto Hidraulico, Construcciéon de
Carpetas Asfalticas con Mezcla en Caliente, SCT, publicaciones 2006 y 2014
respectivamente.

Para calcularlo se debera utilizar el formato correspondiente a la tabla 3.5 (o 3.6
dependiendo el tipo de carpeta), en el que, para cada linea de colado y subtramo
se anotara el factor de estimulo o sancion que corresponda a los valores de indice
de perfil arrojados en la medicion y que quedaron registrados en la tabla 3.1 0 3.2
(este factor de estimulo o sancién se tomara del cuadro que se muestra en la tabla
3.4), ya teniendo estos factores se calculara su promedio aritmético en cada tramo
y cada resultado se anotara en la ultima columna del formato en su cuadro
correspondiente.

En las tablas siguientes se muestran los formatos requeridos para calcular el Factor
Promedio de Estimulo o Sancién al realizar la medicién del indice de Perfil durante
la evaluacién de un tramo.
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Tabla 3.5 Formato para determinar el calculo del factor promedio de estimulo o
sancion para el caso de carpeta de concreto hidraulico.

Mes: | | Afio: [ |

Tramo " Subtramo Linea de colado 1 Linea de colado 2
2 I; * I} o FIP
delkm | alkm | delkm | alkm | Dia®™ | | Fp, [pia® )| A | Fp
+ +
+ +
T (1 _+_ _+
- +
+ +
. A I R .
+ +
il A =
+ +
| olh I emee PRSP
- +
5 % et
Ip = Indice de perfil del subtramo y linea de colado correspondientes, obtenido de la Tabla 1.

Para subtramos que hayan sido comregidos como se indica en el Inciso H35. de esta
Norma, se utiliza el indice de perfil (Ip,) lograde despues de |a correccion

FIF; = Factor de estimulo o sancidon para el subtramo y linea de colado correspondientes,
obtenido de la Tabla 4

FIP = Factor promedio de estimulo o sancion. Promedio aritmético de los FIP; del tramo

correspondiente

[1] Tramo de 1 km o fraccion
[2] Subtramo de 200 m o fraccién
[3] = Diaen el que se construyd la carpeta

Fuente: Normativa Construccion de Carpetas de Concreto Hidraulico, SCT, ultima
publicacion 2006.
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Tabla 3.6 Formato para determinar el calculo del factor promedio de estimulo o
sancion para el caso de carpeta asfaltica.

Mes: ARo:
| | [ ]

Tramo M Subtramo Franja de tendido 1 Franja de tendido 2

1 |

delkm| alkm | detkm | atkm | pia® | P F o|poia®| F.
cm/km ‘ cm/km :

+

+

+

B I R N e e I o T I R A T RO
+

+

+

+

+

Ir = indice de perfil del subtrame vy franja de tendide correspondientes, obtenido de la Tabla 1.
Para subtramos que hayan sido corregides como se indica en el Inciso H.2.5. de esta Nerma,
se utiliza el indice de perfil (Ip.) logrado después de la correccion

F. = Factor de estimulo o sancién para el subtramo y franja de tendido correspondientes, obtenido
" delaTabla 4

= Factor promedio de estimule o sancion. Promedic aritmético de los Fi del framo
correspondiente

[1] = Tramo de 1 km o fraccion

[2] = Subtramo de 200 m o fraccion

[3] = Dia en &l que se construyd o comigio la carpeta asfaltica con mezcla en caliente

'r||

Fuente: Normativa Construccion de Carpetas Asfalticas con Mezcla en Caliente, SCT, ultima
publicacion 2014.

Para los casos de los subtramos que hayan sido corregidos mediante cualquiera de
los procedimientos descritos anteriormente, el factor de estimulo o sancién se
determinara usando los valores de indice de perfil que se obtuvieron después de
haber realizado dicha correccion. Si el tramo llegase a tener mas de dos lineas de
colado o franjas de tendido se le deberan agregar al formato las columnas que sean
necesarias para completarlo.
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Metodologia para determinar el IP en el caso de la Conservacion de Carpetas
Asfalticas y de Concreto Hidraulico

En el caso de la obtencion del IP en la conservacion de carreteras resulta
practicamente similar a la metodologia de construccién, variando solamente en los
parametros de evaluacion.

indice de perfil

La medicion de igual forma debera realizarse dentro de las 48 horas siguientes una
vez terminada la compactacién de la carpeta, ahora el resultado de la evaluacion
debera arrojar como maximo un valor de IP de 31 cm/km, aunque, se podran aceptar
tramos con valores de IP de hasta de 46 cm/km aplicando los factores de
incumplimiento de calidad correspondientes al contratista de obra.

Tramo de prueba

Debera cumplir con la misma longitud de 200 metros, de igual forma primero se
tendra que evaluar su proceso constructivo y al final se tendra que verificar el IP,
para este caso debera tener como maximo un valor de 31 cm/km para considerarse
al tramo como parte de la obra y seguir con el avance, de esta manera podra ser
objeto de medicion y base de pago.

indice de perfil promedio diario

Al tratarse de la conservacién de un camino de resultar mayor el IP promedio diario
a 46 cm/km debera suspenderse de inmediato la obra y el contratista debera
construir otro tramo de prueba como si se tratara del inicio de los trabajos hasta
cumplir con lo anterior, el formato para determinar este indice es el mismo al que se
refiere en el caso de la construccion en las tablas 3.1y 3.2.

Trabajos de correccion

De igual forma después de realizar la medicion el indice de perfil no debe
sobrepasar los 46 cm/km, en caso contrario debera corregirse el tramo mediante los
mismos procedimientos descritos anteriormente siempre buscando disminuir el IP a
un valor menor a estos 46 cm/km.
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En este caso si el indice de perfil llegara a encontrarse entre 31.1 y 46 cm/km, el
contratista debera decidir si corregir el tramo con alguno de los procedimientos o
aceptar la sancion por incumplimiento de calidad, esta sancién se calculara en base
al precio unitario de la carpeta asfaltica o de concreto hidraulico y se afectara con
su factor promedio correspondiente que se muestra a continuacion.

Factores de estimulo o sancion

La forma de calcular la sancién por incumplimiento de calidad se realizara
exactamente de la misma manera que en el caso de la metodologia de
conservacion, utilizando los mismos formatos correspondientes a las tablas 3.5 y
3.6, la unica diferencia se muestra en los parametros de evaluacién, en base a estos
se va determinar el factor de estimulo o sancién correspondiente como se muestra
en la tabla 3.7 a continuacion.

Tabla 3.7 Factores de estimulo o sancion para calcular la sancién por
incumplimiento de calidad en la metodologia de conservacion.

indice de perfil * Factores de estimulo o
cm/km sancion (F))
10,0 o menos + 0,05
10,1a 14,0 + 0,04
14,1 a 18,0 Estimulo + 0,03
18,1a22,0 + 0,02
22,1a26,0 + 0,01
26,1a31,0 0
31,1a34,0 -0,02
34,1a37,0 - 0,04
37,1a40.,0 Sancién -0,06
40,1a43,0 -0,08
43,1a46,0 -0,10
Mayor de 46,0 CORREGIR

* Para cada tramo de 200 m o fraccién en cada franja de tendido
* Para cada tramo de 200 m o fraccion en cada linea de colado

Fuente: Normativa Conservacion de Carpeta Asfaltica de Granulometria Densa, SCT, ultima

publicaciéon 2014.
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Parametros de evaluacion

Para este caso los criterios de evaluacidén se rigen con los siguientes parametros
(Tabla 3.8) al evaluar el pavimento de un tramo y de esta manera saber la calidad
de la superficie de rodadura para la metodologia de conservacion de carreteras.

Tabla 3.8 Parametros de Evaluacion de IP en el Caso de la Conservacion de
Carreteras.

iNDICE DE PERFIL (cm/km) Calidad de la Superficie de Rodadura

Menor de 10 Excelente
De 10.1 a 26 Muy Buena
De 26.1a31 Buena
De31.1a40 Mala
De 40.1a 46 Muy Mala
Mayor de 46 Inaceptable
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|

boeficiente de Friccion
'y
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CAPITULO IV COEFICIENTE DE FRICCION

Introduccién

La velocidad es una magnitud que se define como el desplazamiento de un cuerpo
entre un espacio de tiempo determinado, es decir, que tan rapido se desplaza un
objeto en un intervalo de tiempo definido, en el Sistema Internacional esta unidad
se expresa en m/s o bien km/hr.

Sabemos que al transitar en carretera o autopista la velocidad maxima permitida
que puede alcanzar un vehiculo automotor de tipo privado es de 110 km/hr,
(cumpliendo claro esta con lo estipulado en el Reglamento de Transito en Carreteras
y Puentes de Jurisdiccion Federal, en el articulo 134 referente a la seccion Sexta de
los Limites de Velocidad) desde luego suponiendo, que el transito y las condiciones
climatoldgicas asi lo permitan, de esto ultimo hablando especificamente de la lluvia,
representa el escenario mas desfavorable para un conductor, pues al manejar con
lluvia, tiende a afectar la visibilidad y sobretodo la adherencia de los neumaticos del
vehiculo con la superficie de rodamiento.

Por tanto, asociando el concepto de velocidad con la superficie de rodadura de un
pavimento resulta vital que este ultimo se encuentre en buenas condiciones y en
especial que tenga una buena resistencia al deslizamiento puesto que sera
determinante para la seguridad del usuario cuando el pavimento se encuentre
mojado.

La resistencia al deslizamiento es definida como, “La fuerza desarrollada cuando un

neumatico esta impedido de deslizar por una superﬁcie”5 . Se logra cumpliendo con
cierta textura en la carpeta, cuya funcion, es la de incrementar la friccion cuando la
superficie este humeda o mojada, dando como resultado una éptima adherencia
entre el pavimento y los neumaticos de un vehiculo, evitando asi que el automovil
llegue a derrapar ante una situacion de frenado y pierda el control, ocasionando un
accidente que en la mayoria de los casos resulta fatal.

Debido al transito diario de vehiculos, sobretodo en tramos cuya intensidad es
elevada, la accion repetitiva de la rodada de los neumaticos va generando un efecto
de pulimento en la superficie de rodadura de la carretera, ocasionando que la
resistencia al deslizamiento vaya disminuyendo hasta ser completamente nula en
presencia de agua, por esta razon es necesario poner especial atencion en el
comportamiento del pavimento en aquellos tramos o0 zonas que requieran mayor

> Referencia Bibliografica No. 10.
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adherencia como son las curvas y zonas de frenado, determinando de manera
periddica este grado de pulimento.

Un parametro que nos permite conocer esto es precisamente el Coeficiente de
Friccién. Antes de adentrarnos en todo lo referente a este tema es necesario definir
un par de conceptos para comprenderlo mejor.

Friccion

Se conoce como friccion a la fuerza de contacto en una superficie que responde
contraria a un desplazamiento o empuje, esta fuerza de friccion o también llamada
fuerza de rozamiento se denomina como Fy; Ocurre, cuando dos objetos se deslizan

entre si.

La siguiente férmula corresponde a la ecuacién para obtener la fuerza de friccion.

FfS uF,

Dénde:

Fr = Fuerza de Friccion

u = Coeficiente de Friccion

E, = Fuerza Normal

Textura

La textura se define como “la geometria mas fina del perfil longitudinal de una
carretera” (Referencia Bibliografica No. 1), es un factor importante que brinda al
usuario seguridad y comodidad, debido a que repercute de manera directa en la
superficie de rodadura y su capacidad de evacuar el agua al momento en el que el
neumatico se desliza sobre el pavimento evitando el hidroplaneo, e indirectamente
al determinar el valor del coeficiente de friccion al evaluar la adherencia entre estos
dos.
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Se clasifica en Microtextura, Macrotextura, y Megatextura dependiendo de su
longitud de onda y su periodicidad en un espacio determinado, como se muestra a
continuacion en la figura 4.1.

Longitud de Megatextura

F

Lengitud de Macrotextura

Profundidad de
Megatextura

Aspereza

Microtextura .
Profundidad de Macrotextura

Longitud de Microtextura

Profundidad de
Microtextura

Figura 4.1 Comparativa entre los tipos de Textura.

Fuente: Antecedentes para la inspeccion y disefio de especificaciones de
Textura, resistencia al deslizamiento y friccion en pavimentos, Solminihac - Echaveguren,
2002.

Microtextura

Es la textura expuesta de los agregados pétreos (Ver figura 4.2), gracias a ella se
produce el contacto entre los neumaticos y la superficie de rodadura, ocasionando
por tanto la resistencia al deslizamiento, para que no se pierda adherencia en el
pavimento al manejar a velocidades altas se necesita una microtextura aspera.

Presenta desviaciones en la superficie del pavimento con respecto a una superficie
plana cuyas dimensiones de longitud de onda van de 0,0 mm a 0,5 mm, con una
amplitud de picos que puede variar de 0,001 mm a 0,5 mm.
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Microtextura
(textura del érico)

// 2
//A’ 7
A 7

Figura 4.2 Representacion grafica de la Microtextura.

Fuente: Normativa Para Evaluar La Resistencia Al Deslizamiento Superficial De Los
Pavimentos, Leyva 2005.

Macrotextura

Es la textura misma del pavimento (Figura 4.3), es decir, su superficie, que esta
conformada por todos los agregados que al sobresalir de la superficie facilitan la
evacuacion del agua en el pavimento evitando el derrapamiento y ayudando a
incrementar la friccion entre pavimento — neumatico cuando existe agua de por
medio, en este caso para que no se pierda adherencia en el pavimento al manejar
a velocidades altas se requiere una macrotextura gruesa. En esta textura se
aprecian longitudes de onda de entre 0,5 y 50 mm y una amplitud de picos de 0.01
a 20 mm.

Macrotextura
(textura de la superficie)

=
T
//%W%%%%///’//////ﬁ/ﬁ'/ﬂg/ﬂwé

Figura 4.3 Representacion grafica de la Macrotextura.

NN

Fuente: Normativa Para Evaluar La Resistencia Al Deslizamiento Superficial De Los
Pavimentos, Leyva 2005.
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Megatextura

Comprende longitudes de onda de 50 a 500 mm con amplitudes de 0.1 a 50 mm,
debido a esto es la que cuenta con mayor longitud de onda encontrandose mas
proxima a la rugosidad como se pudo apreciar en la figura 4.1, por esta razon
también interviene en los costos de operacion de los usuarios y por lo mismo no
suele considerarse como un factor significativo dentro de la seguridad carretera
como lo son las primeras dos.

Es importante mencionar que aunque la micro y macrotextura son consideradas
como irregularidades positivas (puesto que colaboran aumentando la resistencia al
deslizamiento y por tanto la seguridad del usuario) si no se logra encontrar un
equilibrio ideal pueden contraer inconvenientes, en el caso de la microtextura a
mayor valor mayor sera el desgaste que se presentara en los neumaticos mientras
tanto en el caso de la macrotextura a mayor valor mayor sera el ruido que se genere
al transitar por carretera.

En la siguiente figura se puede apreciar la diferencia entre éstas dos texturas y como
se correlacionan dependiendo su tipo.

Figura 4.4 Escala de Macrotextura y Microtextura.

Fuente: Normativa Para Evaluar La Resistencia Al Deslizamiento Superficial De Los
Pavimentos, Leyva 2005.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Determinacion de la Textura

Para el caso de la construccion, reconstruccion y conservacion de carreteras, la
SCT clasifica a la textura como un acabado uniforme que debe de cumplir la carpeta
terminada.

En pavimentos flexibles

Para el caso de una carpeta asfaltica, este acabado o textura se logra con la
compactacion realizada a la mezcla asféltica inmediatamente después de haber
sido tendida sobre la superficie (Imagen 4.5), en base al tipo de carpeta o capa de
rodadura se determinara el equipo a utilizarse y su proceso de compactacion lo cual
viene indicado en su normativa correspondiente, el tipo de agregados utilizados, asi
como su cuantificacién y distribucion sera determinante para garantizar dicha
textura, agregados de textura aspera con tamafio maximo de 3/8” a %", seran
capaces de brindar una mejor resistencia al deslizamiento, siendo los agregados
calcareos mas susceptibles al pulimento a diferencia de los agregados siliceos.

Imagen 4.5 Compactacion y acabado de carpeta asfaltica.

Fuente: Imagen 1: http://www.constructoraherrera.com/proyectos/carpeta-asfaltica-santa-
clara-santa-rita/
Imagen 2: http://www.capitalgroupasfaltos.com.mx/asfaltos/convencionales/

En pavimentos rigidos

En el caso de una carpeta de concreto hidraulico, después del colado, ésta debera
consolidarse mediante el vibrado, para de esta forma empezar con el proceso de
texturizado, este acabado se lograra pasando a lo largo de la superficie una rastra
de texturizado o una texturizadora, de esta manera cuando termine la etapa de
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curado la superficie tendra una textura aspera uniforme a lo largo de toda la carpeta
que garantizara la correcta adherencia con el neumatico, como se muestra en la
imagen siguiente.

Imagen 4.6 Colado y Texturizado del Concreto Hidraulico®.

Coeficiente de Friccion (CF)

El coeficiente de friccion es “la relacion entre la fuerza normal aplicada por una llanta
y la fuerza tangencial necesaria para deslizarla sin rodar” (Sistema de evaluacion
de pavimentos, version 2.0, IMT, 2004).

También llamado textura del pavimento, este CF arroja valores a través de una
evaluacion al pavimento, los cuales determinan la buena o mala adherencia que
existe entre el neumatico de un vehiculo y la superficie de rodamiento, confirmando
en lo anterior que la situacion mas critica es la condicién de un pavimento mojado.

® Imagen 1: http://www.veracruzinforma.com.mx/?p=42017

Imagen 2: http://hidalgo.nexolocal.com.mx/p66312209-flota-peine-texturizador-para-concreto-de-48-
pulg-1-22m-

Imagen 3: http://www.cemexmexico.com/Concretos/Llancreto.aspx
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Estos valores se pueden ver afectados por una serie de factores que en su mayoria
son ajenos a la carretera, como la velocidad excesiva a la que muchas veces
conducen los usuarios, la tecnologia de los neumaticos y el estado en que se
encuentren, y como se ya se menciond al inicio del capitulo, la propia naturaleza,
como lo es la lluvia, nieve, hielo, etc., que forman parte del intemperismo que
repercute directamente sobre la carpeta.

El coeficiente de friccidn esta principalmente en funcion de la velocidad y la cantidad
de agua que exista sobre el pavimento, donde influye a su vez el tipo y el estado
superficial del mismo; es importante mencionar que mientras mayor sea la
velocidad, la adherencia entre el neumatico y el pavimento se vera disminuida.

Es por esta razon que este coeficiente es de suma importancia, pues, si bien todos
los vehiculos estan disefiados para alcanzar grandes velocidades (privado, de carga
y de turismo o transporte de pasajeros), su capacidad de respuesta ante una
situacion de frenado emergente varia dependiendo del mismo, en el caso de un
vehiculo privado es mas facil realizar un frenado de emergencia (Ver figura 4.7), sin
embargo su tiempo de reaccion o respuesta y la distancia de reaccion se veran
afectados a velocidades altas, esto se puede apreciar a mayor detalle en la tabla
que se muestra a continuacion.

Tabla 4.1 Determinacion del ciclo de frenado de emergencia.

Concepto Definicion Depende de...

Tiempo
de reaccion

nar desde que
S) y de su expe
riencia en la conduccion

Distancia
de reaccién

tras mas demor:
ac , Mas distancia se
N0, por ejemplo). requiere para reaccionar

o el pedal de

Distancia que recorre el vehiculo : ' :
Distancis desde que usted pisa el pedal Estado de la via, la pendiente, el
3 del freno (reacciona) hasta que estado de los fi \ ticos
el vehiculo se detiene completa y la forma de fre

mente.

Distancia que recorre el vehiculo
desde que el cor or observa
el obstaculo hasta que se detie-
ne completamente.

Es lasuma de la dis
tancia de reacciony la

Distancia
de detencién

Fuente. Seguridad Vial: Velocidad y Distancias, Comisién Nacional de Seguridad de
Transito, Chile.
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+ Distancia de reaccion (R)
+ Distancia de frenado (F)

3

Figura 4.7 Representacion Grafica del Frenado de Emergencia.

Fuente. Seguridad Vial: Velocidad y Distancias, Comision Nacional de Seguridad de
Transito, Chile.

Para un vehiculo de carga depende de su tamaro, seccién y obviamente de su
peso, y aunque la gran mayoria estan disefiados para responder mejor cuando
estan cargados a su maxima capacidad, esto no garantiza que llegue a reaccionar
adecuadamente ante una emergencia pues se sabe que en este tipo de transporte
al doblar la velocidad se requerira una distancia cuatro veces mayor para frenar
completamente (la distancia de frenado esta en funcion del aumento de velocidad
al cuadrado) y en el caso de que el vehiculo de carga se encuentre vacio o sin
carga, llega incluso a ser una maniobra todavia mas complicada, pues carecera de
traccion, las llantas pueden llegar a rebotar o a trabarse ante un frenado en seco
por asi decirlo, esto sin dudas tiene que considerarse por cualquier conductor para
respetar el limite de distancia al encontrarse con un vehiculo de carga.

Para el caso de un vehiculo de turismo es practicamente similar al anterior, solo que
si el autobus esta transitando sin pasajeros su comportamiento al frenar ante una
emergencia es similar al de un automévil privado solo que por razones de
dimensionamiento obviamente requerira de mayor distancia para frenar como se
comentd hace un momento y se ejemplifica en la grafica 4.8; es por esto que la
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probabilidad de sufrir un accidente debido a una carpeta con baja resistencia a la
friccion en todos los casos aumenta.

Grafica 4.8 Comparativa entre la distancia de frenado en relacion a la velocidad y
como varia dependiendo la condicion de la carpeta.

s P
R
e —
N ——
o R w—

M Distancia de reaccion
W Distancia de frenado, asfalto mojado
B Distancia do fronado, asfalio seco

Fuente. Seguridad Vial: Velocidad y Distancias, Comisiéon Nacional de Seguridad de
Transito, Chile.

Tipos de CF

Un vehiculo no podria ser capaz de circular sobre una superficie sin ayuda de los
neumaticos, que a su vez se rigen bajo un mecanismo de direccion y propulsion lo
cual facilita su desplazamiento. Al estar rodando sobre la capa de rodadura, sobre
estos neumaticos actuan tres tipos de esfuerzos, Verticales, Longitudinales y
Transversales, los que conforman al Coeficiente de Friccion Longitudinal (CFL) y al
Coeficiente de Friccion Transversal (CFT) respectivamente.

CFL

Son los esfuerzos longitudinales que se ejercen sobre el neumatico al momento en
el que un vehiculo realiza la accidén de acelerar y frenar a lo largo del camino.

Estos esfuerzos son proyectados en direccion tangencial, la cual es paralela a la
direccion del vehiculo, y en la direccion radial, que es normal a su trayectoria, es
decir los esfuerzos verticales.
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Mediante la siguiente formula se puede determinar este CFL.

Fl:_

Donde:
F; = Coeficiente de Friccidn Longitudinal.
E, = Reaccidon Tangencial al neumatico.

E, = Los esfuerzos verticales que actuan sobre el neumatico.

Con base en lo anterior, en la siguiente figura se puede apreciar la representacion
grafica de este CFL.

Fi —-——

F=

Figura 4.9 Representacion grafica del Coeficiente de Friccién Longitudinal.

Fuente: Normativa Para Evaluar La Resistencia Al Deslizamiento Superficial De Los
Pavimentos, Leyva 2005.
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CFT

Son aquellos esfuerzos transversales responsables de que un vehiculo cambie de
trayectoria, es decir que lograron romper el CFL. Esto puede ser mas notorio cuando
un vehiculo se desplaza en una curva, la fuerza de friccion al compensar el efecto
generado por la fuerza centrifuga evita que este pierda el control y derrape de
manera tangencial al radio de la curva, debido a esto la fuerza de friccion se
desplaza de manera longitudinal y a la vez transversal a la direccion del vehiculo;
de igual forma a través de la siguiente formula se puede determinar este CFT.

™

Fo= 2

Donde:
F, = Coeficiente de Friccidn Transversal.

F, = Reaccion Transversal perpendicular al neumatico.

E, = Los esfuerzos verticales que actuan sobre el neumatico.

T

Fz

Figura 4.10 Representacion grafica del Coeficiente de Friccién Transversal.
Fuente: Normativa Para Evaluar La Resistencia Al Deslizamiento Superficial De Los

Pavimentos, Leyva 2005.
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Resumiendo, es necesario conocer en que estado se encuentra la textura en la capa
de rodadura de una carretera mediante la medicién del CF con la ayuda de equipos
especializados y de los cuales se hablara en seguida, ya una vez realizada la
medicion conoceremos si el tramo es aceptable o bien representa un peligro para el
usuario al transitar por carretera se encuentre mojado o no el pavimento.

Objetivo de la prueba

Determinar la resistencia a la friccion simulando las condiciones de un pavimento
mojado en su capa de rodadura, ya sea rigido o flexible. La SCT toma como
parametro para evaluar esta prueba lo que se indica en su norma
N-CTR-CAR-1-04-006 referente a la Construccion de Carpetas Asfalticas con
mezcla en Caliente, donde se menciona que esta prueba debera realizarse con el
equipo Mu-Meter, el cual debera correrse a una velocidad de 75 km/h, es importante
senalar que esta medicion no tiene su propia normativa en la SCT a diferencia de la
medicion del IP (en su norma M-MMP-4-07-002-06, como se pudo apreciar en el
capitulo anterior), solamente se hace referencia consultar la siguiente norma para
hacer la comprobacion de la ejecucion de la prueba, es decir, la E670-09 Standard
Test for Side Force Friction on Paved Surfaces Using the Mu-Meter, publicada por
la American Society for Testing and Materials (ASTM).

Equipo

Existen distintos equipos para determinar la resistencia al deslizamiento, dentro de
los mas conocidos a nivel internacional se encuentran: el SCRIM, el Dynamic
Friction Tester (DFT), el Mu-Meter y el Grip Tester, todos son utilizados para realizar
mediciones continuas de alto rendimiento; para el caso de que se requieran medidas
puntuales de bajo rendimiento se utiliza el Péndulo Britanico.

Caracteristicas del Equipo Utilizado

Para el caso de la presente Tesis la determinacion del CF estara en funcion de dos
equipos, el DFT y el Mu-Meter. En este capitulo se detallaran los alcances de la
prueba del CF, su respectiva metodologia de ejecucion a través del equipo DFT, asi
como parte de los informes requeridos por la SCT para la entrega de los analisis de
resultados de la prueba, en el capitulo VI podran apreciarse los alcances,
metodologia de ejecucion, calculo, analisis de resultados y el respectivo informe con
el equipo Mu-Meter (CFT).
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DFT

EIDFT (Ver fotografia 4.11) o Equipo de Friccion Dinamica (Dynamic Friction Tester,
por sus siglas en inglés), de la Marca NAC DYNAMICS, es un equipo de medicidon
continua de friccion (CFME), es decir, es un dispositivo que ha sido especificamente
disefiado para medir la fricciéon del neumatico que esta parcialmente bloqueado
(entre 12 a 20%).

Este equipo puede grabar y archivar las pruebas de hasta 10,000 m. Adicionalmente
sensores instalados en él, pueden grabar la temperatura del suelo, temperatura
ambiente, presion de los neumaticos y datos de GPS. Cuenta con un tanque de 500
litros capaz de producir una pelicula de agua de 1 mm de espesor sin recarga y con
una autonomia de 8000 metros.

Fotografia 4.11 Equipo DFT utilizado para determinar el CF.

Fuente: Propia, Fotografia tomada durante la evaluacion del CF durante la Supervision de
Obra del CPCC Veracruz Sur 2013.
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Recopilacién de Datos Geograficos

Muchas veces durante la medicion del CF se llega a transitar por zonas que
presentan una variacién en los valores durante la medicion y alteran el resultado,
como lo son los cruces en zonas urbanas, topes, zonas que presentan alguna obra
o construccion, boyas, vialetas, reductores de velocidad, casetas de cobro, zonas
de vibradores, entre otros. Dichos valores deberan ser plenamente identificables y
estar geo-referenciados para ser eliminados y que no afecten el resultado de esta
medicion, de esta forma podran ser ubicados por sus coordenadas geograficas si
se llegase a requerir alguna corroboracion o revision en el sitio de la evaluacion.

Para realizar las geo-referenciaciones durante la medicion del Coeficiente de
Friccidon, se debera utilizar un sistema de posicion global (GPS, ver fotografia 4.12)
con caracteristicas especificas que requiere la Secretaria.

Cabe hacer mencién que la recopilacion y obtencion de los datos geo-referenciados
deberan cumplir con lo especificado en la Norma N-OPR-CAR-3-01/12 referente a
la Obtencioén y Presentacion de Datos Geoespaciales de la SCT.

Fotografia 4.12 Equipo GPS utilizado para recopilar Datos Geograficos durante la
evaluacion del CF.

Fuente: Propia, GPS perteneciente al equipo DFT.
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Calculo

Como se comento anteriormente la fuerza de friccion depende completamente del
coeficiente de friccidon y de la fuerza normal que se ejerce sobre el vehiculo durante
el contacto que se da entre el neumatico y la superficie, como se puede observar
en la siguiente formula:

Donde:
F = Fuerza de Friccion.
u = Coeficiente de Friccion Dinamico.

Q = Peso del Vehiculo.

Para realizar el calculo del CF basta con realizar un despeje algebraico en el cual la
fuerza de friccion se divide entre la fuerza vertical que es el peso del vehiculo, dando
como resultado el valor de Mu (valor que no tiene unidades), como se puede
apreciar a continuacion.

S| ™

Metodologia para determinar el CF en el caso de la Construccién y
Conservacion de Carpetas Asfalticas y de Concreto Hidraulico

En el caso de la obtencion del CF, tanto en la construcciéon como en la conservacion
de carreteras se realiza practicamente de la misma manera, e inclusive conservando
los mismos parametros de evaluacion en ambos casos.

También es importante mencionar que aunque el equipo autorizado por la SCT para
realizar estas pruebas es el Mu-Meter, puesto que asi lo indica la norma, dichas
pruebas pueden realizarse también a través del equipo DFT, solamente es
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necesario certificar el equipo ante el IMT, para que de esta manera se compruebe
que el equipo es apto para realizar las pruebas, esto en base a su calibracién y la
comparacion de los resultados obtenidos en las evaluaciones de prueba contra un
equipo de referencia (Mu-Meter), buscando con esto un coeficiente de correlacién
entre ambos equipos para garantizar la similitud en la entrega de resultados con
ambos equipos, en el Anexo 6 se podra apreciar como se realiza esta certificacion
del equipo DFT ante el IMT.

Coeficiente de Friccion

Para esta medicion, como se menciond en lo anterior el método utilizado para la
determinacién del Coeficiente de Friccion es el que se indica en la Norma ASTM E
670, (Método de prueba estandar para la Fuerza de friccion lateral sobre superficies
pavimentadas por medio del Mu-Meter) y tal como se indica a su vez en la Norma
N-CTR-CAR-1-04-006/09 de la SCT en su inciso H.4 y que en resumen se menciona
en lo siguiente.

v' Se debera poner atencién en mantener las secciones de prueba tan
uniformes como sea posible.

v Las pruebas en carreteras se realizaran por lo menos sobre la huella de la
rodada externa de cada linea de tendido (N-CTR-CAR-1-04-006/14), (N-
CSV-CAR-3-02-005/14).

v Enlo referente a la velocidad de la Prueba, las mediciones de los coeficientes
de friccion se realizaran a velocidades de 75 Km/h. (N-CTR-CAR-1-04-
006/14), (N-CSV-CAR-3-02-005/14).

v Debera obtenerse un valor de 0.6 o mayor sobre la superficie analizada. (N-
CTR-CAR-1-04-006/14), (N-CSV-CAR-3-02-005/14).

Tramo de prueba

Debera utilizarse el mismo tramo de 200 metros que se utilizd para determinar la
rugosidad del IP como se pudo apreciar en el capitulo anterior, es decir, ambas
mediciones se tendran que realizar a la par consecutivamente para determinar su
buena ejecucion, después de verificar el IP se procedera a evaluar la textura del
tramo mediante el CF, el resultado de la prueba debera arrojar como maximo un
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valor de 0.6 o mayor para ser satisfactorio y considerarse al tramo como parte de la
obra y seguir con el avance, de esta manera podra ser objeto de medicién y base
de pago, en caso contrario el contratista debera volver a construir el tramo de prueba
cuantas veces sea necesario hasta cumplir con dicho valor, cabe mencionar que el
costo y retraso que esto genere en la obra correra por cuenta del contratista.

Ejecucion

Inicialmente se debera realizar un recorrido en todo el tramo a evaluar, para
determinar tramos homogéneos y existencia de curvas, la determinacién de los
tramos a evaluar se debera especificar en el contrato del servicio o bien si es
indicado en el mismo mediante la utilizacidn de numeros aleatorios, si es de interés
conocer como se realiza este procedimiento para la SCT, en la norma M-CAL-1-02-
01 se podra apreciar a detalle la ejecucion del muestreo.

Posteriormente se procedera a descargar el equipo del remolque y realizar una
breve inspeccién del mismo comprobando que no tenga dafo alguno ninguno de
sus componentes, inmediatamente después se realizara la conexidn entre el equipo
y la computadora, una vez hecho esto se procedera con la calibracion del DFT,
primero se deberan calibrar los neumaticos a una presion de 30 libras, continuando
con la calibracion electrénica y finalmente se debera empezar con el suministro de
agua y se enganchara a su vez el equipo con el vehiculo de remolque.

Posteriormente se iniciara el programa en el cual se introduciran los datos del
proyecto y tramo a evaluar, se pondra el vehiculo en movimiento y con una distancia
de anticipacion suficiente para que este pueda hasta alcanzar la velocidad requerida
al llegar al cadenamiento de inicio, se indicara a la computadora la coleccion de
datos, empezando asi con la medicion.

Se debera determinar el coeficiente de friccidn sobre la huella de la rodada externa
del carril derecho en sentido del cadenamiento y se realizara en presencia de una
lamina de agua, simulada de 1 milimetro de espesor, usandose el sistema
humectador de agua del equipo, a una velocidad de 75 km/h, cuando las
caracteristicas geométricas de la carretera asi lo permitan, debiendo disminuir la
velocidad en zona de topes, curvas, zonas urbanas y por obstruccion de vehiculos
de carga, haciendo la geo-referenciacion correspondiente para hacer el ajuste
posteriormente en el analisis de resultados.
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CAPITULO IV COEFICIENTE DE FRICCION

En este analisis, se deberan determinar subtramos de 100 metros para de esta
manera obtener valores promedios de y, asi mismo se determinara también un
coeficiente promedio para las carreteras o tramos analizados.

Una vez terminada la prueba, se debera detener el flujo de agua desde la
computadora, parar el vehiculo, desmontar el equipo y subirlo nuevamente al
remolque, inmovilizandolo para su traslado.

En la fotografia siguiente se puede apreciar este procedimiento durante la medicion
del CF.

Fotografia 4.13 Prueba del CF realizada con el Equipo DFT.

Fuente: Propia, Fotografias tomadas durante la evaluacion del CF durante la Supervision de
Obra del CPCC Michoacdn 2014.

En las siguientes imagenes (4.14, 4.15, 4.16 y 4.17), se presentara la parte
correspondiente al analisis de resultados de la medicion del CF, que forman parte
de los Informes que requiere la SCT para determinar la aceptabilidad de los trabajos,
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en los cuales se muestran el resumen de valores y la carta estadistica, para ambos

casos, a cada 100 metros y por Kilometro evaluado.

Imagen 4.14 Ejemplo de Resumen de Valores obtenido durante la prueba del CF a

cada 100 Metros.

CARRETERA: TOLUGA - MORELIA FECHA DE CALCULO: 12 de julio de 2014
TRAMO: LIN. EDOS. MEX/MICH. - ENT. HUAJUMBARO EQUIPO UTILIZADO: DFT NAC DYNAMICS
SUBTRAMO: DEL KM, 70+200 AL KM 85+000 TIPO DE SUPERFICIE: CARPETA CONGRETO ASFALTICO
ESTADO: MICHOACAN
TIPO DE RED: B RUTA 15
RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS, CARRIL DERECHO
Po KILOMETRAJE ; FrcEon )
CARRETERA TRAMO DE X ¥ ] VELOCIOND [ Tewrcaatuan ofL | FLLOSE | promenio | sTADO suprRFICUL
RED DELKM. | ALKM. o)
TOLUCA - MORELIA M _EDOS MEX/MICH -ENT HUAJUMBARD | B | DELKM 70+200 AL KM 66+000 | 705200 | 70+300 | -1oo1s977 | 15aa3a2 | zses0 % 38 26 057
TOLUCA - MORELIA LM EDOS MEX/MICH - ENT HUAIUMBARO | B | DEL KM 70-200 ALKM B6+000 | 70+300 | 70+400 | -100.13086 | 1984380 | 26180 ) 33 51 059
TOLUCA - MORELIA LM EDOS MEX/MICH - ENT HUAIUMBARO | 5 | DEL KM 70-200 ALKM 86+000 | 70+400 | 70+500 | -100.19159 | 1584358 | 2560 a0 37 30 087
TOLUCA - MORELIA UM EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | 5 | DEL KM 70=200 AL KM 86+000 | 70500 2852.20 7 38 28 073
TOLUCA - MORELIA UM_EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | 5 | DEL KM 70-200 AL KM 86+000 | 70800 2845.40 3z 38 o 081
TOLUCA - MORELIA LM EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | 5 | DEL KM 70-200 AL KM 65+000 | 705700 235,80 3 35 2 063
TOLUCA - MORELIA LM_EDDS_ MEX/MICH - ENT HUAJUMBARO | B | DEL KI 70+200 AL K0d_05+000 | 70+800 2830.80 N 39 2 0.60
TOLUCA - MORELIA M _EDOS T 5 | DEL KM 70+200 AL KM B6%000 | 704800 2825.30 37 39 28 071
TOLUCA - MORELIA OM_EDOS_ AT, 5 | DEL KM 70+200 AL KM B6%000 | 715000 2827.50 = 31 2 o7z
TOLUCA - MORELIA M EDOS AT 5 71100 28,20 a1 a7 2 081
TOLUCA - MORELIA M EDOS NT 5 1200 281720 e a8 a1 073
TOLUCA, - MORELIA Lkt EDOS B 714300 2806.20 40 37 30 0.68
TOLUCA - MORELIA Lint. EDOS. -] 714400 2799.60 33 41 26 0.76
TOLUCA - MORELIA U _£00S 5 71500 2793.30 N 2 2 061
TOLUCA - MORELIA L EDDS 719600 750,50 3 43 2 072
TOLUCA - MORELIA L ED0S 700 278750 20 a2 29 071
OLUCA - MORELIA  EDOS a0 278490 23 15 32 0.67
TOLUCA - WMOREL Liv_ED0S a0 78130 o) 4 51 0.66
OLUCA - WORELL L £005 G 72000 277,10 35 43 27 0.85
OLUCA - WORELL i E00S & 72100 278940 37 4 2% 057
OLUCA - MOREL _EDos & 729200 2766.10 36 a 27 0.68
TOLUCA - MORELIA L £005 & o 276290 20 43 30 0.69
OLUCA - MIORELIA L £005 & o 275860 a1 a1 30 0.50
OLUCA - MORELIA L £00S T 5| DEL KM 70+200 AL KM 854000 | 724500 2752.20 2 a1 51 0.67
TOLUCA - MORELIA 4 EDDS NT & | DEL KM 70+200 AL KN, 859000 | 724600 2760 0 a1 30 0.63
TOLUCA - MORELIA LiM_EDOS HT 5 | DEL KM 704200 AL KM 864000 | 724700 271050 36 38 % 065
TOLUCA - MORELIA LM_EDOS AT 5 | DEL KM 70+200 AL KM 869000 | 72+800 735,30 40 a 2 067
TOLUCA - MORELIA LIM_EDOS MEX/MICH - ENT HUAIUMBARO | 5 | DEL Kid 70+200 ALKM 86+000 | 72300 273130 ) a 2 065
TOLUCA - MORELIA UIM_EDOS MEX/MICH - ENT HUAIUMBARO | B | DEL Kid 70+200 ALKM 864000 | 73+000 27870 6 a2 33 064
TOLUCA - MORELIA LM EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | B | DEL KM 70-200 ALKM 864000 | 73+100 271850 6 a3 % 053
TOLUCA - MORELIA LM EDOS MEX/MICH - ENT HUAIUMBARO | 5 | DEL Kid 70-200 ALKM 86+000 | 73+200 850 a1 4 30 059
TOLUCA - MORELIA LIM_EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | 5 | DEL Kid 70-200 ALKM 86+000 | 732300 a0 7 ) 2 05z
TOLUCA - MORELIA [M_EDGS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | B | DEL Kid 70+200 ALKM 86+000 | 739400 2713.00 a0 4 2 0.6
TOLUCA - MORELIA UM EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | 5 | DEL Kid 70+200 ALKM 66+000 | 73+600 2708.60 ) 42 N 0.6z
TOLUCA - MORELIA (M EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARD | B | DEL Kid 70-200 ALKM 66+000 | 73+600 703,20 P 45 31 a5z
TOLUCA - MORELIA UM EDOS MEX/MICH - ENT HUAJUMBARO | B | DEL Kid 70-200 ALKM 86+000 | 735700 255,50 = ) o) 060
TOLUCA - MORELIA UM _EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | B | DEL Kid 70-200 ALKM 86+000 | 73+300 2588.10 % % 2 062
TOLUCA - MORELIA M _EDOS MEX/MICH - ENT FUAIUMBARO | B | DEL Kid 70-200 AL KM 66+000 | 73+300 2682.50 % 46 z 0.65
TOLUCA - MORELIA [IM_EDOS MEX/MICH - ENT HUAJUMBARD | B | DEL KM 70-200 ALKM 86+000 | 74000 267750 a 46 30 058
Ui EDOS MEX/MICH - ENT HUAJUMBARO B DEL KM_70+200 AL KM B6+000 744100 2671.90 Er] 44 25 045 7,
LM EDOS MEX/MICH - ENT. HUAJUMBARO B DEL KM_70+200 AL KM B6+000 744200 2669.00 26 41 20 0.44 2
LM EDOS MEX/MICH - ENT. HUAJUMBARO B DEL KM 70+200 AL KM B6+000 744300 2670.50 30 43 22 0.63
LM EDOS MEX/MICH - ENT. HUAJUMBARO DEL KM 70+200 AL KM B6+000 T4+400 2669.60 21 45 18 0.66
LM EDOS MEX/MICH - ENT HUAJUMBARO | B | DEL KIA 70+200 ALKM 85+000 | 74+500 267010 28 4 2 066
LiM.EDOS MEX/MICH - ENT. HUAJUMBARO B DEL KM. 70+200 AL KM. B6+000 744600 2666.50 27 44 21 0.66
LM EDOS MEX/MICH - ENT HUAJUMBARO B DEL KM. 70+200 AL KM B6+000 744700 2667.20 22 44 19 0.64
LM EDOS MEX/MICH - ENT. HUAJUMBARO B DEL KM 70+200 AL KM B6+000 2667.20 23 46 19 0.48
LIkt EDOS MEX/MICH - ENT HUAJUMBARO -] DEL KM 70+200 AL KM B6+000 2668.2 22 4 18 0.64
LiM. EDOS MEX/MICH - ENT. HUAJUMBARO DEL KM 70+200 AL KM B6+000 2665. 31 23 .65
LI EDOS MEX/MICH - ENT HUAJUMBARO DEL KM. 70+200 AL KM B6+000 2663.. 30 14 22 .60
(4 EDOS MEX MICH - ENT_FUAIUMBARD DEL KA 705200 AL KM 85+000 2560. 2
[l EDOS_MEX/MICH - ENT_FUAIUMBARD EL Kid_ 709200 AL KM 864000 2661 1
LiM. EDOS. MEX /MICH - ENT. HUAJUMBARO DEL KM 704200 AL KM BE+000 754400 2653.. 5
LIM. EDOS. MEX/MICH - ENT. HUAJUMBARO DEL KM, 70+200 AL KM B6+000 754500 2649, 7 o
LiW_EDDS MEX WICH _ENT_HUAIUMBARD DEL KA 70+200 ALKM 75600 644.60 1 X E
W_EDOS MEX /MICH _ENT_HUAIUMBARD DEL KM 707200 AL KM 750700 264130 7 15 057
WW_EDOS MEX MICH _ENT_AUAIUMBARD DEL K _70+200 AL KM 750800 367,10 16 7 16 058
W ED0S MEX/MICH ENT_HUAJUMBARD DEL KI¥_70+200 AL KM B5+000 | 757300 367.50 18 16 0.58
W ED0S MEX MICH ENT_HUAIUMBARD DEL KIA_70+200 AL KM 857000 | 76:000 260,70 3 8 18 0.68
EDOS MEX/MICH ENT_HUAIUMBARD DEL KI¥_70+200 AL KM 857000 | 76+100 2545.00 5 a7 15 0.69
EDOS MEX/MICH - ENT_HUAIUMBARD DEL KIA_70+200 AL KM 857000 | 76:200 260980 s 8 15 065
EDDS MEX/MIGH ENT_HUAIUMEARD DEL KI¥_ 707200 AL KM 85+000 | 76+300 252,30 FS a7 15 068
EDOS MEX/MICH - ENT_HUAIUMBARD DEL KIA_T0-200 AL KM 85+000 | 76+400 2552.50 Y a6 s 05
EDOS_MEX/MIGH - ENT_HUAIUMBARD DEL KI¥_70+200 AL KM 857000 | 76-500 2650.80 % 36 El 052
EDOS_MEX/MICH - ENT_HUAJUMEARD DEL KIW_70+200 AL KM 65+000 | 76500 255170 2 s 9 [
EDOS. MEX/MICH - ENT_FUAJUMBARD DEL KM. 70-200 AL KM. 95+000 | 76+700 2652.70 % s 2 050
LIW_EDOS. MEX/MIGH - ENT_HUAIUMBARD DEL KM 70200 AL M. 557000 | 76+300 255180 1 % 3 05
LIW_EDOS. MEX/MIGH - ENT_HUAIUMBARD DEL KM 70:200 AL KM. 05+000 | 75+300 2550.60 3 a7 = [
EDOS_ MEX/MICH - ENT_HUAIUMBARD DEL KM_ 70200 AL KM B5+000 | 77+000 2548.60 = s =5 060
| EDOS. MEX/MICH - ENT. HUAJUMBARD DEL KM. 70200 AL KM. B5+000 | 77+100 2615.50 = ) 2 [ ]
VALOR PROMEDIO: 063 |

DEL TRAMD ESTA DENTRO DEL VALOR DE "BUENO". COMOLO MARCA LA NORMATIVA. (N-CTR.CAR.1-04.006/08),

EL 0,00 % DEL TRAMD ESTA DENTRD DEL VALDR DE "NO SATISFACTORIO", £1 20,57 % DEL TRAMO ESTA DENTRO DEL VALOR DE "SATISFACTORIO™ Y ELT1A1%

£2.00510) REDL

AQUEEL
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Imagen 4.15 Ejemplo de Carta Estadistica resultante del Analisis de Resultados de la prueba de

Coeficiente de Friccion a cada 100 Metros.

CARRETERA: TOLUCA - MORELIA FECHA DE CALCULO: 12 de julio de 2014
TRAMO: LIM. EDOS. MEX/MICH. - ENT. HUAJUMBARO
EQUIPO UTILIZADO: DFT NAC DYNAMICS
SUBTRAMO:  DEL KM 70+200 AL KM 86+000
ESTADO: MICHOACAN TIPO DE SUPERFICIE: CARPETA CONCRETO ASFALTICO
TIPO DE RED: B RUTA 15
CARTA ESTADISTICA
RESISTENCIA A LA FRICCION, CARRIL DERECHO, DEL KM. 70+200 AL KM. 77+200
1
)
i i P
% % NOSE ALCANZA LA VELOCIDAD NORMATIVADE 75 KM/H, YA
A A A QUE ELTRAMO PRESENTA VARIAS CURVAS,
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VALOR DE NORMATIVA

VALOR DE SATISFACTORIO

VALOR NO SATISFACTORIO

VALORES OBTENIDOS
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.
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CARRETERA:

TRAMO:

SUBTRAMO:

ESTADO:

TIPO DE RED:

Imagen 4.17 Ejemplo de Carta Estadistica resultante del Analisis de Resultados de la prueba de
Coeficiente de Friccion a cada 1000 Metros.

TOLUCA - MORELIA FECHA DE CALCULO: 12 de julio de 2014

LIM. EDOS. MEX/MICH. - ENT HUAJUMBARO

EQUIPO UTILIZADO: DFT NAC DYNAMCS
DEL KM. 70+200 AL KM. 86+000
MICHOACAN TIPO DE SUPERFICIE: CARPETA CONCRETO ASFALTICO
B RUTA: 15

CARTA ESTADISTICA
RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS, CARRIL DERECHO

09

08

NOSE ALCANZA LA VELOCIDAD NORMATIVA DE 75 KM/H,

YA QUE EL TRAMO PRESENTA VARIAS CURVAS.

07

06

05 p—

04

03

02

01

& & & & & & &
& Ly L ¥ & & Ly
VALOR DE NORMATIVA
VALOR DE SATISFACTORIO
—_— VALOR NO SATISFACTORIO
— VALORES OBTENIDOS
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Parametros de evaluacion

Los valores de coeficiente de friccion con los que tienen que cumplir, de acuerdo a
la tabla 4.2, son los siguientes:

< Un nivel de disefo por el que se establece el minimo nivel de friccidon para
una superficie de nueva Construccibn o de nueva pavimentacion
(Conservacion, Reconstruccion), que sera de 0.60.

< Un nivel de friccién para mantenimiento por debajo del cual deberan iniciarse
medidas correctivas de mantenimiento, que sera de 0.41 a 0.59.

“ Un nivel minimo de friccién por debajo del cual se publicara informacion de
que la superficie puede ser resbaladiza cuando esté mojada, que sera de
0.40.

Tabla 4.2 Parametros de Evaluacion del CF en el caso de la Construccion y
Conservacion de Carreteras.

COEFICIENTE DE FRICCION (p) EFICACIA DE FRENADO
De 0.6 y Mas Bueno
De 0.4 a 0.59 Satisfactorio
Menor a 0.39 No Satisfactorio

Nota: Como se menciond anteriormente, se busca que el resultado de la medicion sea mayor a 0.6
para considerarse “Bueno” el tramo evaluado, sin embargo, un valor excesivo, siendo especificos,
mayor a 0.8 ya genera un desgaste notable a los neumadticos de los vehiculos en circulacion.

Trabajos de correccion

Para el caso de cualquier tramo de prueba o subtramo de 200 metros que arroje un
valor de CF que comprenda de 0.59 a 0.41 o menor, debera ser corregido mediante
los procedimientos que se indican en las normativas N-CTR-CAR-1-04-006/14 y N-

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



CAPITULO IV COEFICIENTE DE FRICCION

CSV-CAR-3-02-005/14 referentes a la construccion y conservacion
respectivamente y que a manera de resumen se enlistan a continuacion.

1.

Fresado continuo de la superficie de rodadura (Aplica tanto en carpetas
asfalticas como en carpetas de concreto hidraulico). En tramos como
minimo de 50 metros, en el caso de carreteras de dos carriles el fresado
debera realizarse por todo el ancho de la corona, si se tratase de carreteras
con multiples carriles el fresado debera realizarse en todos los carriles de un
mismo sentido buscando con esto aumentar el CF a 0.6 o mas si es posible.

Remocion de la carpeta (Solo carpetas de concreto hidraulico). Esta
debera ser reemplazada por una nueva cumpliendo de nueva cuenta con
todo lo requerido en su proceso constructivo, al volverse a evaluar debera
tener como minimo un valor de 0.6.

Colocacion de una sobrecarpeta (Solo carpetas asfalticas). Esta
sobrecarpeta se debera colocar sobre la carpeta asfaltica que resulto
inaceptable en su evaluacién, tendra un espesor como minimo de 3
centimetros, se debera colocar en tramos no menores de 50 metros, en el
caso de carreteras de dos carriles debera colocarse por todo el ancho de la
corona, si se tratase de carreteras con multiples carriles debera realizarse en
todos los carriles de un mismo sentido y sera elaborada con la misma mezcla
asfaltica que la anterior, debera tener un CF de 0.6 o mayor.

Por otra parte el Instituto Mexicano del Transporte recomienda un par de acciones
mas para mejorar la friccion en el caso de que el tramo no cumpla con el valor de
0.6 requerido por la SCT, las cuales se incluyen en la publicacion técnica No. 245
Sistema de Evaluacion de Pavimentos Version 2.0 y de las cuales se hace
referencia a continuacion.

a) Para el caso de carreteras de la red federal, la aplicaciéon de un tratamiento
superficial mediante carpeta de un riego, con material pétreo y emulsion de liga.
Para el caso de autopistas, se sugiere una microcarpeta.

b)

Para el caso de autopistas con pavimentos rigidos de concreto hidraulico se
recomienda el ranurado longitudinal mediante una fresadora, con ranuras de 0,5
cm de ancho y 0,5 cm de profundidad, espaciamiento de 1 cm para un drenaje
superficial eficiente y no permitir la acumulacion de laminas de agua que puedan
provocar el fendbmeno de acuaplaneo (hidroplaneo).
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Introduccién

Como se ha venido comentando a lo largo de este trabajo, de encontrarse una
carretera o autopista en un estado superficial optimo, se le podra brindar al usuario,
seguridad, comodidad y bajos costos de operacion durante su recorrido por la via,
sin embargo, un punto clave y que en muchas ocasiones no se le otorga la debida
importancia, es lo referente a todos los sefialamientos que la conforman, y que sin
una buena ubicacion, visibilidad y desde luego su adecuada conservacion, puede
resultar en un recorrido confuso y bastante peligroso para todos los usuarios.

Parte fundamental del disefio de una carretera, autopista o vialidad urbana son
precisamente dichos sefialamientos, que se clasifican a su vez en Horizontales y
Verticales, los cuales no son mas que marcas y dispositivos de seguridad ubicados
a lo largo y ancho del camino y simbolos plasmados en laminas verticales,
colocados, con la finalidad de advertir, prevenir, restringir e indicar al usuario
determinada informacion, para garantizar asi una manera correcta y segura de
transitar por cualquier vialidad.

Para que sean eficientes, estos sefialamientos deberan en primer lugar llamar la
atencion del usuario, para que de esta forma le sea transmitido un mensaje de
manera simple y clara, que en la mayoria de los casos se realiza mediante simbolos,
los cuales deberan colocarse en un lugar estratégico para que al transitar a
velocidades medias/altas den tiempo al conductor de reaccionar adecuadamente
sin ocasionar algun percance a los vehiculos circundantes, por lo tanto, es muy
importante conocerlas y mas aun, reconocerlas y entenderlas al momento de
observarlas durante el recorrido, siendo lo mas importante, obedecerlas todo el
tiempo y cuidarlas ya que al ser el principal medio para salvaguardar la seguridad
del transito en todas las vialidades de esto dependera la prevencion de accidentes
que pueden llegar a tornarse en fatales.

A continuacion se describiran de manera general estos dos tipos de sefalamientos,
desde su funcion hasta su implementacion, para que de esta manera sea mas facil
su reconocimiento, buscando con esto un mayor conocimiento del tema en cuestion
de seguridad vial, algo importante que de dominarlo ampliamente, sin duda puede
llegar a contribuir de manera drastica a la disminucién de incidentes al transitar por
cualquier carretera o autopista, y en lo que concierne a este trabajo, sera mucho
mas facil reconocer estas sefales al momento de evaluarlas y elaborar sus
respectivos informes.
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Senalamiento Horizontal

Haciendo referencia a la norma N-PRY-CAR-10-01-001-13, el Sefialamiento
Horizontal es el conjunto de marcas y dispositivos, que se pintan o colocan sobre el
pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o adyacentes al arroyo vial, con el
proposito de delinear las caracteristicas geométricas de las carreteras, autopistas y
vialidades urbanas, denotando todos aquellos elementos estructurales que estén
instalados dentro del derecho de via, con la finalidad de regular y canalizar el
transito de vehiculos y peatones, asi como proporcionar a su vez informacién a los
usuarios; estas marcas pueden ser rayas, simbolos y leyendas.

En lo referente a las marcas, se clasifican en 16 tipos dependiendo la funciéon que
se pretenda asignar en la via y el tipo de camino, mientras que en los dispositivos,
se dividen principalmente en tres tipos, en base a su colocacion, como se puede
apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Clasificacién de Marcas y Dispositivos empleados en el Sefialamiento

Horizontal.
Clasificacion Nombre
M-1 Raya separadora de sentidos de circulacion
M-1.1 Raya continua sencilla (Arroyo vial hasta 6,5 m y ciclovias)
M-12 Raya discontinua sencilla (Arroyo vial hasta 6,5 m y ciclovias)
M-1.3 Raya continua sencilla (Arroyo vial mayor de 6,5 m)
M-1.4 Raya continua-discontinua (Armroyo vial mayor de 6,5 m)
M-1.5 Raya discontinua sencilla (Arroyo vial mayor de 6,5 m)
M-1.6 Raya continua doble
M-2 Raya separadora de carriles
M-2.1 Raya separadora de carriles, continua sencilla
M-22 Raya separadora de carriles, continua doble
M-23 Raya separadora de carriles, discontinua
M-3 Raya en la orilla del arroyo vial
M-3.1 Raya en la orilla derecha, continua
M-3.2 Raya en la orilla derecha, discontinua
M-33 Raya en la orilla izquierda
M-4 Raya guia en zonas de transicién
M-5 Rayas canalizadoras
M-5 Raya de alto
M-7 Rayas para cruce de peatones o de ciclistas
M-7.1 Rayas para cruce de peatones en vias primarias
M-7.2 Rayas para cruce de peatones en vias secundarias y ciclovias
M-8 Marcas para cruce de ferrocarril

(Continaa Tabla 1)
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Tabla 5.1 Clasificaciéon de Marcas y Dispositivos empleados en el Sefialamiento
Horizontal (Continuacion).

Clasificacion Nombre
M-3 Rayas con espaciamiento logaritmico
M-10 Marcas para estacionamiento
M-11 Rayas, simbolos y leyendas para regular el uso de carriles
M-11.1 Flechas, letras y nimeros
M-11.2 FPara delimitar un carril en contrasentido
M-11.3 Para delimitar un carril exclusivo
M-11.4 Para establecer lugares de parada
M-12 Marcas en guarniciones
M-12.1 Para prohibicion del estacionamiento
M-12.2 Para delingar guamiciones
M-13 Marcas en estructuras y objetos adyacentes a la superficie de
rodadura
M-13.1 Marcas en estructuras
M-13.2 Marcas en otros objetos
M-14 Raya para frenado de emergencia
M-14.1 Raya para frenado de emergencia discontinua
M-14.2 Raya para frenado de emergencia continua
M-15 Marca para identificar ciclovias
M-16 Marcas temporales
DH-1 Botones reflejantes y delimitadores sobre el pavimento
DH-2 Botones reflejantes sobre estructuras
DH-3 Botones

Fuente: Normativa N-PRY-CAR-10-01-001-13, SCT.

Marcas en el Pavimento

Son pintadas o colocadas sobre la superficie del pavimento con la finalidad de
regular y canalizar el transito de vehiculos tratandose de una carretera o autopista,
o bien sobre la banqueta delimitando el area de la misma y también para regular y
canalizar el flujo peatonal (Ver imagen 5.1).

Estas marcas generalmente son de colores reflejantes, pudiendo ser blanco y
amarillo principalmente, sin embargo también las existen en color rojo o verde, esto
dependiendo su funcion, con excepcion de las marcas temporales M-16 (de las
cuales se hablara en su momento) o cuando el pavimento debido a su color, no sea
capaz de proporcionar el contraste suficiente que favorezca a las marcas para una
correcta visibilidad, en este caso son delineadas en su contorno con franjas de color
negro de 5 cm de ancho, todas estas marcas y sus respectivos colores deberan
cumplir con ciertos parametros de reflexion para asegurar su visibilidad durante la
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noche o en situaciones adversas como lluvia o nieve, esto es conocido como
Coeficiente de Reflexién, el cual se obtiene a través de una medicion efectuada a
los senalamientos tanto horizontal como vertical, siendo conocida como
Retrorreflexion, objeto de estudio de este capitulo y de la cual se hablara mas
adelante.

Imagen 5.1 Ejemplos de Sefialamiento Horizontal, Marcas en el Pavimento’.

7 Imagen lzquierda Superior: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=741012&page=6
Imagen lzquierda Inferior: http://www.espormadrid.es/2008/11/las-ciclocalles-nueva-medida.html
Imagen Derecha Superior: http://www.totana.com/educacionvial/se%C3%B1ales/Prioridad%20entre%20se%C3%B1ales.htm
Imagen Derecha Inferior: http://www.motorpasionmoto.com/opinion/los-galones-y-las-motos-seguridad-o-peligro
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Dispositivos de Seguridad Horizontales

Son aquellos conformados por Botones, Botones Reflejantes y Botones
Delimitadores, colocados sobre la superficie de rodadura del pavimento o en el
cuerpo de las estructuras adyacentes a la carretera o autopista, en el caso de los
Botones, son colocados en el pavimento para transmitir al usuario una sefal de
alerta, esto se logra mediante vibracion y sonido al transitar a cierta velocidad sobre
el camino; por otro lado, los Botones Reflgjantes, son usados para complementar
las marcas que se han pintado sobre la carpeta, ya sea asfaltica o hidraulica,
ayudando de esta forma a mejorar la visibilidad de la geometria de la via cuando es
de noche o prevalecen condiciones climaticas adversas como ya se comentd
(Imagen 5.2); finalmente, los Botones Delimitadores se colocan sobre las marcas
para delimitar carriles en contrasentido o exclusivos. En el caso de los Botones
Reflejantes, también pueden colocarse sobre alguna estructura, como una barrera
central o una defensa metalica, reforzando aun mas la seguridad de la via.

Imagen 5.2 Ejemplos de Sefalamiento Horizontal, Dispositivos de Seguridad?®.

Para complementar la informacién correspondiente al Sefalamiento Horizontal, en
el Anexo 1 se describiran a detalle las marcas y dispositivos de seguridad que fueron
indicados en la Tabla 5.1, asi como su respectiva funcion.

8 Imagen lzquierda: https://ingenieriaenlared.wordpress.com/2007/11/25/solarlite-nuevo-sistema-homologado-en-
uk-de-marcas-viales-horizontales-mediante-led/

Imagen Superior Derecha: http://solutions.3mchile.cl/wps/portal/3M/es_CL/TSS_LA/sistemas-de-seguridad-
vial/soluciones/

Imagen Inferior Derecha: http://www.ridel.com.mx/senalizacion-horizontal
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Senalamiento Vertical

La SCT define al senalamiento vertical como el conjunto de tableros fijados en
postes, marcos y otras estructuras, integrados con leyendas y simbolos que tienen
por objeto regular el uso de la carretera, autopista o vialidad urbana, indicar los
principales destinos, la existencia de algun sitio turistico o servicio, o transmitir al
usuario un mensaje relativo a la carretera, autopista o vialidad urbana.

A su vez estos senalamientos se clasifican en tres tipos de sefiales, segun su
funcion, en Senales Preventivas (SP), Sefales Restrictivas (SR) y Senales
Informativas (Sl), estas ultimas se dividen a su vez en Sefales de Identificacion, de
Destino, de Recomendacion, de Informacion General, de Servicios Turisticos y
Senales Diversas, en la tabla siguiente se puede apreciar a mayor detalle esta
clasificacion.

Tabla 5.2 Clasificacion Funcional del Senalamiento Vertical.

Clasificacion Tipos de senales

SP Sefiales preventivas
SR Senales restrictivas
]| Sefales informativas
Sl Sefiales informativas de identificacion
e De nomenclatura
« De ruta
e De distancia en kildmetros
siD Sefiales informativas de destino
e Previas
+ Diagramaticas
s Decisivas
« Confirmativas

SIR Sefales informativas de recomendacion
SIG Sefales de informacién general
STS Senales turisticas y de servicios
SIT Sefales turisticas
SIS Sefales de servicios
oD Senales diversas
OD-5 Indicadores de obstaculos
OD-6 Indicadores de alineamiento

OD-8 Reqglas y tubos guia para vados
0OD-12 | Indicadores de curvas peligrosas
0D-13 | Sefiales de mensaje cambiable

Fuente: Normativa N-PRY-CAR-10-01-001-13, SCT.
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Senales Preventivas (SP)

Son tableros, que mediante simbolos, previenen a los conductores sobre la
existencia de algun peligro en el camino y su naturaleza.

Estan fijados mediante postes, estos tableros en su mayoria tienen forma cuadrada
con las puntas redondeadas, son colocados formando una diagonal vertical,
tomando de esta manera una forma, por asi decirlo, de diamante, este tipo de
sefiales podra reconocerse facilmente pues su color de fondo es amarillo y los
simbolos, caracteres y el filete del tablero son de color negro (Ver imagen 5.4), mas
adelante se hablara con mayor detalle sobre esta caracteristica.

Estas SP en algunas ocasiones llegan a requerir de algun tablero adicional,
conteniendo alguna explicacion complementaria, estos son rectangulares, y de igual
forma con las esquinas redondeadas para formar un conjunto con los pictogramas,
para identificarse podra llevar la palabra “principia” o “termina” dependiendo el caso,
o bien la longitud que se presente a la situacion correspondiente.

Las medidas de estas senales estan en funcion del tipo de carretera o vialidad
urbana en donde se implementaran, incrementandose el tamafio debido a la
importancia de la via, su ubicacion estara determinada en base a la geometria del
camino, contemplando principalmente los factores longitudinales y laterales del
mismo, como se explica a continuacion.

Ubicacion Longitudinal

Las SP se colocaran antes de la zona de riesgo que se pretenda sefialar, a una
distancia la cual estara determinada en funcién de la velocidad.

Existen casos que por las exigencias del camino es necesario colocar seiales de
otro tipo entre la sefial preventiva y la zona de riesgo, de ser asi, esta sefial debera
colocarse a la distancia en la que originalmente estaria la SP, y esta ultima se
colocara al doble de esa distancia; si se llegase a presentar el caso en donde se
requiere colocar dos sefales entre la preventiva y la zona de riesgo, de igual forma
la primera se colocara en el lugar donde originalmente iria la SP, la segunda se
colocara a doble distancia de esta, y la preventiva al triple.

En la tabla siguiente se puede apreciar la distancia de colocacién de una SP en
base a la velocidad de circulacion establecida para la seccion en la que se encuentre
la zona de riesgo, contemplando obviamente que la sefial debera colocarse a la
distancia correspondiente antes de dicha zona.
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Tabla 5.3 Ubicacién Longitudinal de Senales Preventivas.

- [1]
velocicad ™1 <30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 |120
pistancla | 30 | 45 | 65 | 85 | 110 | 140 | 170 | 205 | 245 | 285

[1]1 En carreteras nuevas se utilizara la velocidad de proyecto; cuando estén en operacion, se
utilizara la velocidad de operacién estimada como el 85 percentil de las velocidades
medidas en el tramo. En vialidades urbanas se utilizara la velocidad establecida por las
autoridades correspondientes.

Fuente: Normativa N-PRY-CAR-10-01-003-13, SCT.

Es importante mencionar que en carreteras, autopistas y vialidades urbanas que
presenten velocidades de hasta 60 km/hr, solamente se podran colocar como
maximo dos sefales entre la preventiva y la zona de riesgo, y si la velocidad fuera
mayor a la anterior solamente se podra colocar una sefial entre estas dos.

Ubicacion Lateral

Respecto a la ubicacion lateral las SP se clasifican a su vez en Sefiales Bajas (uno
y dos postes) y Seriales Elevadas (bandera, bandera doble, puente).

Senales Bajas

Para el caso de las sefales bajas tendran una altura maxima libre de 2.5 mts entre
el nivel del hombro (para el caso de una carretera o autopista) o de la banqueta
(para el caso de una vialidad urbana o bien una via rapida recordando lo visto en el
capitulo 1), y la parte inferior de la sefial e incluyendo el tablero adicional si es el
caso.

Deberan colocarse a un lado de la via o arroyo vial, sin obstruir el acotamiento de
la carretera, y en una vialidad urbana se colocaran sobre la banqueta, colocandose
en uno o dos postes dependiendo del tamano, ubicacién, o si forman un conjunto
(SP y tablero adicional).

Referente a las carreteras o autopistas, deberan colocarse a modo que la orilla
interior de la lamina quede preferentemente a 50 cm de distancia del hombro mas
cercano, o bien como maximo a metro y medio. Cuando la carretera este en corte,
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el poste de la senal debera colocarse sobre el talud guardando como referencia el
nivel del hombro, sin obstruir el area hidraulica de la cuneta.

En el caso de las vialidades urbanas, las SP deberan colocarse en un solo poste
para no obstruir el paso peatonal y la distancia minima permitida de la orilla interna
de la sefial y la orilla interna de la guarnicion mas cercana debera ser de 30 cm.

Cuando las carreteras o vias urbanas con dos o mas carriles por sentido de
circulacion lleguen a presentar cuerpos separados o camelldn, estas sefales bajas
deberan ubicarse paralelamente en ambos lados de la vialidad.

Su angulo de colocacion sera siempre perpendicular al camino, debiendo quedar en
una posicion completamente vertical, formando un angulo de 90° con respecto al
eje del camino.

Senales Elevadas

De igual forma deberan colocarse a un lado del arroyo vial, sin embargo, para este
caso, las sefales deberan guardar una distancia ahora entre el poste de la sefial y
el hombro de la carretera o autopista, quedando entre ellos una distancia de 50 cm
como minimo y de 1.5 mts como maximo.

En el caso de las vialidades urbanas, al igual que las sefiales bajas la distancia
minima sera de 30 cm entre la orilla interior del poste y la orilla interna de la
guarnicion.

Su altura de colocacion debera ser tal que la parte inferior de los tableros quede a
una distancia minima de 5.5 mts respecto a la parte mas alta de la vialidad.

Respecto a su angulo de colocacion se busca mejorar la visibilidad nocturna de la
senal, por esta razon las caras de los tableros deberan colocarse formando un
angulo de inclinacién hacia el frente de 5° respecto a la vertical del poste de
sujecion.

En la figura siguiente se resumira graficamente lo visto en lo anterior, para el caso
de sefnales bajas y elevadas.
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CARRETERA VIALIDAD URBANA

0,3 min

SENALES BAJAS

Bandera o pusnie

5,5 rnin

Arroyo vial i

SENALES ELEVADAS

Bangueta

Acotaciones en metros

Figura 5.3 Ubicacion Lateral de Sefialamiento Vertical.

Fuente: Normativa N-PRY-CAR-10-01-008-13, SCT.

Color

Todos los colores a excepcion obviamente del negro, y sin importar el tipo de sefial,
deberan cumplir con ciertos factores de luminancia, esto dependiendo del tipo de
pelicula reflejante que sea utilizada, de esto se hablara a su vez en lo referente a la
ejecucion del equipo utilizado para determinar la Retrorreflexion Vertical o bien el
Coeficiente de Retrorreflexion.

Para este caso, el color de fondo de las SP sera de color amarillo transito reflejante,
con excepcion de la sefial SP-33 “ESCOLARES?”, cuyo color debera ser verde limén
fluorescente, en lo referente a los simbolos, letras y filetes de estas senales, seran
de color negro, como ya se habia comentado anteriormente, sin embargo para el
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simbolo de “ALTO” en la sefial SP-31 este debera ser color rojo reflejante, para el
caso de la sefial SP-27, el simbolo sera negro con blanco reflejante.

Los tableros adicionales manejaran también un fondo amarillo transito reflejante,
con letras, simbolos y filete en negro, con excepcién del complemento de la sefial
SP-33 “ESCOLARES”, cuyo fondo debera ser de igual forma verde limén
fluorescente.

Como regla general, para el caso de caminos que presenten en su seccion
transversal una corona menor a 6 metros, el acabado de todos los sehalamientos
verticales y sus respectivos tableros adicionales debera ser en mate, es decir, para
este caso deberan ser color amarillo transito mate, conservando el color negro para
las letras, simbolos y filetes. A su vez, los postes y el reverso de los tableros
conformantes de todas las senales, es decir, preventivas, restrictivas y de
informacion, seran de color gris mate.

Para complementar este subtema, en el Anexo 2 se podran apreciar a detalle, todas
las SP que actualmente se manejan en las carreteras, autopistas y vialidades
urbanas del pais.

Imagen 5.4 Ejemplos de Senales Preventivas.

Fuente.
Imagen Superior y Derecha: http://www.camssa.com.mx/servicios/se&ales_preventivas.html
Imagen Inferior: http://www.eluniversalqueretaro.mx/politica/10-11-2012/acaban-con-
senaletica-en-carreteras
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Senales Restrictivas (SR)

De igual forma son tableros fijados al suelo por medio de postes, cuyos simbolos o
leyendas tienen la finalidad de informar al usuario la existencia de limitaciones
fisicas o prohibiciones reglamentarias que regulan el transito o bien restringen el
uso de la vialidad en alguna parte de ella.

En este caso, los tableros de las SR son de forma cuadrada, con las esquinas
redondeadas y mostrando dos de sus lados en posicion horizontal, las unicas
excepciones son la sefal SR-6 “ALTQO”, que presenta una forma octagonal, con dos
de sus lados en posicion horizontal y sin redondeo en sus esquinas; y la sefial SR-
7 “Ceda el Paso”, la cual tiene forma triangular invertida, es decir sus tres lados son
iguales con un vértice hacia abajo, las esquinas estan redondeadas.

Aligual que el caso anterior, se puede requerir complementar la sefial con un tablero
adicional, este debera ser rectangular y del mismo color para formar un juego
completo con la sefial (Ver imagen 5.6).

Ubicacion

Estas SR son colocadas longitudinalmente justo en el lugar en donde se requiera
restringir alguna accién, o bien donde existe una prohibicién, y para no afectar su
visibilidad cualquier objeto que pueda obstruirla debera ser eliminado. Lateralmente
estas sefiales son colocadas exactamente igual que como se describié en las SP,
aunque generalmente las restrictivas son colocadas como sefales bajas, y solo si
es autorizado por la SCT se podran colocar como sefales elevadas en una
estructura existente, tal como se muestra en la siguiente figura.

Vs ‘ |
[ 1 /' =
— # —
- / = |
e - .

T

Figura 5.5 Ubicacién Lateral de Seinales Restrictivas.

Fuente: Manual de Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras, DGST,
SCT.
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Color

Estas sefales se diferencian de las SP porque en este caso el color de fondo de la
lamina es blanco reflejante, donde los anillos y las franjas diametrales prohibitivas
son de color rojo reflejante, al igual que las anteriores, los simbolos, letras y filetes
son color negro, solo con excepcion de la sefial SR-6 “ALTQO”, el fondo debera ser
color rojo reflejante con las letras y el filete de color blanco reflejante, y para el caso
de la sefial SR-7 “Ceda el Paso”, el fondo sera blanco, el contorno rojo, ambos
reflejantes y las letras color negro.

Para complementar este subtema, en el Anexo 3 se podran apreciar a detalle, todas
las SR que actualmente se manejan en las carreteras, autopistas y vialidades
urbanas del pais.

Imagen 5.6 Ejemplos de Seiales Restrictivas.

Fuente. Imagen Izquierda: http://sobre-t.com/llaman-a-respetar-senalamientos-viales/
Imagen Derecha: http://www.camssa.com.mx/servicios/se&ales.html|

Senales Informativas (Sl)

El objetivo de estas sefiales, es guiar al usuario a lo largo de su viaje mediante
tableros con leyendas, escudos y flechas, ya sea en carretera o autopista, o bien
una vialidad urbana, informando nombres y ubicaciones de poblados, lugares de
interés, kilometrajes, asi como recomendaciones que seran de utilidad durante el
itinerario.

De igual forma son fijadas al suelo mediante postes, marcos o alguna otra estructura
aprobada por la SCT, y como se pudo apreciar en la Tabla 5.2, dependiendo su
funcion a estas Sl se les otorga una clasificacion, como se muestra en lo siguiente:
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Senales Informativas de Identificacion (Sll)

Son utilizadas para identificar a las calles o vialidades por su nombre (de
Nomenclatura), y a las carreteras y autopistas por su numero de ruta y/o kilometraje
(de Ruta y Distancia en Kildmetros).

La forma de estos tableros sera rectangular con esquinas redondeadas y con su
respectivo filete, sin embargo en el caso de los tableros de sefales de
Nomenclatura, el filete se suspende en su parte inferior para informar la colonia,
delegacion y codigo postal; para los tableros de las sefiales de Ruta, dentro de ellos
estara pintado un escudo cuya forma sera diferente dependiendo el tipo de camino,
carretera federal, estatal, o rural, al igual que los simbolos de flechas que indiquen
la direccion de la via; finalmente en los tableros de las sefales de Distancia en
kilbmetros, su mayor dimension estara en posicion vertical, mostrando para el caso
de distancias que sean multiplos de cinco, el escudo de la ruta correspondiente a
las carreteras federales y estatales en la parte superior del tablero, para las demas
distancias la sefal no llevara ningun escudo, esto ultimo aplicara para los caminos
rurales, lo anterior se ejemplifica mediante la imagen 5.7.

Ubicacion

En el caso de las sefales de Nomenclatura, seran ubicadas en el lugar mas visible
de la vialidad, colocandose sobre la banqueta en la esquina de la via, en algunos
casos se utilizan soportes especiales que permitan la legibilidad en ambas caras de
los tableros y a su vez complementandose con sefiales restrictivas que indiquen el
sentido de circulacién.

Para las sefiales de Ruta, se deberan colocar en los lugares donde se presente un
cambio en su direccion o bien en la interseccion de dos rutas diferentes, anticipando
de esta manera al usuario mediante dicha senalética, para que no se vea afectado
su itinerario de viaje.

En las sefales de Distancia en Kildbmetros, su ubicacion esta en funcién del tipo de
camino, especificamente hablando del numero de carriles que presente, en
carreteras de dos carriles, las sefales de distancia en kildmetros -también
conocidas coloquialmente como paletas-, deberan estar colocadas a cada cinco
kilbmetros siempre y cuando en su parte posterior lleven el escudo de la ruta
correspondiente, en caso de no llevarlo, estas sehales son colocadas a cada
kilbmetro, en ambos casos estaran alternadas, es decir colocando los tableros que
presenten kilometrajes nones a la derecha del camino, siempre rumbo al sentido del
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cadenamiento, y los pares a la izquierda del camino, las dos, orientadas hacia el
sentido de circulacidn correspondiente. Para el caso de carreteras o autopistas de
cuatro o mas carriles, de igual forma las sefiales con escudo deberan estar
colocadas a cada cinco kildmetros, y los tableros sin escudo a cada kildmetro, esto
para cada sentido de circulacion.

Color

Estas senales también podran identificarse por llevar un color de fondo blanco
reflejante, cuyas letras, flechas, contornos vy filetes son de color negro.

HE LA

AVENIDA

PRESIDENTE MASARYK

= COL. POLANCO REFORMA DEL. MIGUEL HIDALGO C.P. 11550

Imagen 5.7 Ejemplos de Senales de Identificacion (Imagen superior: Nomenclatura,
Imagen inferior izquierda: De Ruta, Imagen inferior derecha: De Kilometraje).®

9 Imagen Superior: http://isopixel.net/archivo/2014/01/remodelacion-masaryk/

Imagen Inferior Izquierda: http://www.camssa.com.mx/servicios/se&ales_informativas_4.html

Imagen Inferior Derecha: http://blogs.lainformacion.com/top-motor/2010/12/04/el-sector-del-automovil-
de-otro-pais-en-imagenes-iii/
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Senales Informativas de Destino (SID)

Son utilizadas para informar al usuario el nombre y la direccion de cada uno de los
destinos que se presentan a lo largo del viaje, por esta razdn resultan
indispensables en intersecciones, pues de esta forma el conductor puede elegir la
ruta deseada segun su destino.

Son rectangulares y con las esquinas redondeadas (Ver imagen 5.8), de igual forma
se clasifican a su vez en cuatro tipos, Previas, Diagramaticas, Decisivas y
Confirmativas, como se muestra a continuacion.

Senales Previas

Se utilizan para informar al usuario con anticipacién de un destino préximo y asi de
esta manera tome las precauciones necesarias para seleccionar la ruta deseada.
Pueden ser sefales bajas o elevadas que deberan colocarse antes de la
interseccidn, en carreteras de dos carriles preferentemente deberan de ser bajas y
si la vialidad es de cuatro o mas carriles se recomienda colocarla elevada.

Senales Diagramaticas

Son utilizadas para indicar al usuario, ademas de destinos, la ubicacion de los
puntos de decisién en una interseccion, por lo general son utilizadas en carreteras
de cuatro o mas carriles, vialidades urbanas y arterias principales pudiendo ser de
igual forma bajas o elevadas.

Senales Decisivas

Son utilizadas en las intersecciones, colocandose justo en el sitio donde el
conductor debe tomar la desviacion o salida a la ruta deseada, al igual que los casos
anteriores pueden ser sefiales bajas o elevadas, siendo en carreteras o autopistas
de dos o mas carriles por sentido de circulacion donde podran ser elevadas,
utilizando una estructura de bandera o bandera doble.

Senales Confirmativas

Son utilizadas después de la interseccion o salida de una poblacién para confirmar
al usuario que ha tomado la ruta deseada, por lo general ademas se indica la
distancia por recorrer.
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Color

Estas sefales podran reconocerse por tener un color de fondo verde reflejante, los
simbolos, caracteres y filetes seran de color blanco reflejante.

Imagen 5.8 Ejemplo de Seinales Informativas de Destino.

Fuente: http://www.camssa.com.mx/servicios/se&ales_informativas_2.html

Senales Informativas de Recomendacion (SIR)

Son utilizadas para recordar al usuario disposiciones o recomendaciones de
seguridad que son pertinentes atender durante el recorrido, su forma es rectangular
presentado en sus esquinas un redondeo, pueden complementarse en algunos
casos con tableros adicionales debiendo llevar las mismas especificaciones para
formar un complemento (Imagen 5.9).

Ubicacion
Son ubicadas donde se crea conveniente recordar al usuario alguna observancia o

recomendacion, pero no debiendo interferir con ningun otro tipo de sefial,
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colocandose preferentemente donde no existan aquellas, pueden ser bajas o
elevadas.

Color

Estas sefiales podran reconocerse por llevar un color blanco reflejante en el tablero,
a excepcion de la sefial informativa de recomendaciéon especial para rampas de
frenado de emergencia, en cuyo caso se reconocera por ser de color amarillo
reflejante (Verimagen 5.10), en ambos casos con caracteres y filetes en color negro.

CONSERVE SU
DISTANCIA

Imagen 5.9 Ejemplos de Sefiales Informativas de Recomendacion.

Fuente. Imagen 1: http://www.rexy.com.mx/vertical.html
Imagen 2 y 3: http://blogs.lainformacion.com/top-motor/2010/12/04/el-sector-del-automovil-
de-otro-pais-en-imagenes-iii/
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VEHICULOS SIN FRENOS RAMPA DE FRENADO
SIGA LA RAYA ROJA A300m

[] SIR I i SIG [

Figura 5.10 Senales Especiales de Rampas para Frenado de Emergencia.

Fuente: Norma N-PRY-CAR-10-01-005-13, SCT.

Senales de Informacién General (SIG)

Se utilizan para brindar al usuario informacion de tipo general que podra encontrar
a lo largo del viaje, como informacién de caracter poblacional y geografico de alguna
region (Imagen 5.11), nombres de obras relevantes, limites politicos, asi como la
ubicacion de ciertos elementos de control y seguridad como pueden ser casetas de
cobro y puntos de inspeccion, o bien las ya comentadas anteriormente rampas para
frenado de emergencia.

Podran reconocerse por tener forma rectangular con sus respectivas esquinas
redondeadas, y tener un color de fondo blanco reflejante, con los caracteres y filetes
en color negro, colocandose generalmente en el sitio donde se desea proporcionar
la informacién al usuario, y si es posible al inicio de este, tratdndose de las sefiales
que indiquen un punto de control o de seguridad, deberan indicar la distancia en
metros para llegar a él.

Imagen 5.11 Ejemplo de Senales de Informacién General.

Fuente: http://www.acasenalamiento.mx/se%C3%B1alamiento-vertical/se%C3%B1ales-
informativas-de-recomendacion-e-informacion-general/
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Senales Turisticas y de Servicio (STS)

Son utilizadas para informar a los usuarios acerca de la existencia de un servicio o
de un lugar de interés turistico o recreativo, son fijadas al suelo mediante postes y
marcos, pudiendo ser sefiales bajas solas o bien en conjunto, denominadas
modulares.

Podran reconocerse por tener un tablero de forma cuadrada, con sus esquinas
redondeadas, y en caso de ser necesario deberan complementarse con flechas
indicando la direccién a seguir para llegar al lugar indicado, de igual forma podran
complementarse con tableros adicionales por si es necesario brindar mas
informacion al usuario sobre el lugar de destino (Ver imagen 5.12), como la distancia
para llegar, el horario de servicio, siglas “SOS” o la palabra “Entrada”.

Ubicacion

Estas sefiales son ubicadas generalmente a un kildbmetro de distancia del lugar o la
zona donde se encuentra el servicio, el sitio turistico o recreativo, colocadas
mediante sefiales bajas.

Color

Se distinguen por tener un color de fondo en la mayoria de las senales azul
reflejante, cuyos pictogramas, caracteres vy filetes seran de color blanco reflejante,
solamente las sefales “Auxilio Turistico” y “Médico” llevaran una cruz de color rojo
reflejante en un fondo blanco reflejante.

E

SERVICIOS

Imagen 5.12 Ejemplo de Senales Turisticas y de Servicio.

Fuente: http://www.camssa.com.mx/servicios/se&ales_informativas_3.html
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Senales Diversas (OD)

Son dispositivos que se colocan para encauzamiento y prevencion de los usuarios
de las carreteras y vialidades urbanas.

Como se pudo apreciar en la Tabla 5.2, se clasifican a su vez en Indicadores de
Obstaculos, Indicadores de Alineamiento, Reglas y Tubos Guia para Vados,
Indicadores de Curvas Peligrosas y Sefiales de Mensaje Cambiable, algunos de
estos se ejemplifican en la siguiente imagen.

Imagen 5.13 Ejemplo de Senales Diversas (Imagen Izquierda: Indicador de
Obstaculos, Imagenes Derecha: Sefales de Mensaje Cambiable).'?

Las sefiales y dispositivos correspondientes a las Sefiales Diversas (OD)
mencionadas en lo anterior, se describiran brevemente en el Anexo 4, ademas de
todas las S| que se comentaron y que actualmente se manejan en las carreteras,
autopistas y vialidades urbanas del pais.

1% Imagen lzquierda: http://www.metalvial.com.mx/sitio_nuevo/senalamiento.htm
Imagenes Derecha: Referencia Bibliografica No. 29
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Reflexion

Se da cuando un objeto es capaz de reflejar los rayos de luz provenientes de una
fuente ajena, la caracteristica principal de este principio es que estos rayos al chocar
contra dicho objeto regresan exactamente con el mismo angulo que fue proyectado
al momento en el que salieron de la fuente de luz incidente, este fenbmeno es
también conocido como reflexién especular.

Retrorreflexion

Al igual que la anterior, la Retrorreflexion es la capacidad que tiene un objeto de
devolver la luz incidente proveniente de una fuente ajena, sin embargo, en este
principio la luz regresa sin importar el angulo de incidencia original, lo cual es
importante para el caso de estudio de este capitulo, especificamente, una lamina
de sefialamiento vertical, la cual reflejara la luz proveniente de los faros de un
vehiculo y gracias a esta cualidad podra ser susceptible a la vista del conductor,
esto se puede apreciar mejor en la figura siguiente:

CONCEPTOS CLAVE DE RETRORREFLEXION

d/

-
]

-
XN

1. Intersidad Luminosa (I); Cantidad de Inz emitida por los faros
2, lluminancia (£); Cantidad de luz recibida por la senal
3. Luminancia (L): Cantidad de luz emitida por la superficie de la sefial

Figura 5.14 Representacion Grafica de la Retrorreflexion.

Fuente: http://solutions.productos3m.es/wps/portal/3M/es_ES/Traffic-Safety-Systems/Traffic-
SafetySystems/ResourceLibrary/FAQs/?PC_Z7_RJH9U5230GE3E02LECIE208D21000000_assetld=1046
793358418
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Resumiendo en lo anterior, se pudo concebir que el factor fundamental para que el
conductor pueda ver todos los sefialamientos que estan ubicados a lo largo y ancho
de la carretera durante la noche reside en la luz que se proyecta hacia el objeto, sin
embargo, la recoleccion de luz y la propiedad reflejante de dicho elemento u objeto
se logran en parte gracias a perlas o esferas de vidrio, o bien mediante microprismas
que manejan esquinas cubicas que pueden llegar a tener hasta 70,000
microprismas por pulgada cuadrada.

En el caso de las esferas de vidrio, mejor conocidas como microesferas,
generalmente son utilizadas en la pintura para el sehalamiento horizontal, las cuales
pueden ser afiadidas durante la aplicacidn del pigmento o inmediatamente después,
para el caso de los microprismas son utilizados en el sefialamiento vertical, variando
dependiendo de la calidad y el tipo de pelicula reflejante utilizada en el
sefalamiento, puesto que algunas también pueden llegar a manejar microesferas,
como se podra apreciar mas adelante.

En las figuras siguientes (5.15 y 5.16) se podra apreciar como se da el fenbmeno
de la Retrorreflexidon en las microesferas y microprismas.

Luz reflejada

\y

Fuente IUMINosa /

Capa de
soporte

Microesfera —

Adhesivo

Reflector

metalico — Recubrimiento

Figura 5.15 Fendmeno de Reflexiéon en una Pelicula Reflejante con Microesferas.

Fuente: Normativa N-CMT-5-03-001/13, SCT.
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Luz reflejada
\4 R
Microprisma (3" "% _______*_______

<+—— Recubrmiento

&=
T _'1,;\——-" =T /
(1)

Fuente luminosa

Figura 5.16 Fenémeno de Reflexiéon en una Pelicula Reflejante con Microprismas.

Fuente: Normativa N-CMT-5-03-001/13, SCT.

Para comprender mejor el principio de la Retrorreflexion es necesario definir ciertas
caracteristicas que seran de utilidad al momento de determinar el calculo del
Coeficiente de Reflexion, también conocido como Retrorreflexion, las cuales se

describen a continuacion'.

Flujo Luminoso (F)

Es la medida de la potencia luminosa percibida. Difiere del flujo radiante o de la
medida de la potencia total emitida, que estan ajustadas para la sensibilidad del ojo
humano a diferentes longitudes de onda. Su unidad es el lumen (Im).

1 Fuente: Referencias Bibliogréficas No. 22 y 55.
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Intensidad Luminosa ()

Brillo aparente de un elemento reflejante. Es el flujo luminoso total por unidad de
angulo sdlido, medido en direccion del observador. Es decir, la cantidad de luz que
emite el faro de un vehiculo en una direccion determinada, su unidad es la candela
(cd).

Luminancia (L)

Intensidad luminosa en un punto de una superficie y en una direccion dada de un
elemento de esa superficie, dividida entre el area de la proyeccién ortogonal de este
elemento sobre un plano perpendicular a la direccion considerada. Es decir, es la
cantidad de luz emitida por una lamina o sefalamiento, por unidad de superficie y
en una direccion determinada, su unidad es candela por metro cuadrado (cd/m?).

lluminancia o Luminosidad Incidente (E)

Magnitud dada por el flujo luminoso que incide sobre una superficie, dividida por el
area de la superficie. Es decir, la cantidad de luz procedente de los faros del vehiculo
que incide sobre la superficie de la sefial, su unidad es el lux (Ix).

Coeficiente de Intensidad Luminosa (R)

Es la relacion entre el brillo aparente de un elemento reflejante y la iluminacién
incidente sobre el mismo elemento; El coeficiente de intensidad luminosa se
expresa en unidades de candelas por lux (cd/Ix).
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Retrorreflexion en el Senalamiento Horizontal

Para conocer el coeficiente de reflexion del senalamiento horizontal, es necesario
realizar la medicidon de la Retrorreflexion, a través de la cual son evaluadas las
marcas de pintura hechas sobre el pavimento y de las cuales ya se coment6 en lo
anterior; en la norma N-CMT-5-01-001/13 de la SCT referente a las Pinturas para
Serialamiento Horizontal, se comenta que las pinturas utilizadas para el
sefalamiento horizontal, por lo general son mezclas de pigmentos, vehiculos y
esferas de vidrio o microesferas que son agregados durante su aplicacion como
elementos reflejantes, una vez hecho esto, al secarse forman una pelicula solida
marcando asi el pavimento o bien las guarniciones, buscando de esta manera
delinear las caracteristicas geométricas de las carreteras y vialidades urbanas vy
denotar todos aquellos elementos estructurales que estén instalados dentro del
derecho de via.

Las pinturas autorizadas por la SCT y que se emplean para el sehalamiento
horizontal en las carreteras y autopistas de la RCN son de dos tipos, pinturas base
aguay pinturas termoplasticas, cuya diferencia entre unay otra es que en la primera
se utilizan resinas acrilicas emulsionadas que proporcionan propiedades
adherentes de alto indice al pigmento, y en las segundas son utilizadas resinas
sintéticas, pigmentos y agentes plastificantes que al aglutinarse proporcionan
propiedades adherentes a la pintura.

Objetivo de la Prueba

Determinar el coeficiente de reflexion en las marcas que conforman el sefialamiento
horizontal en el pavimento, ya sea rigido o flexible, realizando la medicién de la
Retrorreflexion a cada una de ellas en un tramo a evaluarse, con la finalidad de
conocer si la reflexion de la luz generada por las luces de los vehiculos sera eficiente
en estas marcas al conducir en condiciones climaticas adversas y de noche, y pueda
ser reflejada éptimamente a los ojos del conductor, para que este pueda ver la
informacion que se pretende transmitir con dichos sefalamientos de una manera
clara y facil, garantizando asi la seguridad del mismo.

Equipo

Para determinar el Coeficiente de Reflexidon del sefialamiento horizontal, debera
utilizarse un reflectdmetro horizontal (Imagen 5.17), en la actualidad existen gran
cantidad de equipos que miden la Retrorreflexion, sin embargo el principio que
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utilizan para realizar dicha medicion es el mismo, para el caso de la presente Tesis
el equipo empleado es el reflectometro StripeMaster |l de la marca RoadVista, en
las figuras siguiente podra apreciarse con mayor detalle este equipo.

FOOtprint — Madr‘and Serviced

Wi the LSAT

Imagen 5.17 Equipo Reflectometro para Medir el Coeficiente de Reflexiéon del
Seialamiento Horizontal.

Fuente: http://pppcatalog.com/email/bright_ideas.html

Caracteristicas del Equipo

Este equipo esta disefiado para medir la Retrorreflexién de las microesferas
incrustadas en la pintura, ya sea amarilla o blanca, siendo estas las mas comunes,
sin importar el tipo de pintura, es decir, puede tratarse de pintura de trafico (base
agua) o termoplastica, e inclusive también puede determinar el coeficiente de
reflexion en las cintas de marcado o marcaje de pavimentos temporales, por otro
lado es capaz de realizar la medicion en un pavimento seco o mojado sin que esto
altere los valores de la medicién.

Algo importante es que este reflectometro esta equipado con un GPS interno, una
impresora térmica y una memoria interna, la cual tiene la capacidad de almacenar
hasta 10.000 mediciones o disparos, gracias a esto se puede imprimir la informacién
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de la mediciéon en campo, y determinar al momento el coeficiente de reflexion, asi
como las coordenadas GPS correspondientes al disparo realizado a la marca sobre
el pavimento (Ver imagen 5.18), también cabe mencionar que cada medicion es
realizada en un tiempo de 0,2 segundos y si el siguiente lote de evaluacion se
encuentra en otra ubicacion al prender el equipo este se encontrara listo para la
siguiente medicién en menos de 2 segundos, lo cual refuerza la seguridad del
operador puesto que al ser tan rapida la medicion es relativamente corto el tiempo
que se expone en la carretera.

Otra ventaja de este instrumento es que cuenta con una placa de calibracion, la cual
permite al operador calibrar al instante el equipo antes de iniciar la medicion,
indicandole si hubo algun error en el proceso de calibrado, haciendo mas confiable
la evaluacion, e inclusive permite mediciones en las marcas del pavimento blancas
y amarillas simultaneamente sin necesidad de recalibrarlo dependiendo el color de
estas.

Calculo

En la actualidad todos los equipos de auscultacidon encargados de evaluar la
condicion superficial del pavimento (Perfilégrafo Laser, Perfilografo Tipo California,
DFT, Mu-Meter, etc.) o para este caso, los Reflectometros horizontal y vertical para
determinar la Retrorreflexion del sefalamiento vial, en la practica realizan el calculo
de manera inmediata, es decir, terminando la medicién, arrojan la informacién
obtenida en campo resultante de la prueba, ya sea a través de una impresora
equipada en el instrumento o con ayuda de un ordenador, hablando del
reflectdmetro horizontal, se comentd que cuenta con una impresora interna, en la
cual se puede determinar el valor del coeficiente de reflexion del lote de marcas
evaluado al terminar la prueba, por lo tanto el calculo es instantaneo, en la figura
5.16 se podra apreciar como se ve la impresiéon de datos de este equipo, en el cual
se pueden observar en orden de izquierda a derecha primero las coordenadas GPS
(Positivas y Negativas), posteriormente el valor del Coeficiente de Reflexiéon (R’),
cuya unidad de medicion es la microcandela, y finalmente debajo de estos datos se
encuentran fecha y hora perteneciente a cada disparo efectuado con el equipo.

Sin embargo es importante conocer como se realiza el calculo de manera tedrica,
es decir, de forma manual, cabe mencionar que este calculo aplica tanto para la
medicion de la Retrorreflexion del sefialamiento horizontal como para la medicion
en el sefalamiento vertical, por lo tanto mas adelante, en la parte correspondiente
se podra apreciar como es este proceso.
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Fotografia 5.18 Impresion de Datos del Equipo Reflectometro Horizontal.

Fuente: Propia, Impresion de Prueba realizada con el Reflectometro StripeMaster II.
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Metodologia para determinar el Coeficiente de Reflexion en el caso del
Senalamiento Horizontal en la Construccién y Conservacién de Carpetas
Asfalticas y de Concreto Hidraulico

En el caso de la obtencién del Coeficiente de Reflexidn, al igual que la medicion del
CF, tanto en la construccion como en la conservacion de carreteras se realiza
practicamente de la misma manera, conservando los mismos parametros de
evaluacion en ambos casos.

Algo importante de mencionar es que actualmente no hay una norma por parte de
la SCT en la que se indiquen los procedimientos a seguir para determinar el
Coeficiente de Reflexion a través de la medicion de la Retrorreflexiéon, y aunque se
hace referencia a consultar el manual M-MMP-5-01-019 correspondiente a la
Reflexion de Pinturas para Sefialamiento Horizontal, este ultimo no esta disponible
para consulta en la pagina del IMT correspondiente a la NIT de la SCT, la misma
situacion pasa con el manual M-MMP-5-03-002 referente a la Reflexion de Peliculas
Reflejantes, en la cual se supone se indica el procedimiento para determinar el
Coeficiente de Reflexion en el Sefalamiento Vertical, por esta razén generalmente
se toman como parametros de referencia para realizar dichas mediciones lo
indicado en las normas de la ASTM, para Sefalamiento Horizontal la E1710-11
“Standard Test Method for Measurement of Retroreflective Pavement Marking
Materials with CEN-Prescribed Geometry Using a Portable Retroreflectometer” y
para el Senalamiento Vertical la E1709-09 “Standard Test Method for Measurement
of Retroreflective Signs Using a Portable Retroreflectometer at a 0.2 Degree
Observation Angle” y la E2540-08 “Standard Test Method for Measurement of
Retroreflective Signs Using a Portable Retroreflectometer at a 0.5 Degree
Observation Angle” en las cuales se describen los procedimientos para realizar
estas pruebas; por otro lado, para establecer los parametros de evaluacion para
determinar la aceptabilidad de la calidad de las pinturas y la peliculas reflejantes se
debera tomar siempre en cuenta lo indicado en las normas N-CMT-5-01-001-13
“Pinturas para Sefialamiento Horizontal” y N-CMT-5-03-001-13 “Calidad de
Peliculas Reflejantes”, ambas de la normativa SCT.

Finalmente, aunque se menciond que el equipo trae una placa de calibracién para
que este pueda ser calibrado antes de cada prueba, es importante realizar una
calibracion periddica ante un organismo reconocido por la SCT, tal como se pudo
apreciar en todos los equipos vistos en los capitulos anteriores, es decir, el
Perfilégrafo tipo California, el DFT y el Mu-Meter, los cuales son certificados por el
IMT, el cual se encarga de calibrar estos equipos para garantizar un o6ptimo

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



CAPITULO V RETRORREFLEXION

desempeno de estos al realizar sus respectivas mediciones, garantizando asi
resultados eficientes en las pruebas que se realicen, sin embargo en el caso de los
Reflectometros Horizontal y Vertical, no existe en México un organismo que realice
dicha certificacion, por tal razén la SCT en estos casos requerira un certificado de
calibracion expedido por el fabricante del equipo que garantice lo anterior, lo cual
en todos los casos es requisito indispensable por parte de la Secretaria para toda
empresa que se encargue de realizar cualquier trabajo de construccion,
reconstruccidn y conservacion de carreteras enfocado a la evaluacion superficial del
pavimento y la retrorreflectividad de los sefialamientos, en el Anexo 8 se podra
apreciar a detalle este certificado de calibracion para el Reflectémetro Horizontal.

Tramo de prueba

En este caso, el tramo de prueba no es aplicable para esta medicion puesto que por
lo general el tendido de pintura se realiza cuando el tramo completo esta terminado,
la medicion podra realizarse inmediatamente después de haber sido colocada la
microesfera en las marcas del pavimento, sin embargo, para considerarse como un
valor inicial de la Retrorreflexién, esta medicion no podra realizarse una vez se ha
pasado de las 96 horas posteriores a la aplicacion de la pintura; para esta medicion,
el tramo completo se evalua por lotes, en donde un lote equivale a un kilémetro, el
cual esta conformado por un muestreo de 5 disparos a cada 200 metros sobre la
marca del pavimento, con esto se logra obtener un muestreo promedio del tramo
evaluado que reflejara el estado de la pintura a lo largo del mismo.

Ejecucion

Inicialmente se deberan ubicar todos los lotes a evaluar, trazando una ruta que
permita levantar a medida de lo posible todos los lotes a la vez consecutivamente,
tratando de explicar lo anterior, en algunos casos en carreteras o autopistas de dos
cuerpos, es decir, que tienen dos o mas carriles por sentido de circulacion los cuales
estan delimitados por una faja separadora, se requiere levantar en el mismo
kilometraje dos lotes, uno por cuerpo, por lo tanto si la vialidad lo permite y tomando
las medidas de seguridad correspondientes se podran realizar los dos
levantamientos a la vez, siendo un ejemplo, se requiere evaluar 5 lotes
pertenecientes a la Carretera: Pachuca — Querétaro, con Subtramo: del km. 0+000
al km 71+660,en donde:
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v 1 lote pertenece al Tramo: T. Portezuelo - Lim. Edos. Hgo./Qro., en donde la
ubicacion del muestreo se realizara del km. 34+000 AL KM. 34+800

v" 1 lote pertenece al Tramo: Libramiento “Huichapan” Cpo. “A”, en donde la
ubicacion del muestreo se realizara del km. 48+000 al km. 48+800,

v 1 lote pertenece al Tramo: Libramiento “Huichapan” Cpo. “B”, en donde la
ubicacién del muestreo se realizara del km. 48+000 al km. 48+800,

v" 1 lote pertenece al Tramo: T. Portezuelo - Lim. Edos. Hgo./Qro., en donde la
ubicacion del muestreo se realizara del km. 54+000 AL KM. 54+800.

v 1 lote pertenece al Tramo: T. Portezuelo - Lim. Edos. Hgo./Qro., en donde la
ubicacion del muestreo se realizara del km. 66+000 AL KM. 66+800.

Por lo tanto, podran levantarse los dos lotes correspondientes al tramo del
Libramiento Huichapan simultaneamente para evitar tener que regresar al mismo
kilometro a medir el lote correspondiente para el caso de la evaluacion del Cuerpo
B.

Ya una vez trazada la ruta, es importante ubicar la paleta de kilometraje
perteneciente al kilometro inicial correspondiente al primer lote en la ruta, es decir,
para el caso ejemplo el km. 34+000, para tener asi una mayor seguridad al momento
de realizar los muestreos, haciendo la medicion en la distancia correcta (a cada 200
metros).

Posteriormente se procedera con la calibracion del equipo Reflectémetro, con ayuda
de la placa de calibracion, una vez concluido esto se podra empezar con la
evaluacion al sefialamiento horizontal correspondiente, esta evaluacién podra
apreciarse con mayor detalle en la fotografia 5.20.

Para el andlisis de los resultados, se debera llevar a su vez un registro manual con
la informacion relevante de todos los lotes evaluados, |la cual podra apreciarse en la
imagen 5.19, esta sera parte de los informes requeridos para la SCT o bien el sector
privado, para determinar la aceptabilidad de los trabajos de Retrorreflexion.
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Imagen 5.19 Informe de Verificacion del Senalamiento Horizontal (Parte
correspondiente a la evaluacion de la Retrorreflexion).

. R A
e

-~

INFORME DE VERIFICACION DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL

OBRA: CONTRATO PLURIANUAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS (CPCC) DEL PAQUETE
CARRETERO EN EL ESTADO DE SAN LUIS POTOSL SLP
COMPARIA - - —- N = 3 -
CARRETERA SAN LUIS POTOSI - SALTILLO UBICACION DEL MUESTREO: _ MATEHUALA - SALTILO
TRAMO: SAN LUIS POTOSI - LM _EDOS NUEVO LEON "B° FECHA DE MSPECCION:  § DE SEPTIEMBRE DEL 2013
SUBTRAMO: DEL KM 84500 AL KM 24+000 FECHA DE WFORME:
nPo D CoLoR TP0 DE PERIODO DX
UBICAGON |  CUERPO COORDENADAS (GPS) HORA sERAL RAYA . RETROREFLDOON
B AGUAD VALDRES
LOMETRAE POSITIVA NEGATIVA HDELECTLAA BCOOAMAR | TERSADFLAST B4 DeAs
PR Aura DERECHA | Bava CENTRAL | Suna ouseR0a
L) 8 23418416 | -10037.091 14:20:31 M-33 AMAR | BASE AGUA INICIAL 119{
B+500 B 2341844 -10037.0918 14:20:38 M-2.3 80 BASL AGUA INICIAL &4
8+500 L] 2341.8845 | -10037.0937 | 14:20044 M-3.1 BCO | sast acua INICIAL 92
11000 8 2343.0946 -10036.47 14:25:24 M-3.3 AMAR BASE AGUA INICIAL 47|
114000 B 2343.0938 | -10036.4731 14:25:31 M-2.3 80 BANE AGUA INICUAL 63
11+000 8 2343.0943 | -10036.475 14:25:37 M-5.1 BCO | sast AGUA INICIAL 118
14+000 8 2344.6361 -10015, 708 14:32:10 M-33 AMAR BASE AGUA INICIAL 51
14+000 L) 2344.6355 | -10035,.7105 14:32:18 M-2.3 8O BASE AGUA INICIAL 51
14000 B 2344.6359 -10035. 7127 14:32:28 M-5.1 BCO BASE AGUA INICLAL 69
17+000 8 2346.1326 | -10034.9663 | 14:37:19 M-3.3 AMAR | BASE AGUA INICIAL 47
174000 o 2346.1335 | -10034.9682 | 14:37:27 M-2.3 80 BAME AGUA INICIAL 69
20-000 ] 2346.1336 -10034.97 14:37:35 M-3.1 BCO | mast agua INICIAL 92
20000 ] 2347.6366 | -10034.2224 14:41:55 M-3.3 ANAR BASE AGUA INICIAL 42
20000 L] 23476369 | -10034.2242 | 14:42:02 M-2.3 o BANE AGUA INICLAL 99
20+000 8 23476378 | -10034.2266 | 14:42:10 M-3.1 BCO | Bast AGUA INICIAL 64
23000 L 2348.9936 | -10033.5077 14:47.49 M-5.3 AMAR BALE AGUA INICIAL 48/
23000 8 2348.9952 | -10033.5076 | 14:49:20 M-2.3 80 BASE AGUA INICIAL »
24+000 8 2348.9963 -10033.5099 14:49:28 M-31 BCO BASE AGUA INICIAL 70
24+000 8 2349.4432 | -10033.0038 | 14:5%:19 M-3.3 AMAR | BASE AGUA INICIAL 39
244000 L 2349.4413 | -10033.0038 14:59:26 M-2.3 80 BASE AGUA NICAL 38|
24+000 L] 23494383 | -10033.0044 | 14:59:37 M-3.1 BCO | BASE AGUA INICIAL 79| |
ORSERVACIONES.
LAS MEDICHONES SE EFECTUARON BA00 CONDICIONES NORMAMLES DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO
LOS VALORES OBTEN:DOS SON INFERIORES PARA LOS PERIODOS DE PRUEBA COMO LD MARCA LA NORMATIVA N-CMT-5-01-001/05

Retrortefienion minima (med/Ixl/m’
coLon Pt ol Base s0tvenle v bike agus Pintur s Ter=opiartcs
Vida de
It Awmos | o Inicisl A1m0dnn | gy ge proyento
a=ss 250 150 100 30 250 150
A=anills 0 1%0 Lo %0 i 300

Fuente: Propia, Informe de Retrorreflexion elaborado durante la Supervision de obra del

CPCC SLP 2013.
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Fotografia 5.20 Evaluacion de la Retrorreflexion en Marca M-2.3.

Fuente: Propia, Medicién realizada con el equipo Reflectometro StripeMaster I, durante la
evaluacion de la Retrorreflexion en el estado de Hidalgo.
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Parametros de evaluacion

Al terminar la evaluacion del Coeficiente de Reflexion, los valores con los que tendra
que cumplir el tramo evaluado estaran en funcion del tipo de pintura asi como del
color de la misma, anteriormente ya se comentd del valor inicial, el cual refleja la
calidad de la pintura horas después de su aplicacién el cual es un parametro de
partida para determinar los dos siguientes, por lo regular la evaluacion a las marcas
del pavimento se realizan de manera periddica puesto que es importante conservar
altos los niveles de Retrorreflexion en dichas marcas, ya que son la guia del
conductor al transitar por carretera de noche delimitando el camino, y en el caso de
que sea deficiente esta calidad puede generar incidentes de grado mayor, es por
esto que hay tres parametros de evaluacion, el ya comentado inicial, otro a los 180
dias de haberse pintado las marcas sobre el pavimento, es decir a los seis meses,
y el ultimo que se refiere a lo largo de la vida de proyecto; por lo regular se
recomienda pintar las marcas en una carretera o autopista 2 veces al afo,
asegurando asi la calidad de la pintura durante todo el afo, sin embargo, lo mas
recurrente en la mayoria de las carreteras de la red, es que la colocacién de la
pintura se realiza cada afo, por lo tanto y siguiendo lo anterior, la vida de proyecto
se refiere a que se debe mantener como minimo en ese valor establecido por la
SCT si se llegara a realizar alguna medicién posterior a los 6 meses después de
haberse pintado las marcas del sefialamiento horizontal, si esto no se cumpliera, es
decir, si llegara a arrojar un valor inferior al minimo establecido en esta vida de
proyecto, deberan ser pintadas inmediatamente estas marcas, para garantizar asi
la seguridad del usuario, a continuacion en la Tabla 5.4 podra apreciarse a detalle
esta clasificacion.

Tabla 5.4 Coeficientes Minimos de Reflexion de las Pinturas para el Sefalamiento

Horizontal.
Coeficiente minimo de reflexién
(med / Ix) / m?

Color Pintura base agua Pintura termoplastica
Inicial l:l:ISO Vida de icial A :I80 Vida de
ias proyecto dias proyecto

Blanco 250 150 100 300 250 150

Amarillo 200 150 50 250 iFie 100

Rojo 35 24 11 51 39 23

Verde 24 16 8 37 28 17

Fuente: Normativa N-CMT-5-01-001-13, SCT.
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Trabajos de correccion

A diferencia de las mediciones vistas en los capitulos anteriores en las cuales
existen diversos tipos de trabajos de correccién dependiendo el tipo de pavimento
o carpeta, en este caso si los valores obtenidos durante la evaluacion no cumplen
con los coeficientes de reflexion minimos debera volverse a pintar el tramo,
poniendo especial atencion durante la colocacion de la microesferas o bien en su
dosificacion, cuidando que se cumpla con las cantidades requeridas para garantizar
que los nuevos parametros obtenidos después de la nueva colocacion de pintura
cumplan con lo estipulado en los parametros de evaluacion comentados en el
subtema anterior, si es de interés se invita a consultar la norma N-CMT-5-01-001-
13 para conocer la cantidad de esferas de vidrio que se requieren en la pelicula de
pintura, ya sea para el caso de pintura base agua o termoplastica.

Retrorreflexion en el Senalamiento Vertical

En lo que refiere al senalamiento vertical, para determinar el coeficiente de reflexiéon
es necesario realizar de igual forma la medicion de la Retrorreflexion, sin embargo,
en este caso se deberan evaluar las peliculas reflejantes adheridas a las laminas
gue conforman los sefalamientos verticales; en la norma N-CMT-5-03-001/13 de la
SCT referente a la Calidad de Peliculas Reflejantes, se comenta que las peliculas
reflejantes utilizadas en dichas sefiales son elementos plasticos flexibles y
autoadheribles que tienen la capacidad de reflejar la luz que incide sobre ellos
predominantemente en direccion a la fuente luminosa.

Las peliculas reflejantes autorizadas por la SCT y que son utilizadas para conformar
el sefalamiento vertical en las carreteras y autopistas de la RCN son clasificadas
en dos tipos, esto dependiendo de su composicidén y sus propiedades Opticas, es
decir, si estan conformadas por microesferas o por microprismas, anteriormente ya
se habia comentado algo de esto brevemente, sin embargo es importante conocer
en base a qué factores se determina su utilizacién, lo cual se menciona a
continuacion.

Grado Ingenieria

Aunque este tipo de pelicula reflejante no es utilizada en carreteras o autopistas, es
el mas utilizado en zonas urbanas puesto que maneja un indice de Retrorreflexion
menor, adecuado para las caracteristicas de la via en horas pico, considerando que
la intensidad de luz reflejada hacia el usuario no debe causar una molestia a su
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visidn al estar en un vehiculo en poco movimiento, es decir, en niveles de servicio
D al F, en donde el flujo vehicular no es tan fluido recordando lo visto en el capitulo
Il, y sin embargo siga siendo una sefial clara, visible y facil de interpretar por el
usuario (Imagen 5.21), su ciclo de vida es relativamente corto comparado con los
tipos de pelicula siguientes.

Imagen 5.21 Senal Informativa de Servicio con Pelicula Reflejante Grado Ingenieria.

Fuente: http://www.rexy.com.mx/vertical.html|

Pelicula Reflejante Tipo A

También conocidas como peliculas de Alfa Intensidad, son elaboradas con
microprismas o en algunos casos también pueden emplearse microesferas de
vidrio, este tipo de peliculas son utilizadas en carreteras o autopistas de dos carriles
y también en vias secundarias de zonas urbanas, este tipo de peliculas tienen un
indice de Retrorreflexién alto y por lo tanto ademas de ser utilizadas en todos los
sefalamiento verticales también pueden ser utilizadas en dispositivos de seguridad
de obra y en los indicadores de alineamiento (fantasmas) garantizando asi la
seguridad de la via en condiciones nocturnas, o bien en caso de lluvia o neblina, su
ciclo de vida puede ser mayor a los 5 afos con un buen cuidado, en la imagen
siguiente se ejemplifica este tipo de sefal.

Imagen 5.22 Seiial Informativa de Servicio con Pelicula Reflejante Tipo A.

Fuente: http://www.rexy.com.mx/vertical.html|
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Pelicula Reflejante Tipo B

En este caso, estas peliculas son conocidas como de Muy Alta Intensidad o Grado
Diamante, por sus grandes niveles de Retrorreflexiéon (Imagen 5.23), los cuales
pueden mantenerse por tiempos realmente prolongados, garantizando un ciclo de
vida de mas de 7 afos con condiciones de uno normal, siendo ideales en carreteras
o autopistas de cuatro o mas carriles y en las vias primarias de las zonas urbanas,
en estas peliculas son utilizados microprismas sintéticos, por lo tanto de las 3
peliculas reflejantes es considerada la mejor.

Imagen 5.23 Seial Informativa de Servicio con Pelicula Reflejante Tipo B.

Fuente: http://www.rexy.com.mx/vertical.html|

Objetivo de la Prueba

Determinar el coeficiente de reflexidn en las peliculas reflejantes que conforman las
laminas del sefialamiento vertical, realizando la medicion de la Retrorreflexion a
cada una de ellas, con la finalidad de conocer si la luz incidente generada por los
faros de los vehiculos sera reflejada eficientemente en estas senales a los ojos del
conductor, cumpliendo asi con los angulos de observacion y de entrada requeridos
por la SCT para que éste pueda ver la informaciéon que se pretende transmitir con
dichos senalamientos de una manera clara y facil, aun conduciendo en condiciones
climaticas adversas y de noche, garantizando asi la seguridad de los usuarios, en
las Figuras 5.25 y 5.26, se podran apreciar de mejor manera dichos angulos.

Equipo

Para determinar el Coeficiente de Reflexion del sefialamiento vertical, debera
utilizarse un reflectémetro portatil vertical, igual que en el caso anterior, existen
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varios equipos que miden la Retrorreflexion de estas sefiales, y en todos los casos
se realiza de la misma manera, para el caso de la presente Tesis el equipo
empleado es el reflectometro de mano 922 de la marca RoadVista, el cual se podra
apreciar de mejor manera en la figura siguiente.

Fotografia 5.24 Equipo Reflectémetro para Medir el Coeficiente de Reflexién del
Senalamiento Vertical.

Fuente: Propia, Equipo utilizado para evaluar la Retrorreflexion de las peliculas reflejantes.

Caracteristicas del Equipo

Este equipo esta disefiado para medir la Retrorreflexion de las microesferas o los
microprismas incrustados en las peliculas reflejantes que conforman el
sefalamiento vertical, al igual que el reflectdmetro horizontal, este instrumento
también cuenta con una placa de calibracion, la cual permite al operador calibrar al
instante el equipo antes de iniciar la medicion, permitiendo realizar la prueba en la
sefal de transito sin importar su color y por tanto evitando realizar multiples
calibraciones debido a esto, logrando asi hacer mas eficiente el trabajo.

Algo importante es que este reflectometro cumple con las especificaciones de la
ASTM, permitiendo tomar angulos de observacion duales, es decir de 0.2° y 0.5°
permitiendo tomar mediciones simultaneas en una misma senal facilitando de esta
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forma la medicion, también esta equipado con un GPS interno para ubicar la senales
en casi de que sea necesaria una comprobacién de valores, para el caso de este
equipo, el tiempo de medicidn es inferior a 1 segundo siendo asi un instrumento facil
y seguro de usar, tiene una capacidad de almacenamiento para efectuar 2800
mediciones, una ventaja mas es que permite medir en todos los tipos de peliculas
reflejantes sin tener la necesidad de realizar algun ajuste extra.

Calculo

Como se comentd, las definiciones vistas en el subtema correspondiente a la
Retrorreflexion seran de utilidad para comprender de mejor manera el céalculo del
Coeficiente de Reflexion (R’) de manera tedrica, el cual, es la relacion entre el haz
de luz incidente y el haz de luz reflejado en una pelicula, en una determinada area
especifica, de acuerdo con el tipo de pelicula y su color; a ciertos angulos de entrada
y de observacion; es decir, este coeficiente mide la capacidad retrorreflectante de
un material, indicando la eficiencia que este tiene para devolver la luz que recibe,
se mide en candelas por lux por metro cuadrado (microcandelas), tal como se puede
apreciar en la siguiente expresion:

R’ = (cd/lx)/m?
Donde:
R’ = Coeficiente de Reflexion.
cd = Intensidad Luminosa.
lx = lluminancia.

cd/lx = Coeficiente de Intensidad Luminosa.

Metodologia para determinar el Coeficiente de Reflexion en el caso del
Senalamiento Vertical en la Construcciéon y Conservacion de Carpetas
Asfalticas y de Concreto Hidraulico

Para obtener el Coeficiente de Reflexion en el sefalamiento vertical, tanto en la
construccion como en la conservacion de carreteras se realizara la prueba de la
misma manera, conservando los mismos parametros de evaluacion en ambos
casos. Anteriormente ya se hablo de los certificados de calibracion requeridos por
la SCT para garantizar el buen desempefo del equipo, sin embargo, en este caso,
también se requerian certificados de calidad que avalen todos los requisitos
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requeridos por la Secretaria para el caso de las peliculas reflejantes los cuales
forman parte de la norma N-CMT-5-03-001-13.

Tramo de prueba

De igual forma en estos trabajos no se ejecutara un tramo de prueba como tal,
puesto que la colocacién del sefialamiento tanto horizontal como vertical forma parte
de la ultima etapa del proyecto, ya sea en la construccion o en la conservacion de
carreteras, sin embargo, se debera realizar un muestreo promedio con el 10% del
total de las sefiales de transito que conformen el tramo a evaluarse, es decir,
suponiendo un ejemplo, en un tramo de 12 km. se colocaran 100 senales verticales
por sentido de circulacion, dando un total de 200, por lo tanto se deberan evaluar
10 sefales aleatoriamente para cada sentido de circulacién, tomando esto como un
parametro de control de calidad para las sefales restantes, buscando garantizar en
la medicion los valores minimos de reflexion en estas sefiales, desde luego
dependiendo el tipo de pelicula reflejante y su color los cuales se podran observar
mas adelante en la tabla 5.5.

Ejecucion

Continuando con lo anterior, ya una vez conocida la cantidad de sefiales a evaluar,
de manera aleatoria se seleccionaran dichos sefialamientos, llevando asi un control
de cuales seran medidos a lo largo del tramo a medir.

Posteriormente se procedera con la calibracién del Reflectometro Portatil, con
ayuda de la placa de calibracion, una vez se haya corroborado que los valores de
calibracion que trae la placa coincidan con los valores de calibracion que muestra
el reflectometro en pantalla al terminar la calibracion, se podra empezar con la
medicion de las sefales verticales correspondientes.

Ya posicionado el operador en la sefial a evaluar, debera seleccionar en la pantalla
del equipo si sera medido el fondo de la senal, o bien los simbolos o caracteres,
para el primer caso, es decir, el fondo de la sefal, esta se debera dividir
imaginariamente en cuatro partes, realizando un disparo en cada una de ellas
posicionando el equipo al centro de cada seccion, para el caso de los simbolos o
caracteres, se recomienda realizar 3 disparos tratando de abarcar toda la leyenda
o bien 4 disparos tratando de dividir el simbolo en partes iguales, para ambos casos
al terminar el disparo el equipo requerira saber tanto el color de fondo como el color
de los simbolos o caracteres, lo cual se insertara en la pantalla del mismo para que
al arrojar los valores de la Retrorreflexidon se pueda conocer al instante si el
sefalamiento cumple o no con los parametros de evaluacion correspondientes.
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De igual forma debera llevarse a la par un registro manual con la informacion
relevante de todas las sefiales evaluadas, como el tipo de sefial, tipo de pelicula
reflejante, dimensiones de la lamina y del poste de sujecion, esto es importante
puesto que sera parte de los informes requeridos para la SCT o bien el sector
privado si se trata de una Subcontratacion, para determinar la aceptabilidad de los
trabajos de Retrorreflexién en Sefiales Verticales.

Parametros de evaluacion

Al terminar la evaluacion del Coeficiente de Reflexion, los valores con los que tendra
que cumplir el tramo evaluado se determinaran dependiendo del tipo de pelicula
reflejante utilizada asi como del color de la misma, los cuales estaran a su vez en
funcion del angulo de observacion y en angulo de entrada correspondientes (Figuras
5.25y 5.26), como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 5.5 Coeficientes Minimos de Reflexién de las Peliculas Reflejantes para el
Seialamiento Vertical.

Tipo AT Tipo B (De Muy Alta
(De Alta Intensidad) Intensidad)
Para carreteras de dos | Para carreteras de
Color obs}ear;ggh{:;r]l Angulo de entrada FT
grados (°)
PR SN0 rn-d | 3D
Coeficiente de reflexion
{cdilux) f m®

0,2 250 150 380 215
Blanco 0,5 95 65 240 135

1 -— -—- a0 45
0,2 170 100 285 162
Amarillo 0.5 62 45 180 100
1 -— -—- 60 34

0,2 100 &0 145 a2

Maranja 0,5 30 25 90 50

1 — — 30 17

0,2 45 25 76 43

Rojo 0,5 15 10 48 27

1 — — 16 9

0,2 45 25 38 22

Verde 0.5 15 10 24 14
1 — — 8 45

0,2 20 11 17 10

Azul 0,5 75 5 11 i}

1 — -— 3,6 2
Verde limon gg ?gg 15355 fgg 1 zg
fluorescente 1 — — 64 6
M e S
fluorescente 1 — == 24 13

[1] Fara carreteras de des camiles con accesos controlados se podran utilizar peliculas reflejantes Tipo B.

[21 Angulo relatve que existe entre el haz de luz incidents de una fuents luminosa v el haz de luz reflejade
al centro del receptor como se muestra en |a Figura 3. Mientras menor sea el angule de observacion,
mayer serd la intensidad heminosa o reflexion

[3 Angulo formade entre un haz de luz incidente y una perpendicular imaginaria a la superficie del elemento
refigjants, como se muestra en la Figura 4. Mientras menor sea el angulo de entrada. mayor sera la
ntensidad luminosa o reflexion

Fuente: Normativa N-CMT-5-03-001-13, SCT.
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Trabajos de correccion

Para este caso los unicos trabajos de correccion deberan realizarse si la pelicula
reflejante llegara a presentar agrietamientos, desprendimientos, desvanecimiento o
cambio de color antes del tiempo estipulado dentro de la garantia del proveedor,
donde la SCT exige se garantice que a los 7 anos de fabricada la pelicula reflejante
se conserve cuando menos el 85% del valor de los coeficientes de reflexidon
indicados en la tabla anterior y a los 10 afios el 70% de dichos coeficientes, si esto
no se cumple en el tiempo mencionado se considerara como falla total de la pelicula
reflejante y por tanto debera reemplazarse inmediatamente para seguir
garantizando la seguridad del usuario.

Figura 5.25 Representacion Grafica del Angulo de Observaciéon formado en Senales
Verticales.

Sefial reﬂejante\* i

Haz de luz reflejada
—‘_

Haz de \uz incidente

Angulo de Observacion ‘

Fuente: Normativa N-CMT-5-03-001-13, SCT.

Figura 5.26 Representaciéon Grafica del Angulo de Entrada formado en Sefnales
Verticales.

Haz de luz incidente /

del vehiculo B <2 .
: .
4 ~ ~
e ~
Haz de luz incidente ~ - 2 /
del vehiculo A \ ‘-/
1‘“&_,/

Fuente: Normativa N-CMT-5-03-001-13, SCT.
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Introduccién

Ya conocidos los alcances, ejecucion y los parametros de evaluacion
correspondientes a las tres pruebas comentadas en los capitulos Ill, IV y V, podran
entenderse mejor los siguientes ejemplos de aplicacion, los cuales forman parte de
los informes que fueron tomados de algunos de los contratos de obra publica
licitados por la SCT y CAPUFE enfocados a la supervision y control de calidad de
obra, asi como también algunos informes de trabajos Subcontratados.

A continuacion, se detallaran las 3 mediciones correspondientes al indice de Perfil,
el Coeficiente de Friccion y la Retrorreflexion, mediante una breve metodologia de
ejecucion de cada equipo, y a su vez se podra observar cdmo se obtienen los datos
al realizar dichas pruebas, posteriormente como se analizan, y finalmente como son
utilizados al elaborar los informes que se requieren en la SCT, CAPUFE vy el Sector
Privado, esto desde el punto de vista de la Verificacion del Control de Calidad, es
decir, la Supervision.

indice de Perfil

Recordando, el equipo utilizado para realizar la prueba de indice de Perfil se trata
de un Perfilégrafo computarizado de la marca Ames Engineering modelo 4200, el
cual es un equipo estandar utilizado para determinar la aceptacién de la rugosidad
en las superficies de los pavimentos flexibles y rigidos, este equipo tiene un perfil
de trazo idéntico al estilo del perfilografo tipo California requerido por la SCT, esta
construido en su mayoria de aluminio, esto lo hace realmente liviano al manejarlo
durante la medicidon con respecto a otros tipos de perfildgrafos, cuenta con una
computadora en la que esta integrada a su vez una impresora térmica, permitiendo
conocer al momento de terminar la medicion la calidad de la superficie de rodadura,
solamente basta con autorizar la impresion del perfil longitudinal del tramo evaluado
desde la libreta electrénica, en esta ultima es donde se configuran todos los
parametros e informacién requerida para identificar al tramo por evaluarse y con la
que se realizan las calibraciones horizontal y vertical de dicho equipo, el cual se
podra apreciar de mejor manera en la fotografia 6.1.

En este tipo de instrumentos un parametro fundamental y necesario para realizar el
calculo del IP, es la distancia, la cual se determina a través de un oddémetro
constituido por una llanta de bicicleta, la cual se conecta a un sensor adicional y
este a su vez a la computadora del equipo, es por esta razon que se debe verificar
la presion de inflado constantemente, conservandola a una presion de 25 Ib/in?
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durante toda la prueba, esto es muy importante, puesto que de lo contrario las
distancias registradas durante la medicion seran erréneas, provocando distancias
menores a las reales en el tramo evaluado y por lo tanto afectaran los resultados de
la prueba.

Otra parte importante de este equipo es el sensor, con el que se miden las
deformaciones de la superficie de rodadura encontradas durante la evaluacion, el
cual esta ubicado justo encima de la rueda central del equipo, esta rueda al estar
en una condicion de libre movimiento vertical, permite captar todas estas
deformaciones, y al estar conectado dicho sensor directamente a la computadora
del equipo, esta las va registrando resultando en la impresion del perfil longitudinal,
las cuales posteriormente serviran para el analisis de resultados correspondiente.

Fotografia 6.1 Perfilografo computarizado Tipo California de la marca Ames
Engineering utilizado para determinar la Rugosidad del Pavimento.

A continuacidon se detallara la metodologia de ejecucidon de esta prueba,
dividiéndose en tres partes, es decir, antes, durante y al término de esta.
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Metodologia de Ejecucion

Antes de Iniciar la Prueba

v

Recorrido por el tramo a evaluarse ubicando posible eventos y corroborando
que esté limpio y libre de particulas como grava suelta, lodo o material que
pueda afectar los valores de la medicion.

Inspeccion visual para comprobar que el equipo este completo y no tenga
dafos en ninguna de sus piezas.

Comprobar presiéon de la llanta.

Ensamblar el equipo.

Conectar Sensor Vertical, Odémetro, Libreta Electronica y Bateria a la
computadora, comprobando que la carga de esta se encuentre al 100%.
Comprobar que el rollo de papel térmico sea el suficiente para la prueba.
Encender computadora.

Revisar que los parametros de configuracion requeridos por la SCT sean
correctos (De esto se hablara mas adelante).

Abrir nuevo archivo especificando el nombre de la empresa que realiza el
trabajo, nombre del operador, tramo, carril, cuerpo, obra, cadenamiento de
inicio y fecha del levantamiento del perfilograma.

Realizar calibracion completa (horizontal y vertical).

Posicionar el equipo en el kilometraje de inicio para empezar la prueba.

Durante la Prueba

ANANENRN

Verificar conexiones.

Iniciar la prueba desde la libreta electronica.

Avanzar con el equipo.

Estar alerta por si se requiere marcar algun evento en la libreta electrénica
durante la medicidn que pueda alterar las elevaciones del perfil Iongitudinal.12

Al terminar la Prueba

v
v
v

Detener el equipo.
Detener la prueba desde la libreta electrénica.
Proceder con la impresion del perfil longitudinal.

12 5i no es posible evitar el obstaculo deberd marcarse como evento, como ejemplo algln tope, algin cruce al
tratarse de una vialidad urbana, entronques o bien la interseccion con un puente vehicular.
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Algo que se tendra que considerar al evaluar tramos que superen los 20 kildmetros
de longitud, es que debera calibrarse nuevamente el equipo una vez se tenga el
perfilograma correspondiente a dicha distancia, asi como cada vez que se vuelva a
ensamblar el equipo, esto es comun cuando se tiene que medir en ambos cuerpos
de un tramo o bien, cuando se tiene que medir en mas de una franja de tendido o
linea de colado.

Referente a la impresion de resultados, la SCT indica que la obtencion del
perfilograma de la superficie de rodadura del pavimento debera hacerse por
subtramos, los cuales deberan ser de 200 mts de longitud cada uno.

En la fotografia siguiente se podra observar la impresiéon en campo del perfil
longitudinal del equipo a través de la impresora del Perfildgrafo, y a su vez, en la
imagen 6.3 se observara como esta conformado el rollo de impresion
correspondiente a dicha impresidn en la evaluacion del IP.

Fotografia 6.2 Impresién del Perfil Longitudinal terminada la prueba de indice de
Perfil.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

167



z

7.

CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

168

40 TYINIEONd = @]

SL 9% BTIES PEST 14

XTI SLTE9L  ¥iC VESAWE  POZ4ND

ILCL69 s rs Ml LGN @I

Sl A oer (L2 4 oo

7 o
SIS e 08l MY ST+ BRBET

ST 95 e SOT+¥T  fdRewT
fTTIST >4 s 2d3+%T #ORLCE
29 L SE'EYL aeb PRR+EE  BOVET
[ 14 e e
SL BRI [ ¢ eyl
[T = (0] (2 el (I
as ey aer SOFPFIT  BRTHET
[~ *pT PRT+ET  MRET
(e ) 1d (LA ol wold4

- A IJTwwnuns Ao

TRbe T
ELpeeT
T TRL 5
a2 U4
AT B
IELS BT
QUL
eaes LT
LRz ET

{wm ) bt aN 1 A wol1d

muo v ooy draSdaunegg

mymATwuy TWeUurT.d

# 9 /S
91 .
PE

LAs 38 14 -uoTy

PRT T 101 90IE

zmmumw

113

RIBA BIUMGID

014 Ssau

lad ap

221pu| [9p uoloeN|eAS B| B djudlpuodsaliod ewelbojiuad |9p uoisaidwy e] uewiojuod anb sayed g9 uabeuw)

z

Z

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Como se pudo apreciar, el rollo de impresion contiene en primer lugar el
encabezado con la informacién a la que se hizo referencia en la metodologia de
ejecucion (en lo correspondiente a las consideraciones a tomar antes de iniciar la
prueba), también se puede observar que al llegar a cada 200 metros se realiza el
corte del perfil longitudinal correspondiente a dicha secciéon automaticamente,
también se observan todas aquellas cotas fuera de rango las cuales se identifican
por estar fuera del ancho de banda, y aquellas se encuentran achuradas pertenecen
a las elevaciones que acumulan mas de 1 cm de deformacion en 7.5 metros dentro
de un subtramo, al final del reporte la computadora realiza una serie de resumenes,
presentando el analisis final de la medicion donde se puede observar el
cadenamiento inicial, el cadenamiento final y cual fue la distancia total recorrida, el
total de las deflexiones y por tanto el total del IP, también hace una resumen de
todos las deformaciones maximas que fueron encontradas a lo largo del tramo, su
ubicacion y su elevacion, finalmente hace un resumen de todos los subtramos de
200 metros que conforman el tramo evaluado, este resumen se divide en columnas,
en donde indica el cadenamiento de inicio, el cadenamiento final, la distancia
recorrida, la deflexion en milimetros, y en la ultima columna el célculo del IP en
mm/km, este ultimo se podra apreciar de mejor manera en laimagen que se muestra
a continuacion.

From To Dist Count PI(mm/km)

23+000 23+200 200 41.00 205.00
234200 23+400 200 80.50 402.50

234000 23+400 400 121.50 303.75
23+400 23+600 200 75475 378.75
23+600 23+800 200 72.50 362.50
234400 23+800 400 148.25 37@.62
23+800 24+000 200 50.25 25125
24+000 24+200 200 50@.25 25125
23+800 24+200 40@ 100.50 251.25
24+200 24+400 200 67.25 33625
24+400 24+534 134 93.50 697.76
24+200 244534 334 160.75 481.29

Total 1534 531.00 346.15

File = PACHUCA1l.PDF

Imagen 6.4 Resumen final del IP por subtramos de 200 metros.
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Anteriormente se hablé de ciertos parametros de configuracion requeridos por la
Secretaria para garantizar que todos los datos arrojados al término de la medicién
sean correctos, para el caso del Perfilografo tipo California de la marca Ames
Engineering utilizado en esta Tesis, estos parametros deberan ser configurados
desde la libreta electrénica del equipo y los cuales una vez hecho esto, apareceran
en el encabezado de la impresion de la prueba, comprobando asi que la medicidn
se realizé con lo estipulado en la normativa M-MMP-4-07-002-06 de la SCT.

En la imagen siguiente se puede apreciar la configuracion de estos parametros, del
lado izquierdo se encuentran los parametros requeridos por la SCT, y a la derecha
el encabezado de impresion donde se puede apreciar que los parametros coinciden
con lo anterior, resaltando en rojo los valores resultantes de las calibraciones vertical
y horizontal.

Ames Profilqgraph

toftuare Versl

SERTAL ® 421008
[ ompany
T ator
Rowite Al AR
« Tipo de filtro: Butterworth de 3™ orden Pavenent § = ASFALT
* Longitud de filtro: 610 mm (2 ft ol
i 1le GAL 11141, FOF
* Distancia de corte 200 m fand Placessat = Linssr Regression
- ;”;n_.—. S8M l:r:lﬂs.p:!r{'rﬂr-: 5_““11 t Scallops Once = Truw
d Band Width [(mm) = 5.08
¢ Localzador de protubsrancias. encendido Bung Helight (em) = 10.88
+ Altura de protubsrancia. 10 mm Bung Width [em) = 7.58

& Ancho de protubsrancia: 7.5 m
+« Redondeo de picos: 0,00
+ Localizador de depresiones: Apagado

Imagen 6.5 Configuracion de Parametros de entrada necesarios para la impresion
del Perfil Longitudinal y el célculo del IP.

De todos los parametros, se tiene que poner especial atencion en la Longitud de
Filtro, la cual debera establecerse forzosamente con un valor de 610 mm, o bien 2
pies, esto debido a que diversos estudios sobre este parametro han llegado a la
conclusién de que al ser modificado este valor, puede resultar en una evidente
disminucién del IP durante la medicion, es decir, suponiendo un ejemplo en donde
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la prueba arrojo un valor de indice de Perfil de 70 cm/km, al modificar el valor de la
longitud de filtro a 60 pies, se puede llegar a reportar el mismo tramo con un IP de
0 cm/km, resumiendo lo anterior en otras palabras y de acuerdo con la normativa
SCT, significa que un tramo que deberia ser rechazado, incluso reconstruido, puede
ser aceptado con sélo manipular dicho parametro de entrada en el equipo, lo cual
se puede prestar para ciertas cuestiones mas que evidentes aun siendo totalmente
inaceptable para la Secretaria, a continuacién se podran comparar diversas curvas
pertenecientes al perfil longitudinal resultantes de una sola medicion (Figura 6.8),
en donde las correspondientes a los valores de longitud de onda con 10, 40 y 60
pies respectivamente fueron modificadas posteriormente al volver a imprimir el
archivo generado por la computadora y donde se aprecia cdmo va disminuyendo el
IP hasta ser practicamente de 0 cm/km como se comento en lo anterior.

Longitud de filtro

/™ e 206 | /]
— kY — b
I i S t® T
N =N 10 pies /
T~ 7 N = =~ i
- — — o 1
e e 40 pies |
e f—— ___,_._,--"’
60 pies

Figura 6.6 Relacion entre la Longitud de Filtro y el IP.

Calculo

Tomando como referencia la imagen 6.4, el céalculo realizado por el equipo para
obtener el IP se obtiene de dividir cada una de las deflexiones obtenidas a lo largo
del subtramo entre la distancia, es decir, los 200 metros, como la computadora del
equipo al realizar el analisis arroja los resultados en mm/km, solamente se tiene que
realizar la conversion correspondiente (200/1000) por lo tanto, para el caso del IP
de la primer fila, es decir, del cadenamiento 23+000, se realiza lo siguiente:

IP =41 mm/0.2 km = 205 mm/km
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Analisis de Resultados

En lo referente a la parte del analisis de resultados, es necesario capturar los datos
correspondientes al resumen final del IP, en una hoja de Excel, en la cual se
determinara la condicidn superficial de cada subtramo evaluado vinculandolos con
los parametros de evaluacion correspondientes, logrando con esto ubicar que
subtramos necesitan ser corregidos, y de manera general (por IP promedio), si se
requiere aplicar alguna sancion por incumplimiento o en el peor de los casos si es
necesario detener los trabajos que se estén ejecutando y proceder con su respectiva
correccion, esta hoja de Excel no es mas que el formato que solicita la SCT el cual
estd compuesto por el resumen de valores y las cartas estadisticas de esta
medicion, las cuales deberan anexarse en los informes requeridos por la Secretaria
correspondientes y que a manera de ejemplo se muestran a continuacion.

Imagen 6.7 Ejemplo de Resumen de Valores obtenido durante la prueba de IP.

Wy Sointe y T S

SUPERVISION ¥ CONTROL DE CALIDAD DE LA OBRA: “RENASILITACION £ STRUC TURAL
OBRA: DEL PAVIMENTO DEL KM, 297+500 AL KM. 262+000 CUERPO B, DE LA AUTOPISTA FECHA DE CALCULO: 18 DE SEPTREMBRE DEL 2014
ACATZINGO CD. MENDOZA™.

PERFILOGRAFO TIPO
CARRETERA:  ACATZINGO - CO. MENDOZA EQUIPO UTILIZADO: CALIFORNIA MARCA AME S MOD.
TRAMO: ACATZINGO - CD. MENDOZA 4200
SUBTRAMO:  DEL KM. 2174500 AL KM. 2624000 CPO. B. —
. — —— - . = TIPO DE SUPERFICIE: PAVIMENTO FLEXIBLE

EJECUTORA: -

CARPETA ASFALTICA DE
CONTRATO: s CAPA ANALIZADA: GRANULOMETRIA DENSA

AL KM,
2474800

8
247+800 2474600 8
247+600 2474400 8
247+400 247+200 ALTA B . 2550 127.50 255 12.75 NUY BUENO
2474200 2474000 ALTA A ¥ 5420 271.00 542 27.10 BUENG
247+000 246+800 ALTA 8 64 00 528 26.40 BUENO
246+800 246+600 ALTA 70 3.50 607 30.35 BUENO
245+500 246+400 ALTA 8 - 30 5150 703 35.15 REGULAR
246+400 2464200 ALTA 8 6340 317.00 634 31.70 REGULAR
246+200 246+000 ALTA 8 . 98 20 491.00 9.82 43.10
Muy Bueno 0.00 - 26.00 Promedio: 29.07
Bueno 26103100 Maximo: 49.10
Regular 31.10- 46.00 Minimo 12.75
Malo > 46.10
Observaciones:
De los 10 subtramos de 200 mts, Medidos que representan el 100% en este sentido, existen 2 subtramos que
representan ol 20.00% en donde el indice de Perfil Pr dio se enc di del rango de 0.00 - 26.00 cm/km
(MUY BUENO), 4 subtramos que representan ¢l 40.00% en donde el indice de Perfil P dio se enc d del
rango de 26.10 — 31.00 em/km (BUENO), 3 subtramos que representan el 30.00% en donde el indice de Perfil Promedio
se encuentra dentro del rango de 31,10 - 46.00 cm/km (REGULAR) y 1 sub que rep el 10,00% en donde
¢l indice de Perfil Promedio se encuentra arriba del rango de 46.10 cm/km (MALO). Conforme la normativa N.CSV-
CAR-3.02.00514.
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Imagen 6.8 Ejemplo de Carta Estadistica resultante del Analisis de Resultados de la
prueba de indice de Perfil.

SUPERVTSION ¥ CONTROL DE CALIDAD D€ LA OBRA: “REHABILITACION

OBRA: ESTRUCTURAL DEL PAVIREENTD DEL KM, 217+500 AL KL, 267 =000 FECHA DE CALCULD: 18 DE SEPTIEMBRE DEL 2014
CUERPD B, DE LA AUTOPISTA ACATIINGD CD. MEMDOZA®,
CARRETERA: ACATZINGO - CD, MERDOZA ; PERFILOGRAFD AME S TIPO CALIFORMA
TRAMO: ACATIZSIGO - CD. MENDOZA ECHN PO UTTLIZALN- MODELO 4200,
SUBTRAMO: DEL KM. T17+500 AL KM, 752+000 CPO. B.
TIPO DE SUPERFICIE: PAVIMIENTO FLEXIB
EJECUTORA: PE EXIBLE

) CARPETA ASFALTICA DE GRANULOMETRLA
COMTRATO: CAPA ANALIZADA;

CARTA ESTADISTICA
INDICE DE PERFIL CUERFO "B" DEL KM 248+000 AL KM 246+000

MATOR DE 8 M MALD

- _m!l:cqu = "
1600  —— e e

EXFETRTE L T, e

INDICE DE PERAL BN CML
o
&

2aT+000
247+
27500
247+ 100
Za5+300

2aT« 100

CADENAMIENTOS PROMEDIO
== NDICE DE PERFIL = MUY BUENO = BUEND R EGULAR |

Antes de proceder con la presentacion del informe correspondiente a la medicion
del indice de Perfil, es importante comentar que el equipo Perfilégrafo Tipo
California también requiere estar certificado ante el IMT para poder realizar las
evaluaciones de rugosidad a la condicion superficial del pavimento, en cualquier
contrato que las requiera, como pueden ser rehabilitacion, modernizacion,
construccion o conservaciéon de alguna de las carreteras que conforman la red
nacional, en el Anexo V, se podra apreciar a detalle cdmo es realizada esta
certificacion.
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SCT SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES ’
r— ! . DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS - -

’ ~

INFORME
DETERMINACION DEL INDICE DE PERFIL

Obra: CONTRATO PLURIANUAL DE CONSERVACION DE
CARRETERAS (CPCC) DEL PAQUETE CARRETERO EN EL
ESTADO DE SAN LUIS POTOSI, S.L.P.

Carretera: SAN LUIS POTOSI - MATEHUALA
Tramo: SAN LUIS POTOSI - MATEHUALA
Subtramo: DEL KM 52+340 AL KM 54+340
Superficie de Rodamiento: Carpeta Asfiltica

- . - -
- - - - - -,
-

-
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES Q

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

MEMORIA
DESCRIPTIVA
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SCT SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES ‘
—— ’ DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

-

San Luis Potosi, a 10 de Septiembre del 2014.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
— o b B S

W — W - —

- .. - - - —

Presente

Adjunto al presente me permito enviar a Usted, la Evaluacién del indice de Perfil
correspondiente a la Obra: “CONTRATO PLURIANUAL DE CONSERVACION DE
CARRETERAS (CPCC) DEL PAQUETE CARRETERO EN EL ESTADO DE SAN LUIS
POTOSI, S.L.P.".

1. Descripcion de los trabajos,

El método utilizado para la medicién del indice de Perfil es el indicado en la norma M-
MMP-4-07-002/06 "Procedimiento para determinar, mediante el empleo de un perfilégrafo tipo
California, el indice de Perfil (IP) de la superficie de rodadura de un pavimento".

El equipo utilizado para la obtencién del Indice de Perfil es un Perfilégrafo
computarizado tipo California, Modelo 4200, marca AMES ENGINEERING, constituido por:

Una estructura de aluminio de 7.66 m. de longitud y un ancho en la parte delantera vy trasera de
1.0 m. El quipo cuenta con un sensor que funge como ocdémetro en una rueda tipo bicicleta, con
ello, indica la distancia recorrida; En la parte central el equipo se tiene una articulacion, en la
misma ubicacion de dicha articulacion se tiene una rueda que al enconfrarse variaciones sobre
la superficie de rodamiento, estas se reflejan, son contabilizan y procesadas en un equipo de
computo para finalmente obtener e imprimir el diagrama denominado “Perfilograma” donde se
muestran las irregularidades superficiales de cada franja analizada. De acuerdo con la
normativa SCT la obtencion del Indice de Perfil en cada linea de tendido, se hara a lo largo de
la linea imaginaria ubicada a (90 % 20) cm. de la orilla interior de la linea de tendido, por
evaluar, las mediciones se dividiran en secciones consecutivas de 200 m.

Las mediciones se realizaron el dia 03 de Septiembre del 2014 en tramos de 200 m. y se
evaluaron conforme a la norma N.CTR.CAR.1.04.006/14.
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SCT 1\ SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
o \ _" DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS - s

2. Analisis de resultados

2.1 En relacién a la Carretera: San Luis Potosi - Matehuala, Subtramo: del km 52+340 al km
54+340 con su solo cuerpo, Carril “Sentido 1" se obtuvieron los siguientes resultados como
se muestra en las siguiente tabla:

Un solo Cuerpo, Carril “Sentido 1"

IP= 57.52 CM/KM. NO CUMPLE SE ENCUENTRA
52+340 53+340 DENTRO DEL RANGO > 46.10 (MALO)
IP=36.24 CM./KM. CUMPLE ENCUENTRA
53+340 54+340 DENTRO DEL RANGO > 31.10 A 46.00
- (REGULAR)
IP= 37 87 CM/KM. CUMPLE ENCUENTRA
54+340 55+340 DENTRO DEL RANGO > 31.10 A 46.00
(REGULAR)
IP=3590 CM /JKM. CUMPLE ENCUENTRA
55+340 56+340 DENTRO DEL RANGO > 31.10 A 46,00
(REGULAR)

IP=26.15 CM /KM. CUMPLE ENCUENTRA
56+340 57+340 DENTRO DEL RANGO > 26.10 A 31.00 (BUENO)
IP=20.73 CM.JKM. CUMPLE ENCUENTRA
57+340 58+000 DENTRO DEL RANGO > 0.00 A 26.00 (MUY

BUENO)

2.2 Analizando el tramo del Km, 52+340 al km 58+800, Un Solo Cuerpo, Carril “Sentido 1", se
obtuvieron resultados con valor minimo de 6.17 cm/km y valor méaximo de 88.30 cm/km con
un promedio de 36.39 cm/km.

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS EN SENTIDO 1

_BUENO
; BUENO
£34840 544140 SENTDO 1| Un S0L0 CutaPo] 53 60 268 00 53 26 80 BUEND
S1e1a0 544340 SENTDO 1 |UN SOLO CutRPo| 9180 459 00 518 4590 | REGULAR |
- - -
. - & -
-~ - et
e —
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————— | 7  DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS " -

554740 554340 SENTDO 1 |UN SOLO CUERPO 699 349 50 659 M9

55+940 564140 SENTDO 1 |UN SOLO CUERPO 370 358 50 1.3 3 85

564140 564340 SENTDO | __|UN SOLD CUERPO 54 50 271250 545 2% BUENO
56434 564540 SENTDO 1| U 5010 CuRPO 40 22000 440 200 MUY BUENO
56454 56+740 SENTDO 1 |UN SOLO CUERRO 46 40 232 00 454 2N MUY BUENO
56474 564940 SENTDO | | UN SOLO CUERPO 5390 269 50 539 2695 BUENO
56+ 574140 SENTDO 1 |UN SOLO CUERPO £330 M150 683 M5 REGULAR
57414 574340 SENTDO t | UN SOLO CUERPO 7890 334 50 783 3945

57+ 34 57+540 SINTDO 1 |Un SOULO CUERPO 50 10 250 50 501 2505 MUY BUENO
574540 574740 SENTDO 1 |UN SOLO CUERPO 270 36350 T27 36 35

57+740 57+540 SONTOO 1 |UN SOLO CULRRO Jo.70 153 50 aor 15.3% MUY BUENO
574340 58+000 SENTDO ¢t |UN SOLO CUERRO in 6167 037 6.17 MUY BUENO

Expresando los resultados en porcentaje se tiene lo siguiente:

0.00 - 26.00 ;4 2414
26.00 -31.00 6 20,69
31.00 - 46.00 9 31.03

> 46.00 o 4 24.14
Suma 29 100.0

3. Evaluaciones
3.1. Conservaciéon de Carreteras.

De acuerdo a lo sefialado en la Norma N.CSV.CAR.3.02.005/14, para la infraestructura del
Transporte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para carpetas asfalticas, y de
acuerdo a lo especificado en el proyecto dentro de los trabajos por Ejecutar y para efectos de
evaluar el indice de perfil obtenido, se marcan los siguientes rangos:

- - -
- ¢ 4= - - - e
- -

~—
 —
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e e DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS ¥ .

-

Muy Bueno  0.00 - 26.00 cm/km  Estimulo
Bueno 26.10 - 31.00 cm/km Normal
Regular 31.10 - 46.00 cm/km  Sancién

Malo > 46.10 cm/km Corregir

El IP sélo se tomara en subtramos completos de 200.0 m.

4. Conclusiones

De acuerdo con los valores promedio el indice de Perfil del tramo evaluado del Km. 52+340 al
km 58+800, Un Solo Cuerpo, Carril “Sentido 17, se obtuvo un indice de perfil de 36.39 crmv/km,
por lo que se considera que la superficie de rodamiento se encuentra en el rango entre 31.10 a
46.00 cm'km (REGULAR), por lo que se considera, se debe aplicar alguna sancién al precio
unitario del tendido de carpeta.

Agradeciendo sus atenciones, quedo a sus 6rdenes para cualquier aclaracion.

Atentamente

‘ [, .
Director de Proyecto

C.CP. Aschivo
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RESUMEN DE VALORES
OBTENIDOS

UN SOLO CUERPO

CARRIL “SENTIDO 1”
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SCT |

CONTRATO PLURIANUAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

(CPCC) DEL PAQUETE CARRETERO EN EL ESTADO DE SAN LIS

POTOSL S.LP.

SAN LIS POTOS . MATEMUALA

. SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
' DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS -— -
indice de Perfil

FECHA DE CALCULO: 03 D€ SEPTIEMBRE DEL 2094

PERFILOGRAFO TIPO
EQUIPO UTILIZADO: CALFORNIA MARCA AMES MOD.

SAN LUIS POTOSE - MATENUALA 4200

DEL KAl 57340 AL K 54+340 =

TR w LW T e W TIPO DE SUPERFICIE: PAVIMENTO FLEXIBLE

N ST LW =N
Lows & 25 Ak 3 _]

CARPETA DE ASFALTO

CAPA ANALIZADA:

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS EN SENTIDO 1

524340 524540 23 00
524540 624740 SENTDO 1 [N SOLO CUtRPO 176 60 883 00 17 68
524740 524340 SENTDO 1| UM SOLO CUbAFO 50 40 25200 504
52+540 +140 SENTDO ¢ | U SOLO CUtRPO 22 36100 [F-]
£3e 140 J+340 SINTDO | fusi S0L0 CUERPo 153 00 T65 00 1530
53«34 534540 SENTDO t__ |UM SOLO CUERPO 9660 483 00 66
534540 534740 SENTDO 1 |UN SOLO CUERFD 50 10 300 50 01
53474 514040 SENTDOD t [N SOL0 CUERPO 603 301.50 03 BUENO
534540 L4+ 140 SINTDO | |usi SO0L0 CUERPO & 268 00 536 26 80 BUENO
544140 534340 SINTOO Y |unsowocutRrol 9180 459 00 918 4590 REGULAR |
Muy Bueno 0.00 - 2600 Promedio; 4688
Bueno 2610-31.00 Maximo: 8.3
Regular 3110-4600 Minimo BN
[Mato > 4610
(Observaciones:

De tos 10 subtramos de 200 mts. Medidos que representan el 100% en este sentido, 1 sub que el 10.00% en
donde ol Indice de Pardil Promedio se encuentra dentro del rango de 0,00 - !‘.umm“mp.luwummwol
30.00% en donde el Indice de Perfil Promedio se encuentra dentro del rango de 26,10 — 31,00 cm/km (BUENO), 2 subtramos que
mﬂﬂ.ﬂmmuluﬂub%ﬁmﬂbuom.mwmma:l10 45,00 e/ (REGULAR) y 4
que reps el 40.00% en donde el Indice de Perfil Promedio se encusntra arriba del rango de 46.10 cm/km (MALO).

Conforme la normativa N.CSV-CAR.3.02-005-14.

—
e -
-
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SCT © '\ SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
- | 4 _~ /  DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

indice de Perfil

CONTRATO PLURIANUAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

OBRA: {CPCC) DEL PAQUETE CARRETERD EM EL ESTADO DE SAN LS FECHA DE CALCULO: 03 DE SEPTIEMBRE DEL 2014
POTOSL SLP.,
CARRETERA:  SANLUIS POTOSI - MATEHUALA PERFILOGRAFD TWO
EQUIPO UTILIZADO: CALIFORMIA MARCA AME S MOD.
TRAMO: SAN LWIS POTOSI - MATEHUALA 4200
SUBTRAMO: DEL KM 54+340 AL KM 56+340 B—
TR . . W e oW TIPO DE SUPERFICIE: PAVIMENTO FLEXIBLE
EJECUTORA: s . % & o
CONTRATO: s s o oo 0 . CAPA ANALIZADA; __ CARPETADE ASFALTO

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS EN SENTIDO 1

544340 5445 SENTDO 1 __|UN SOLO CUERPO 74.90 374 50
44540 84 74( SENTDO 1| U SOLO CLERSO 39.10 195 50
544740 445 SENTDO 1 |isowocutReo] 5200 260 00
o+ M0 554 140 SENTDO 1 [usi SOL0 CutRP0 108 40 42 00
5+ 140 554 340 SENTDO 1 [1n SOLO CuRig 104 30 521,50
55+340 55+541 SENTDO 1 |usi SOLO CutRPo 95 50 477 50
ye540 554 T4 SENTDO 1| UM SOLO CuERPo 6540 32700
5+ 740 545 SENTDO 1 UM SOUD QuEReg £3%0 349 50
564540 56+ 14 SONTDO || UM SOLO CUERPO LER{] 368 50
564140 564341 SENTDO 1 |UN SOLO CueRs0 54 50 272 50
Muy Bueno 0.00 - 26.00 Promedio: ¥%.59
Bueno 26.10-31.00 Maximo: 54.20
Regular 31.10-4600 Minimo 19.55
balo Lo
Observaciones:
De los 10 subtramos de 200 mis. Medidos que representan ol 100% en este sentido, existen 1 subtramos que representan ol 10.00% en
donde el Indice de Peril Promedio se encuentra dentro del rango de 0.00 - 26.00 cmikm (MUY BUENO). 2 subtramos que representan ol
20.00% en donde ol indice de Perfil Promedio se encuentra dentro del rango de 26.10 - 31.00 cmvkm (BUENO), 4 subtramos que
representan ol 40.00% en donde el indice de Perfil Promedio se encuentra dentro del rango de 31.10 - 46.00 cm/lom (REGULAR) y 3
subtramos que representan ¢l 30.00% en donde el indice de Perfil Promedio se encuentra arriba del rango de 46.10 cm/km (MALO).
Conforme la normativa N.CSV.CAR.3.02.005.14.

. .-
- £
-

-
- b —

%
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SCT S SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
—_— ./ DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS "
indice de Perfil

CONTRATO PLURMANUAL DE COMSERVACION DE CARRETERAS

OBRA: (CPOC) DEL PAQUETE CARRETERD EM EL ESTADO DE SAN LIAS FECHA DE CALCULO: 00 DE SEPTIEMBRE DEL 2014
POTOSL SLP,
CARRETERA:  SAMLUIS POTOS! . MATEMUALA PERFILOGRAFO TIPO
EQUIPO UTILIZADO: CALFORNSA MARCA AME § MOD.
TRAMO: SAM LUIS POTOS! . MATENUALA 4200

SUBTRAMO:  DEL KM 55+340 AL KM 50+000
TR s W me .m0
EJECUTORA: s . & m & .0

CONTRATO: @ So m & s CAPA ANALIZADA:

TIPO DE SUPERFICIE: PAVIMENTO FLEXIBLE

CARPETA DE ASFALTOD

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS EN SENTIDO 1

il §

564540 56+740 SENTDO 1 [ S0LO CutiPo 4640 23200 464 2320 MUY BUENO
564740 564540 SENTDO ! |UNSOLOCUERRO| 5390 269 50 5 39 2695 BUENO
£5+340 574140 SENTDO ! |MSOLOCUERO|  68.30 34150 6.83 3415
T+140 574240 SENTDO 1 |um SOLO CuERPD 7890 394 50 789 3945
T+340 574540 SENTDO 1 |1 S0L0 CUERPO 50 10 2560 50 501 2505 MUY BUENO
T+540 £7+74¢ SENTOO 1 [m S0L0 cutaro 1270 363 50 127 353
57+740 57+540 SENTOO 1 | SOLO CULRPO 30.70 15350 o7 13 MUY BUENO
57+940 58+000 SENTDO | |1 S0L0 CULRPO REL] 6167 [ %1 6.17 MUY

Muy Bueno 0.00-26.00 Promedio: 2541

Bueno 26.10- 31.00 Maximo: 1945

Regular 1 10-46 00 Minimo 697

oo o0

Observaciones:

De los 9 subtramos de 200 mts. Medidos que representan ol 100% en este sentid I 5 sub que representan el 55.5%6% en
donde el Indice de Pedil Promedio se encuentra dontro del rango de 0.00 - 26,00 cmikm (MUY BUENO), 1 subtramos que representan ol
11.11% an donde el indice de Perfil Promedio se encuentra dentro del rango de 26.10 - 31.00 co/km (BUENO) y 3 subtramos que
representan el 30.00% en donde el indice de Perfil Promedio se encuentra dentro del rango de 31,10 - 45.00 cm/lem (REGULAR).
Conlorme la normativa N.CSV.CAR-3.02.005.14,

— .
- * e W - - o —
- - ——— ——
——
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CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

S SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES Q

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

CARTA ESTADISTICA

UN SOLO CUERPO

CARRIL “SENTIDO 1”
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION

SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

-

———"—— | L~/ DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

SCT " . SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

indice de Perfil
CONTRATO PLUSIANUAL DE CONSERVACION DE CARRE TERAS
OBRA: ICPOC) DEL PADQUETE CARRETERO EN EL ESTADO DE SAN LLES FECHA DE CALCULO: 03 DE SEPTIEMBRE DEL 2014
POTOSL SLP.
CARRETERA:
SAN LUIS POTOS! . MATEHUALA EQUIPO UTILIZADO: mmou: TIPO CALSORMIA
MOCELD 4200
TRAMO:
SAN LUIS POTOSE . MATEHUALA
SUBTRAMO: %% L] ag AL KM #‘a
EJECUTORA: “u- T G WwTTT TPO DE SUPERFICIE: UL
CONTRATO: . e . - CAPA ANALIZADA: CONCRETO ASFALTICO
CARTA ESTADISTICA
INDICE DE PERFIL SENTIDO 1 DE CARRIL UN SOLO CUERPO DEL KM 52+340 AL KM 544340
10800

i ST ;
il N ol

3

&

i % earones mem o \ -~
E :: DE 31 45 CM REGULAR \‘

Of & A 26 CUl. BUY BUTHO
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SCT | [/, SECRETARIADE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
. a— 5 "’?‘- DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS -
indice de Perfil

CONTRATO PLURIANUAL DE CONSERVACION DE CARRE TERAS

OBRA: GCPCC) DEL PAQUETE CARRETERO EN EL ESTADO DE SAN LINS FECHA DE CALCULD: 03 D€ SEPTIEMORE DEL 2014
POTOSL SLP.

CARRETERA:
SAN LIS POTOSE . SAATEMUALA

- EQUIPO UTILIZADO:  PERFROGRAEO ATIES TR0 CALEORmA

SUBTRAMO: K 542340 AL KM :
EJECUTORA: WT‘T—I "8 Rl

SAN LUIS POTOSE - MATEHUALA

Tt

TIPO DE SUPERFICIE: FLEXIBLE
[T LW IS
CONTRATO: sssmamssmsmn s CAPA ANALIZADA: R
CARTA ESTADISTICA
INDICE DE PERFIL SENTIDO 1 DE CARRIL UN SOLO CUERPO DEL KM 54+340 AL KM 56+340
“oe
BMAYOS D 45 CHMALO —
§ an o
Z ot mmc-< /
E e WANCHBNG o~ =

OF 0 A 26 CM MUY BUEND

— L CEPEREY — BUENC —_—hnl — D AR I

4 el - w W 9

R - o -

- - -
- e

.
L
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SCT : SECRET}\_RIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SN S — DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS -— =0
indice de Perfil
CONTRATO PLURIANUAL DE CONSERVACION D€ CARRETERAS
OBRA: {CPCC) DEL PAQUETE CARRETIRD EN EL ESTADO DE SAM LIRS FECHA DE CALCULO: 03 0f SEPTEMBRE DEL 7014
POTOSL SLP,
CARRE TERA: =
SAN LIS POTOS) - MATEMUALA EOUIPO UTILIZADO: mmoauos::m
TRAMO:
SAN LUAS POTOS) - MATEMUALA
SUBTRAMO: DEL Kl 56+340 AL KM 584000 — T , "
R e e e WY : =
S— L SN 5 W BN
CONTRATO: - pra— CAPA ANALIZADA: CONCRETO ASFALTICO
f i & . i Ak 5 .
CARTA ESTADISTICA
INDICE DE PERFIL SENTIDO 1 DE CARRIL UN SOLO CUERPO DEL KM 58+340 AL KM 58+000
o100
WAYOR DE 46 CML MALD
B oam
g OF 31 45 CMBIGULAR
‘ o /
- O 28A 31 C gutNo
! "
0T 0 A X CM MUY IRTW0
e
i 3 : i :
CADEMNAMIENTOS PROMEDIO
l —CCE OE FERSN —r BENO —END B ULAR ]

-
- r -
- - ..

-
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES Q

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

REPORTE
FOTOGRAFICO
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SCT , SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
e RS DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
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CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

Coeficiente de Friccion

Recordando, en el capitulo IV se pudieron apreciar los alcances, la metodologia de
ejecucion y el analisis de resultados de la prueba de CF, tomando como referencia
una medicion en la cual fue utilizado el equipo DFT, por lo tanto, en este capitulo se
conocera de igual manera todo lo anterior, ahora utilizando el equipo CFT (Mu-
Meter), lo cual se ejemplificara a través de un informe técnico que fue realizado el
presente afo referentes a la determinacién del CF.

Hasta el momento ya se ha podido observar, como es la entrega de informes al
tratarse de un organismo gubernamental, especificamente la SCT, siendo el caso
del informe del IP visto justo en lo anterior, a continuacién se podra apreciar cémo
son los informes requeridos por el Sector Privado, es decir, cuando una empresa al
no contar con el equipo necesario para realizar alguna prueba o medicion, requiere
de contratar los servicios de otra para realizar esos trabajos (esto siempre y cuando
la dependencia y el contrato lo permitan).

Siendo el particular caso de esta medicion, se subcontrataron los trabajos para
realizar la prueba de CF utilizando el Mu-Meter, en donde posterior a la evaluacion,
le fue entregado un informe técnico a la empresa contratante, el cual contiene de
manera general una introduccidon con la informaciéon correspondiente al equipo
utilizado, la metodologia de ejecucion que se siguié para realizar la prueba, se
menciona como se realizd el calculo, que especificaciones se tomaron para
determinar el analisis de resultados y las conclusiones pertinentes en base a dicho
analisis.

Antes de proceder con dicho informe, cabe mencionar que asi como el DFT, este
equipo, es decir, el Mu-Meter, también requiere de certificacion, esto es necesario
para que se puedan realizar cualquier tipo de pruebas correspondientes a la
medicidn del CF con él, garantizando asi que los valores obtenidos en la evaluacion
concuerden con el éptimo desempefio realizado por el equipo, esta certificacion es
realizada de igual forma por el IMT, y cuyo proceso esta documentado en el Anexo
7 de este trabajo.
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

MEDICION DEL COEFICIENTE DE
FRICCION

INFORME TECNICO

OBRA:

“MODERNIZACION DE LA AUTOPISTA
MEXICO-PUEBLA DEL KM.29+300 AL
KM.31+800 CUERPO A Y B (SEGUNDA
ETAPA)".

Chalco, Estado de Méwce # 77 de Mamo de 2015
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CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

INDICE

+ INTRODUCCION
a) Objetivo

b) Alcance
¢) Caracteristicas

METODOLOGIA

« CALCULO DE iNDICE DE FRICCION

+« ESPECIFICACIONES

« ANALISIS DE RESULTADOS

+ CONCLUSIONES

« REPORTE FOTOGRAFICO
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION

SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

N
e -

INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas que debe cumphr un pavimento es disponer de
una superficie que asegure una buena adherencia con los neumaticos en todo instante
y especialmente en zonas de frenado y curvas cuando el pavimento se encuentra
mojado, lo cual es fundamental para la seguridad de los usuanos.

Esta adherencia pavimento - neumatico o resistencia al deslizamiento va disminuyendo
en el tiempo por efecto del pulimiento causado por el mismo transito, llegando a
constituirse en un importante indicador del comportamiento del pavimento. Un
parametro importante en la adherencia s el coeficients de friccién

Este coeficiente se puede cuantificar fisicamente arrastrando a una velocidad constante
un equipo de Medicion Continua de Fnccidn, el cual consta de dos ruedas de ensayo
que rotan libremente y que forman un angulo con la direccion del movimiento, el
pavimento debe estar humedecido, debiendo estar las ruedas de ensayo bajo la
aplicacion de una carga estatica constante. Se registra la fuerza de friccién lateral, a lo
largo de toda la longitud de la superficie de ensayo y permite obtener promedios para
cualquier longitud especificada

El coeficiente de friccion depende del numero de puntos de contacto entre el neumatico
y los pétreos del pavimento;, es por ello que la calidad del pétreo juega un papel
importante: entre mas aspero y anguloso sea mayor friccion existira. La capacidad
drenante en la superficie (macrotextura) juega, a su vez, un papel importante al permitir
con mayor rapidez la salida del agua de lluvia y reducir entonces los nesgos de
hidroplaneo.

a) Objetivo.-
Este estudio se realiza para obtener el Coeficiente de friccion de la superficie de

rodamiento, por medio de la operacion del equipo de mediciéon continua de friccion
(CFT).

b) Alcances.-

1) Este método de ensayo cubre la medicion del indice de friccion de superficies
pavimentadas utilizando un dispositivo denominade comunments My mete

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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3
me e

2) Este método proporciona datos del indice de fnccidn (y otros datos) a lo largo de
toda la longitud de la superficie de ensayo que se esta sometiendo a prueba, se
aplica a una variedad de algoritmos computarizados que permiten la produccion de
resultados.

3) Esta informacién pretende enfrentar los problemas de seguridad, asociado con su
uso,

4) El conocimiento del indice de Friccién sirve como una herramienta adicional en la
caracterizacion de la superficie del pavimento,

¢) Caracteristicas.-

Este método de ensayo utiliza un equipo que tene dos ruedas de prueba en angulo ala
direccién del movimiento de libre rotacion, sobre una superficie de rodamiento a una
velocidad constante, mientras la prueba se efectia, las ruedas estan bajo una carga
estatica que también se mantiene invariable.

« El CFT es un dispositivo de medicién remolcado por un vehiculo automotor capaz de
mantener una velocidad constante de 75 Km/h con una vanacion de £ 1.5 km/h.
+ Disefado para las normas ASTM E670, AASHTO T 26.

« Los neumaéticos cumplen con la norma ASTM E1551.

+ Alimentacion 12 V DC.

» Sistema hidraulico para ajuste de rueda del DMI (arriba o abajo).

« Sistema de flujo de agua controlado

« Sensor de temperaturas ambiente y de la superficie de rodamiento

« Eficiente en verano e inviermno, aun en presencia de nieve

«» Sisterna de auto calibracién

* Resultados gréficos

« Computadora portétil sensible al tacto

* Luz ambar de seguridad
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

METODOLOGIA

1. Antes de iniciar la prueba

|
]

v,
V.

Vi
Vil
Vil

X

Inspeccién visual para venficar que no haya dafios en el equipo
Comprobar presién de las llantas

Enganchar CFT a vehiculo de remolque

Encender equipo CFT

Encender computadora

Confirmar conexién entre CFT y |la computadora

Iniciar programa

Calibracién completa

Verificar altura de enganche entre CFT y vehiculo de remolque.

2. Durante la prueba

i
I
.

v

V.

Vi

Verficar conexion

Iniciar programa

Introducir datos de proyecto

Programar longitud de tramo de prueba
Poner en marcha vehiculo

Iniciar coleccion de datos

3 Alterminar la prueba

|
Il

1.

Debido a la importante influencia del agua en esta prueba, los distintos métodos han
optado por normalzar |los ensayos en condiciones de pavimento mojado, velocidad y

Se detiene flujo de agua
Se eleva llanta de DMI
Se guarda equipo e inmoviliza para su traslado

tipo de neumaticos, cumpliendo nuestro equipo con dichas normas.
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CALCULO DEL INDICE DE FRICCION

Se realiza la medicién en cinco franjas de micro carpeta SMA en donde para cada una
se muestra

e |mpresion de datos obtenidos con el equipo Continuous Friction Tester

e Tabla resumen con los datos y resultados del ensaye efectuado en cada franja
de tendido

e Carna estadistica donde se aprecia graficamente la longitud de cada franja de
tendido contra la fnccidn reportada en cada ensaye.

ESPECIFICACIONES

N-CTR-CAR-104-010/09

LIBRO: CTR. CONSTRUCCION

TEMA CAR. Carreteras

PARTE: 1. CONCEPTOS DE OBRA

TITULO: 04. Pavimentos

CAPITULO: 010. Capas de Rodadura con Mezcla Asfaltica en Caliente.

H.3.RESISTENCIA A LA FRICCION

Que la superficie de rodamiento de la carpeta asfaltica compactada, tenga una
resistencia a la friccion en condiciones de pavimento mojado, igual o mayor a seis
decimas(0.6), medida con el equipo Mu-Meter, a una velocidad de setenta y cinco (75)
kilémetros por hora, por lo menos sobre la huella de la rodada externa de cada carnl. El
%%ntratista de Obra hara esta comprobacion conforme a la norma ASTM E 670-94
(2000)
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

MEMORIA DE CALCULO ARROJADA POR LA COMPUTADORA DEL EQUIPO CON LOS DATOS
OBTENIDOS DURANTE LA MEDICION. 3

PaveCF1 - wld

Test nasne CHALCO A DIRECHO
Test Created sibado, 18 de abril de 2015 085424 p. m

0N
Comment:
Scaling Coefficients
A 8 C
SCRaM 0 1 0
Temp ] 1
Spevd 4] (] 1
CFT-Run,Start. 045517 p. m.
Direcide Up
Ut acin
Latitud
Longitud
Alvaud: Lt
Seccadn
Carr
Punto inicial 29.563 km
Tiemmpo: Seco
Operados PIErgincer
Maoyjar On Deptk 0.5 mm
Unitts Maetric
Load cell zero: &l
oAt 12626
Mu Calib M, 1C [«]
AutoCom distarse 10 metros
Total Average Uncon 0.692
173 Average Uncorm 0.692
/3 Average Uncorm 0.683
33 Averape Uncorn 0.701
Distance{metros] My Specdlimyh)  Tamb{"Q) Isurf{™C) Wpress{psl) FlowHate(Umin) Comement
29570 0.691 139 23 215 56 124.2
29580 0.701 209 3 s 56 1208
20590 0.729 b LY 3 s &6 13
29600 0,720 1 3 22 56 1155
20610 0.728 s 3 215 W 1188
29620 0721 40.6 n aLs 56 1215
29630 07115 413 23 215 56 1178
29640 Q.12 a5 3 215 o6 1165
20650 0.742 a4 3 PR 55,5 1222
29660 0./131 474 23 2L 555 121
29610 0.102 49.4 2 215 55.5% 1155
29680 0.M1 505 b ] 215 55.5 1213
29690 0,685 51.3 3 L5 55.5 1234
29700 0.692 528 3 1.5 555 174
29710 0.104 531 23 21 555 1155
29720 0.68% 536 23 21 55.5 1153
29730 0.684 55.1 3 21 55.5 1216
20740 0.722 55 3 i 555 1196
19750 0.759 6.3 13 an 445 114
29/60 0.749 .6 3 21 55 1232

1del9

13 Estos datos posteriormente son utilizados (mediante una hoja de célculo vinculada de Excel), en el resumen de valores para realizar el
analisis de resultados correspondiente a la medicién, como se puede apreciar, aparecen 7 columnas, en orden de Izquierda a Derecha
que corresponden a la distancia recorrida, el CF, la velocidad alcanzada, la temperatura ambiente, la temperatura del pavimento, la
presién de los neumaticos y el flujo de agua dosificado durante la prueba, también se puede observar en la parte inferior derecha, el total
de hojas pertenecientes a esta memoria de calculo, sin embargo para efectos de esta Tesis, se ejemplificara con solo algunas.
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Distance[metros)
29770
29780
29750
29800
29810
29820
29830
29840
29850
29860
29870
29880
298580
29900
29910
29920
29930
29940
29950
29960
29970
29980
29990
30000
30010
30020
30030
30040
30050
30060
30070
30080
30090
30100
30110
30120
30130
30140
3010
30160
30170
30180
30150
30200
30210
30220
30230
30240
30250
30260
30270
30280
30220
30300
30310
30320

Mu

0731
0.739
0.733
0.683
0.663
0.671
0.661

0.66
0.667
0677
0.619
0.667
0.637
0.633
0.639
0.681
0.715
0.709
0.655
0.679
0.675
0.654
0.667
0.654
0.665
0.663
0.658
0.654
0.669
0.696
0.709
0.676
0.633
0675
0.687
0.721
0717
0.685
0.66/
0.664
0.656
0.665
C.661
0./04
0651

0.67
0.704

0.63
0.653
0.642
0.6456
0.685
0.658
o704
0.673
0691

Speed({km/h)

57
57.6
585
L8.5
L8.6
59.9
60.4
61.5
62.3
625
62.8
63.6
64.1
64.5
64.4
bh.9
65.4
65.5
65.6
66.3
66.4
66.3

67
66.8
67.4

6/
67.6
6/.4
67.8
67.6
67.6
67.3
67.9
€7.5
67.5
675
67.5
6/.6

68
67.6
67.1
67.4
67.4
67.3
67.9
67.3
5.9
65.5
65.6
64d.6
64.3
64.5
64.5
63.9
63.4
64.9

CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

Tamb("C)

23
23
23
23
23
23
225
b
225
225
225
225
225
225
225
22N
225
225
225
225
225
225
225
225
225
225
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
215
#1.48
a5
215
215
1.5
215
215
g
21
21
21,
2L
2.
21
21

Tsurf("C)

205
20.5
205
20
21
20.5
20.5
21
20.5
20.5
21
21
21
21
21
21
21
21
21
20.5
20.5
20.5
20.5
205
205
205
205
205
21
21
21
21
21
21
21
21
21
205
205
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
205
20.5
205
205
205
205
205
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5

Wpress(psi)
E5
55
55
55
55
35

54.5
54.5
54.5
54.5
545
245
54
54
54
475
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47.5
47
475
ar
as
4
47
47
47
47
47
46.5
465
46.5
46.5
465
48.5
46.5
46
46
46
46
46
46
46
455
46
4545
455
455
45,5
455
455
45,5
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FlowRate{lfmin)
120.8
118.4
118.1
121.5
119.6
120.9
116.9
119.9
120.1
117.2

117
121.3
116.1
1247
119.9
115.4
114.7
123.9
118.4
123.7
115.3
119.9
116.2
114.3
122.8
125.8
1259
116.5
1145

125
116.2

125
115.3
118.1

116
1237
1249
119./
118./
115.1
115.7
118.3
118.7
118.8
116.4
119.1
116.2
115.1
121.4

118
121.6
125.3
125.6
114.8
118.5
118.6

Comment
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION

SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

PaveCFT - v2.2
Test name: CHALCO CPO A CARRIL 1IZQUIERDO
Test Created:  sabado, 18 de abril de 2015 04:11:06 p. m.
Ubicacidn: - W -
Comment:
scaling Coefficients
A 8 c
SCRIM 0 " 4 0
Temp. 4] 1
Speed 0 0 1
CFT-Run,Start: 04:14:09 p. m.
Direccién: up
Ubicacion:
Latitud
Longitud:
Altitud; M
Seccidn:
Carril:
Punto inicial: 29.573 km
Tiempo: Seco
Operador: PTEngineer
Mojar; On,Depth: 0.5 mm
Units: Metric
Load cell zero: 40
DMI: 12626
Mu Caliby M: 1¢ [
AutoCom distance: 10 metros
Total Average Uncot 0.726
1/3 Average Uncarn 0.731
2/3 Average Uncoen 0.725
3/3 Average Uncorn 0.721
Distance{metros)  Mu Speedikm/h]  Tamb("C) Tsurf{*C) Wpress|psi) FlowRate[l/min) Comment
29580 0.724 123 215 21.5 56 114.19
29590 0.762 0 215 27.5 56 12047
29600 0.767 26.6 215 2715 555 118.22
29610 0.762 34 215 28 55.5 1121
29620 0.749 3.8 215 28 555 11938
29630 0.741 40.6 215 28 555 12183
29640 0.752 a8 215 28 55.5 1148
29650 0.73% 446 215 28 555 1126
29660 0.731 45.8 215 285 555 120.74
29670 0.728 a6 215 285 555 12307
29680 0.731 473 215 28.5 555 12154
29690 0.731 489 215 285 55 121.28
29700 0.728 49.8 215 285 55 121.28
29710 0.717 50.9 215 28.5 55 12013
29720 0.733 51.8 ns 28.5 55 114.46
29730 0.714 S2.8 215 285 55 12324
29740 0.724 533 215 285 55 11368
29750 0.708 539 215 285 55 122.48
29760 0.712 S48 215 285 55 11545
29770 0.727 55.5 215 28 55 12047
Sde 19
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Distance[metros) Mu Speed(km/h)  Tamb(°C) Tsurf("C) Wpress[psi) FlowRate(l/min) Comment
29780 0.701 56.2 21.5 28 55 113.22
29780 0.684 56.5 21.5 28 55 113.23
29800 0.702 57.3 215 23 54.5 112.97
29810 0.709 581 21.5 28 55 111.82
29820 0.703 58.4 215 28 54.5 112.46
29830 0711 539 21.5 28 54.5 12253
29840 0.717 59.4 215 23 54.5 12112
29850 0.724 60 21.5 23 54.5 119.57
29860 0./25 59.9 215 28 b4.5 119.49
298/0 0./24 60.6 21.5 28 54.5 114 .69
29880 0.716 60.9 215 28 b4.5 120.08
298580 0./21 60.8 215 28 545 118.24
29900 0.718 61 215 28 4.5 114.7¢
29910 0.684 62.1 215 28 54.% 120.39
29920 0./01 6l.6 21.5 23 54.5 116.1 7
29930 0./ 62.1 215 28 b4.5 118.26
29940 0./08 62.4 21 28 54.5 121.56
29950 0./06 63 215 275 54 120.63
29960 0./3¢ 63 21 245 54.5 122.25
29970 0./34 63.1 21 2/ 54 120./9
29980 0./29 63.8 21 215 54 120.61
29980 0./66 63.8 21 2/ 54 11596
30000 0./4¢ 645 21 2/ 54 115./4
30010 0./62 63.8 21 27 54 122./8
30020 0.//2 64.6 21 26.5 54 112.04
30030 0./5¢ 65.2 21 26.5 54 115 .68
30040 0./68 65.4 21 26.5 54 122.43
30050 0.//9 Bhb 21 26.5 54 113.46
30060 0./5/ 65.6 21 26.5 54 113.53
30070 0.//8 653 205 26 54 11/.83
30080 0./41 6h.h 205 26 54 120.24
30050 0./31 653 205 26 54 114.¢
30100 0./33 66.1 205 26 54 120.15
30110 0./4 65.8 205 26 54 119./
30120 0./15 66.3 205 26 54 119.9
30130 0./22 66 205 25.5 54 1145
30140 0./2 65.9 205 25.5 54 11557
30150 0./49 66.5 205 25.5 54 114.24
30160 0./36 66.6 20 255 535 118.08
30170 0./1f 66.3 20 25.5 535 116.14
30180 0./2¢ 66 20 255 535 120.05
30180 0.713 65.6 20 25 535 114 56
30200 0.744 65.4 20 25 535 121 .67
30210 0.738 63.8 20 245 535 115.01
30220 0.727 645 20 24.5 535 117.53
30230 0.747 64.4 20 24 535 114 47
30240 0.766 63.8 20 24 535 11268
30250 0.74 64.4 20 24 535 115.4
30260 0.773 64.4 20 235 535 11258
30270 0.717 64 20 235 53 120.5
30280 0.759 63.2 19.5 235 535 113.11
302580 0.751 62.8 18.5 23 53 117.44
30300 0.693 62.5 19.5 23 53 123.36
30310 0.757 62.4 19.5 23 53 112 41
30320 0.727 63.1 19.5 23 53 114.71
30330 0.765 63.6 19.5 23 53 119.72

Bc 19

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION

SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

PaveCFT - v2.2
Test name: CHALCO CPO B LADO DERECHD
Test Created:  sabado, 18 de abril de 2015 04:01:04 p. m.
Ubkcacidn: - e
Comment:
scaling Coefficients
A 8 c
SCRIM 0 " 4 0
Temp. 4] 1
Speed 0 0 1
CF1-Run,Start: 04:02:11 p. m.
Direccion; up
Ubicacion:
Latitud
Longitud:
Altitud; M
Seccidn:
Carril;
Punto inicial: 29.517 km
Tiempo: Seco
Operador: PTEngineer
Mojar; On,Depth: 0.5 mm
Units: Sl
Load cell zero: 40
DMI: 12626
Mu Caliby M: 1¢ [
AutoCom distance: 10 metros
Total Average Uncot 0.712
1/3 Average Uncarn 0.69
2/3 Average Uncoen 0.715
3/3 Average Uncorn 0.73
Distance{metros)  Mu Speedikm/h]  Tamb("C) Tsurf{*C) Wpress|psi) FlowRate[l/min) Comment
29530 0.695% 181 265 21 485 119.4
29540 0.698 283 265 21 485 117
29550 0.705 35 26 21 485 123.26
29560 0.702 394 265 21 48 12009
29570 0.705 428 265 21 48 119.29
29580 0.69 a5 265 21 a8 12569
29590 0.707 47.3 26.5 21 48 114,87
29600 0.706 48.1 265 21 48 120.7
29610 0.698 49.5 265 21 a8 11558
29620 0.685% 519 265 21 48 118.56
29630 0.688 539 265 21 48 118.7
29640 0.673 55.8 26.5 21 415 123.16
29650 0.676 57.6 265 21 47.5 12452
29660 0.674 59.8 265 21 415 114.44
29670 0.673 61 265 21 LYRY 121.96
29680 0.679 €19 26.5 21 475 124.2
29690 0.686 63 265 21 475 121.44
29700 0.685 634 26 21 47 120.77
29710 0.676 643 265 21 465 122,08
29720 0.681 653 265 21 465 12296
9de 19
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PaveCFT - v2.2
Test name: CHALCO CPO B IZQUIERDO ‘
Test Created:  sabado, 18 de abril de 2015 04:05:21 p. m.
Ubicacion: D
Comment:
Scaling Coefficlents
A 8 [~
SCRIM 0 1 1]
Temp. o 1
Speed [} 0 s |
CFI-Run,Start; 04:06:42 p. m.
Direccidn: Down
Ubicacién:
Latitud
Longitud:
Altitud: M
Seccion;
Carril;
Punto inicial: 31.297 km
Tiempo: Seco
Operador: PlEngineer
Mojar: On,Depthe 0.5 mm
Units: Sl
Load cell zero: 40
Divii: 12626
Mu Calib M: 1¢C 0
AutoCom distance: 10 metros
Total Average Uncot 0.701
1/3 Average Uncorr 0.697
2/3 Average Uncorn 0.724
3/3 Average Uncorr 0.681
Distance(metros) Mu Speedikm/h)  Tamb("C) Tsurf{*C) Wpress(psi) FlowRate{l/min) Comment
31280 0.753 17.6 225 25 55.5 11B8.66
31270 0.7 29 25 25.5 55 124.45
31260 0.684 349 225 255 55 121.75
31250 0.692 3388 23 25.5 545 118.43
31240 0.664 418 23 255 54.5 118.41
31230 0.693 439 23 25.5 54.5 123.74
31220 0.662 456 23 26 545 11924
31210 0.76 48.1 23 26 54.5 12203
31200 0.719 49.1 23 25.5 54.5 120.21
31190 0.728 50.1 23 25.5 54.5 125.55
31180 0.719 511 23 255 54.5 118.49
31170 0.717 50.8 23 25.5 54 120.24
31160 0.739 50.6 23 25.5 54 12408
31150 0.72 50.8 23 25 54 11943
31140 0.715 49.8 23 25 415 12269
31130 0.691 49.8 23 25 ars 117.84
31120 0.715 50.3 23 25 415 11907
31110 0.705 515 23 25 475 118.89
31100 0.687 533 23 25 415 12127
31090 0.688 54 23 25 475 11921
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PaveCFT - v2.2
k|
Test name: CHALCO CPO B, CARRIL 1 (COSTADO DE BARRERAS)
Test Created:  sabado, 18 de abril de 2015 04:59:15 p. m.
Ubkcacidn: e W
Comment:
scaling Coefficients
A 8 c
SCRIM 0 " 4 0
Temp. 4] 1
Speed 0 0 1
CFT-Run,Start: 05:00:13 p. m.
Direccion: Down
Ubicacion:
Latitud
Longitud:
Altitud: M
Seccidn:
Carril:
Punto inicial: 31.323 km
Tiempo: Seco
Operador: PTEngineer
Mojar; On,Depth: 0.5 mm
Units: Metric
Load cell zero: 40
DMI: 12626
Mu Caliby M: 1¢ [
AutoCom distance: 10 metros
Total Average Uncot 0.678
1/3 Average Uncarn 0.681
2/3 Average Uncoen 0.673
3/3 Average Uncorn 0.68
Distance|{metros) Mu Speedikm/h)  Tamb{"C) Tsurf{*C) Wpress|psi) FlowRate[l/min) Comment
31320 0.661 13.6 20 27 485 1245
31310 0.679 20,6 20 27 485 124.4
31300 0.687 216 20 27 485 125.2
31290 0.694 338 20 7 4385 122
31280 0.702 376 20 26.5 435 123.3
31270 0.687 406 20 26 485 1181
31260 0.685 436 20 26.5 48 1204
31250 0.686 46 20 26 a8 1241
31240 0.682 4,8 20 255 a8 1233
31220 0.683 49.4 20 25.5 48 118.7
31220 0.67 493 20 245 48 1235
31210 0.684 511 20 24.5 48 1253
31200 0.681 533 20 245 48 119.3
31190 0.677 55.3 20 24.5 48 119.6
31180 0.679 S7.1 20 24 a8 118.4
31170 0.675 S8 20 24 a8 115.2
31160 0.681 58.4 20 24 48 124.2
31150 0.683 7.1 20 235 48 1153
31140 0.645 56.1 20 235 455 1228
31130 0.666 56.8 20 235 a5 1211

17del9
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Distance[metros)
30560
30550
30540
30530
30520
30510
30500
30450
30480
30470
30460
30450
30440
30430
30420
30410
30400
30390
30380
30370
30360
30350
30340
303230
30320
30310
30300
30290
30280
30270
30260
30250
30240
30230
30220
30210
30200
30180
30180
30170
30160
30150
30140
30130
30120
30110
30100
30090
30080
300/0
30060
30050

Mu
0.65
0.67
0.683
0.6/3
0.663
0.643
0.672
0.652
0.715
0.649
0.679
0691
0.659
0.672
0./03
0.689
0.686
0.692
0.686
0.683
0.686

0.68

0.68
0.656
0.652
0./04
0.681
0.682
0.661
0.641
0.675
0.666
0.672
0663
0.635
0.658
0.706
0.636
0./01
0.683
0.695
0.668
0.683
0.667
0.663
0.683
0.666
0.681
0.683
0.6/6
0.676
0.682

Speed(km/h)

84.8

34
83.2
82.8
84.3
81.2

82
81.8
815

82
804
813
813
80.6
80.9
80.5
&80.1
80.8
80.9
80.5
75.5

79
785
775
783

/6

Ia
/6.6
76.4

76
76.4
76.1

78
773

77
778
78.4
/6.6
/hh
77.3
7715
76.4

76
75.3

76
735
728
70.9
68.6
6/h
66.6
65.6

CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

Tamb("C)

185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
175
18
175
175
175
175
15
175
175
15
s
7
175
17.5
175
175
175
125
175
175

Tsurf("C)

25
25
25

245

245

245

245

245

245

24.5
24
24

235

235

235
23
23
23
23
23
23

225

225

225
22
22
22

215

215

215

215

215

215

215

215

215

215

215
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

215

Wpress(psi)
435
435
435
435
435
43.5
435
43.5
43,5
43.5
435
43.5
435
435
435
435
435
43.5
435
43.5

43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
42.5
43
43
425
43
425
43
43
425
43
425

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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FlowRate{lfmin)

125
1253
116.1

115
1258
114.9
115.9
121.6
124.6

116
118.6
118.6
1219
1199
122.2

114
123.2
120.1
123.5

119
120.5
122.3
115.1
13242
1241
121.4
115./
120.3
121.3
117.9
114.3
123.4
115.5
118.1
1151
121.7
1141

126
114.1
122.3
122.3
121.5
118.8
119.2
115.9
1155

118

125
118.2
11/.6
119.5
115.7

Comment
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Ne [ =]

"MODERNTZACION DE LA AUTOPISTA MEXKO-PUEBLA  DEL

e KM .29+300 AL KM.31+800 CUERPC A Y 8 [SEGUNDA ETAPAL"

CARRETERA: MEXKO - PUEBLA FECHA DE CALCULO: 18 DE ABRIL DE 2015
TRAMO: KM.29+300 AL KM 31+800 CUERPC AY B EQUIPO UTILIZADO: CFT PAVETESTING
ESTADO: EDO. DE MEXICO TIPO DE SUPERFICIE:  CARPETA TIPO SMA
EIECUTORA: e —— — - CAPA ANALIZADA: CAPA DE RODADURA
CONTRATO: SOOOCOROOO0O X

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS, CPO "A™ CARRIL DERECHO

PR R I A A A

e Fricchon Obterigs  es———larie Norwmatho
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\' — 3

A {
federales

ESTADO:

CONTRATO:

Sh—— ‘e w e
'MODERNIZACION DE LA AUTOPISTA MEXICO-PUEBLA  DEL
KM 29+ 300 AL KM 31+800 CUERPC A Y B (SEGUNDA ETAPAL"
MEXIKCO - PUEBLA FECHA DE CALCULO: 18 DE ABRIL DE 2015
KM.29+300 AL KM _31+800 CUERPC AY B EQUIPO UTILIZADO: CFT PAVETESTING
EDO. DE MEXICO TIPO DE SUPERFICIE:  CARPETA TIPO SMA
- —— - CAPA ANALIZADA: CAPA DE RODADURA

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS, CPO "A" CARRIL IZQUIERDO

VALOR PROMEDIO- 0.71

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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‘%\\\' ————

caminos ¥ G ——— - —— I
federales
OBRA: MODERNIZACION DE LA AUTOPSTA MEXICO-PUEBLA  DEL
¥M.29+300 AL KM 31+800 CUERPO A ¥ B {SEGUNDA ETAPA).~
CARRETERA: MEXICO - PUEBLA FECHA DE CALCULO: 18 DE ABRIL DE 2015
TRAMO: K. 29300 AL KM 31+800 CUERPC AY B EQUIFO UTILIZADO: CFT PAVETESTING
ESTADO: £D0. DE MEXICO TIPO DE SUPERFICIE:  CARPETA TIPO SMA
EIECUTORA: — A W . CAPA ANALIZADA: CAPA DE RODADURA
CONTRATO: JDOOCOOOOHNK

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS, CPO "B” CARRIL DERECHO

O fricrion Qbitenkds s imee Normativo
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‘\'_ —_—— ~

caminoo Y
federales

ESTADO:
EIECUTORA:
CONTRATO:

"MODERNZACION DE LA AUTOPISTA MEXKKO-PUEBLA  DEL
KIA.29+300 AL KM 31-800 CUERPO A Y B (SEGUNDA ETAPA)"

MEXKCO - PUEBLA FECHA DE CALCULO: 18 DE ABRIL DE 2015
KM.29+300 AL KM 31+800 CUERPO AY B EQUIPO UTILIZADO: CFT PAVETESTING
£DO. DE MEXICO TIPO DE SUPERFICIE:  CARPETA TWPO SMA
—— - . - CAPA ANALIZADA: CAPA DE RODADURA
JOOOOO0OOOONNX

RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS, CPO "B" IZQUIERDO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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N\

caminos Y puentes o — - —

federales

“MODERNZACION DE LA AUTOPISTA  MEXKO-PUEBLA  DEL

oSN KM 25+300 AL KM, 31+800 CUERPO A Y B (SEGUNDA ETAPAL"
CARRETERA: MEXICO - PUEBLA FECHA DE CALCULO: 18 DE ABRIL DE 2015
TRAMO: KM.29+300 AL KM 31+800 CUERPC AY B EQUIPO UTILIZADO: CFY PAVETESTING
ESTADO: EDO. DE MEXICO TIPO DE SUPERFICIE:  CARPETA TIPO SMA
EECUTORA: T B & W CAPA ANALIZADA: CAPA DE RODADURA
CONTRATO: FCOOOCOCOC0O0N0K
RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS, CPO "B" FRANJA XX (COSTADO DE BARRERAS)

214330 314130 457 252 1214 0.68 065

314130 304930 70 24 121 068 065

304930 04730 80 24 120 0.67 064

A0+730 304530 a5 25 120 087 064

Ae530 304330 a1 24 120 0.68 065

304330 304130 7 21 119 0.68 065

304130 304050 70 21 118 068 065

VALOR PROMEDIO: 0.65
Coeficiente de Friccidn JL

e Tl e Obterasa

— it NOORrS D
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Sitio de estudio: Autopista México — Puebla, Km.29+300 al Km.31+800 cuerpo Ay

B
PROMEDIO INDICE DE
TRAMO FRICCION CALIFICACION
Km 29+560 al Km
CUMPLE CON
31+260, gal;rIL.Derecho. 067 NORMATIVA
il e bobig CUMPLE CON
lzquierdo, Cpo A.
Km 29+520 al Km
CUMPLE CON
31+240, gar;'lIBDorecho. 0.69 NORMATIVA
Km 29+560 al Km CUMPLE CON
31+290, Carril 067 NORMATIVA
lzquierdo, Cpo B.
Km 30+050 al Km
CUMPLE CON
31+330, é:pa;rg XXXXX, 065 NORMATIVA

| De acuerdo a los resultados obtenidos en la verficacién del tramo, la
supervision de obra, CIVILTRANS, SA DE CV, determina que. el tramo
verificado cumple con la normativa correspondiente, esto, al presentar un
Coeficiente de Friccidon promedio mayor a 060 en todos los ensayes realizados,
por lo que, no se emite observacion alguna en cuanto a mejoras en la superficie
de rodamiento para incrementar el parametro evaluado

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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Reporte Fotografico

A manera de complemento, se integran las siguientes fotografias correspondientes
a la medicion del Coeficiente de Friccion, utilizando el DFT y el Mu-Meter.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



212

CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

Retrorreflexion Horizontal

Parte de los trabajos adicionales que tienen que ser realizados al momento de
evaluar la Retrorreflexion del sefialamiento horizontal y que son requeridos por la
Secretaria, son verificar las dimensiones de las marcas pintadas sobre el pavimento
(Ancho y Espesor), asi como la determinacion de la dosificacién de la pintura (litros
por metro lineal), la cantidad de pruebas que se tienen que realizar para estas
verificaciones (incluyendo la Retrorreflexion) en el caso de la Supervision sera de 1
prueba a cada 200 ml en una longitud de 1 kildbmetro, sumando un total de 5
pruebas, con una periodicidad de 1 lote de 15 pruebas representativas de 1
kildmetro por cada 10 kildmetros de linea de pintura aplicada. Es importante aclarar
que se deberd verificar todo lo anterior solamente si la medicién se realiza justo en
el momento en el cual se esté tendiendo la pintura sobre la superficie de rodadura,
es decir, dentro del parametro inicial del coeficiente de reflexion, para el caso de
que la evaluacion se realice a los 180 dias o durante la vida de proyecto de la
pintura, solamente se podran verificar el ancho de la linea y su Retrorreflexion
correspondiente. En la fotografia siguiente se podra observar la evaluacion de la
Retrorreflexion en la carretera Saltillo — Torredn, cuyo informe se podra apreciar a
continuacion, mientras tanto, en la fotografia 6.10 se muestra como se realiza la
dosificacion de la microesfera posterior al pintado del sefialamiento horizontal.

Fotografia 6.9 Medicion de la Retrorreflexion en Marca M-3.1, pintada sobre Carpeta
Hidraulica.
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Fotografia 6.10 Dosificacion de Microesfera.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE PAVIMENTOS

Jer.

FORMATO SE-0.8-01
e —

TRABAJOS DE CONSERVACION PERICDICA MEDIANTE
RECUPERACION DE PAVIMENTO Y CARPETA DE
CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOMETRIA DENSA
DE ALTO DESEMPERO DISERADA MEDIANTE
PROTOCOLO AMAAC, CARRETERA Y TRAMO: SALT -
TORR DEL KM. 65+000 AL KM, 85+000, CON UNA
LONGITUD TOTAL DE 200 KMS; EN RED BASICA, EN EL
EDO. DE COAHUILA

JCARETERA:

SUPERVISORA:

CONTRATO:

SALTILLO - TORREON No.LOTE: 45
FECHA DE MUESTREO :

PERIODO DE INFORME :

15112014
ITRAMO: DEL KM 55+000 AL KM 85+000 01 AL 30 DE NOVIEMBRE

KM 704000 AL KM 70+800 NORMA: N.CMT.5.01.001/13

JECUTORA:

EUESTREO DEL KM:
ONTRATO:

SENALAMIENTO HORIZONTAL
BESCRIPCION DEL TIPG DE LINEAWUESTREDA

M-7, RAYA CENTRAL DISCONTINUA DE 10 CMS, COLOR AMARILLO, 200 MCD/LX/M2

RESUMEN DE LA VERIFICACION

B
JEFE DE LABORATORIO

— TERECACON
PRUEBA ESPECIFICACION OBTENIDO  |—
ANCHO 10 10.02
ESPESOR 0.38 0.39
RETRO
REFLEXION i i
= . ACEPTADO
DOSIFICACION 0.038 (I'm) 0.039 (it/m) =
[OICTAMEN TECNICO:

EL SUBTRAMO EVALUADO CUMPLE CON NORMATIVA SCT

JEFE DE SUPERVISION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

_..... S R S — - - - ‘

VERIFICACION DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL

VERIFICACION No. 46

DESCRIPCION DE LA OBRA:

TRAE ACION DE PAVIMENTO Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE
OTOCOLO AMAAL CARRETERA Y TRAMO SALT .TORR DEL

i , M
DE ALTO DESEMPENO DISE ROTC
ON UNA S; EN RED BASICA, EN EL EDO DE COAHUILA

CARRETERA: SALTILLO-TORREON
TRAMO: SALTILLO-TORREON
SUB TRAMO: DEL KM. 65+000 AL KM. 85+000

EJECUTORA

DESCRIPCION DEL TIPO DE MUESTREO:

M-7, RAYA CENTRAL DISCONTINUA DE 10 CMS, COLOR AMARILLO, 200 MCDALX/M2

UBICACION DEL MUESTREO: KM 70+000 AL KM 70+800

FSSVSH-01
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INFORME DE VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL

TRABAJOS DE CONSERVACION PERICOICA MEDIANTE
RECUPERACION DE PAVIMENTO Y CARPETA DE

foBRA: CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOMETRIADENSA DE  CLAVE: SHAZO-48

ALTO DESEMPERO DESENADA MEDIANTE PROTOCOLO

AMAAC, CARRETERA Y TRAMO SALT -TORR DEL KM

65+000 AL KM 854000, COM UNA LONGITUD TOTAL DE

200 KMS. BN RED BASICA, EN EL E00. DE COAHUILA

Jcompatia: HOUE 1 DE 3

CARRETERA: SALTILLO-TORREON UBICACION DEL MUESTREO: KM 70+000 AL KM T0+800

TRAMO;  SALT -TORR DEL KM. 85000 AL KM 85+000 FRAADE INPECLION: 151172014

Im.lnmmo: DEL KM 65+000 AL KM 85+000 FECHA DE INFORME: 01 AL 30 DE NOVIEMBRE

DESCRIPCION DEL TIPO DE LINEA MUESTREADA

M-7, RAYA CENTRAL DISCONTINUA DE 10 CMS, COLOR AMARILLO, 200 MCD/LX/M2

UBICACION DEL MUESTREO VALORES DEL MUESTREO VALORES ESPECIFICADOS
No. ANCHO TIFO DE ANCHO
KILOMETRAJE EN HUMEDO|
MUESTRA ] PINTURA, T
BASE
1 70+000 10,00 0.40 10,00
ACUA
BASE E
2 70+200 10,00 0.40 10.00 0.38
AGUA AGUA
-————————— R —— —————— R ——
3 70+400 10.10 meE 0.40 10.00 mmui 0.38
m'-E BA.;E
4 TO+600 10.00 AGEK 0.40 1000 | JcUA 0.38
—— =
BASE BASE
5 T0+800 10.00 SCAN 035 1000 | .oa 0.38
PROMEDIOS 10,02 039 10.00 0.38
[cBSERVACIONES:
EL ESPESOR DE LA PINTURA CUMPLE CON LO INDICADO EN NORMATIVA SCT
o - #
— * — —e . s - -
JEFE DE LABORATORIO JEFE DE SUPERVISION
FSSVSH-02
-
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

INFORME DE VERIFICACION DE LA RETROREFLEXION DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL
TRARAICS DE CONSERVACION PERIODICA MEDIANTE
RECUFERACION DE PAVIMENTO ¥ CARPETA DE
CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOMETRIA DENSA DE
foara: ALTO DESEMPEfIO DISEMADA MEDIANTE PROTOCOLO — CLAVE SHAZO-46
AMAAC, CARRETERA Y TRAMO: SALT -TORR.DEL KM
65+000 AL KM 85+000, CON UNA LONGITUD TOTAL DE
200 KMS. EN RED BASICA, EN EL EDO. DE COAHUILA
omMPARia; HOW 2 3
ARRETERA: SALTILLO-TORREGH UBICACION DEL MUESTRED: KM 70+000 AL KM T70+800
RAMO: SALT .TORR DEL KM. 654000 AL KM. 854000 FECHA DE INSPECCION: 15/11/2014
TRAMO: DEL KM 65+000 AL KM 85+000 FECHA DE INFORME: 01 AL 30 DE NOVIEMBRE

DESCRIPCION DEL TIPO DE LINEA MUESTREADA

M-T, RAYA CENTRAL DISCONTINUA DE 10 CMS, COLOR AMARILLO, 200 MCDILX/M2

-

- g

JEFE DE LABORATORIO

JEFE DE SUPERVISION

SE OBSERVAN VALORES T RETROREFLEXION QUE CUMPLEN CON LO INDICADO EN NORMATIVA

-

UBICAGION DEL MUESTREO VALORES DEL MUESTREO | VALORES ESPECIFICADOS
No. QEFICIENTE DE RETROREFLECCION COEFICIENTE DE RETROREFLECCION
B KILOMETRAJE canuxym? I ;m“;

MUESTM PERIODD DE MUESTRA VALOR PERIODD DE MUESTRA WVALOR
1 70+000 INICIAL 2os.no| | INICIAL | zooool
2 704200 INICIAL 201 ool | INICIAL 29000'
3 TO+400 INICIAL 219.&1 I INICIAL I 20000'
4 70+800 INICIAL 193.Wl I INICIAL I Z‘ma*
5 70+800 INICIAL zoeml | INICIAL I 20000'
PROMEDIOS 205.40' | | zmon|

FOBSERVACIONES:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
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INFORME DE VERIFICACION DE LOS VOLUMENES DE PINTURA DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL

RECUPERACION DE PAVIMENTO ¥ CARPETA DE
CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOMETRIA DENSA DE
’ ALTO DESEMPERD DISENADA MEDIANTE PROTOCOLO . SHAZO-46
| i AMAAC, CARRETERA Y TRAMO: SALT -TORR DEL KM S
85+000 AL KM 85+000, CON LINA LONGITUD TOTAL DE
20.0 KMS, EN RED BASICA, EN EL EDD. DE COAHUILA

OMPARIA: HOW 3 DE 3
RETERA: SALTILLO-TORREGN UBICACION DEL MUESTRED: KM 70+000 AL KM 70+800

RAMO: SALT -TORR.DEL KM. 85+000 AL KM. 854000 FECHA DE INSPECCION: 15/11/2014

UBTRAMO; DEL KM 85+000 AL KM 85+000 FECHA DE INFORME: 01 AL 30 DE NOVIEMBRE

DESCRIPCION DEL TIPO DE LINEA MUESTREADA

M-T, RAYA CENTRAL DISCONTINUA DE 10 CMS, COLOR AMARILLO, 200 MCD/LX/M2

L"E?E f TTEE EE I
METRO LINEAL

LONGITUD I (VOL. INICIAL - VOL. FINAL)
- el [ | LONGITUD EN METROS

1 70+000 zooool 192,oo| zoo.ooll 0.040
2 70+200 192.00' 1a4,oo| zm.uol I 0.040

UBICACION DEL MUESTREO ICO'LOR:

No.
MUESTRA

KILOMETRAJE VOL. INICIAL |U'OI. FIMALI

3 704400 1e.mu| 175.92 zuo.nol I 0.040

4 70+600 17592 167.92 2oc-m| | 0.040

5 70+800 167,92 16092 zoo.ool I 0.035

PROMEDIOS | 0.039
[CBSERVACIONES:

LA DOSIFICACION DE LA PINTURA SE OBSERVA ADECUADA A LO INDICADO EN NORMATIVA SCT.

- Ll
-—
— " P— — - ===
JEFE DE LABORATORIO JEFE DE SUPERVISION
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

SCT DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
i DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE PAVIMENTOS
FORMATO SE-0.8-01
——
TRABAJOS DE CONSERVACION PERICDICA MEDIANTE .
Y RECUPERACION DE PAVIMENTO ¥ CARPETA DE SUPERVISORA:
JOBRA: CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOMETRIA DENSA
DE ALTO DESEMPERO DISERADA MEDIANTE
PROTOCOLO AMAAC CARRETERA Y TRAMO SALT -
TORR DEL KM, 65+000 AL KM 85+000, CON UNA CONTRATO
LONGITUD TOTAL DE 200 KMS, EN RED BASICA_ EN EL
EDO DE COAMUNLA
IcARETERA: SALTILLO - TORREON No.LOTE: 8
FECHA DE MUESTREO : 1511172014
ITRAMO: DEL KM 65+000 AL KM 85+000 PERIODO DE INFORME : 01 AL 30 DE NOVIEMBRE
UESTREO DEL KM: KM 724000 AL KM 72+800 NORMA:  N.CMT 501001113
JECUTORA:
ONTRATO:

————————
SENALAMIENTO HORIZONTAL
DESCRIPCION DEL TIPO DE LINEA MUES TREDA:

M-8, RAYA LATERAL DER. DE 10 CMS, COLOR BLANCO, 250 MCD/LX/M2

RESUMEN DE LA VERIFICACION

™ TIFO DE VERIFICACION |
PRUEBA ESPECIFICACION OBTENIDO —
ANCHO 10 1026
ESPESOR 0.38 037
RETRO
REFLEXION - 810
DOSIFICACION 0.038 (i'm) 0.038 (it/'m) _ Sioanien
W necrezADO
[OICTAMEN TECNICO:
EL SUBTRAMO EVALUADO CUMPLE CON NORMATIVA SCT
| —
q
- - “
1 R— L
JEFE DE LABORATORIO JEFE DE SUPERVISION
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F—— =

VERIFICACION DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL

VERIFICACION No. 8

DESCRIPCION DE LA OBRA:

[TRABAJIOS DE CONSERVACION PERIODICA MEDIANTE RECUPERACION DE PAVIMENTO Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE
SRANULOMETRIA £ ALTO DESEMPENO DISERADA MEDIANTE QCOLO AMAAC, CARRETERA Y TRAMO SALT R DE
M B5+000 AL KM £5+000. CON UNALONGITUD TOTAL DE 20 0 KMS; EN RED BASICA, EN EL EDO DE COAHUILA

CARRETERA: SALTILLO-TORREON

TRAMO: SALTILLO-TORREON

SUB TRAMO: DEL KM. 65+000 AL KM. 85+000

EJECUTORA: =

DESCRIPCION DEL TIPO DE MUESTREO:

M-8, RAYA LATERAL DER. DE 10 CMS, COLOR BLANCO, 250 MCDAX/M2

UBICACION DEL MUESTREO: KM 72+000 AL KM 72+800

FSSVSH-01
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



‘ p . 221
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

hoo— —— - - -

INFORME DE VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL

TRABAJOS DE CONSERVACION PERICDICA MEDIANTE

RECUPERACION DE PAVIMENTO Y CARPETA DE

loBraA: CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOMETRIA DENSA DE  CLAVE: SHOERS
ALTO DESEMPEND DISENADA MEDIANTE PROTOCOLO

AMMAC, CARRETERA Y TRAMD: SALT -TORR DEL KM

65+000 AL KM 85+000, CON UNA LONGITUD TOTAL DE

20 0 KMS: EN RED BASICA. EN EL ED0. DE COAHUILA

fcompania: . HOJ 1 DE 3

fearrerera: samiioToRseon UBICACION DEL MUESTRED: KM 72+000 AL KM 72+800

[TRAMO; SALT -TORR DEL KM. 65+000 AL KM_85+000 FECHA DE NSO 15112014

Isummo: DEL KM 685+000 AL KM. 85+000 FECHA DE INFORME: 01 AL 30 DE NOVIEMBRE

DESCRIPCION DEL TIPO DE LINEA MUESTREADA

M-8, RAYA LATERAL DER. DE 10 CMS, COLOR BLANCO, 250 MCD/LX/M2

UBICACION DEL MUESTREQ VALORES DEL MUESTREO VALORES ESPECIFICADOS
EEtOn | Jeseecon o
No. ANCHO TIFQ DE ANCHO TP DE
muestral KILOMETRAJE peTuma BENHUMEDD reruma B FUMEDO
CHNTRAE TROS AN A TRGS CENTAF TROS A TGS
o
BASE BASE
1 72+000 10.20 AaLI 035 1000 | ot 0.38
— ——
BASE BASE
72+200
2 + 10.20 AGUA 0.40 10.00 AGUA 0.38
BASE BASE
3 72+400 10.40 AGUA 035 1000 | ‘ol 0.36
BASE BASE
4 72+600 10.30 AGUA 035 1000 | ol 038
BASE BASE
5 724800 10.20 AGUA 0.40 1000 | cua 0.38
PROMEDIOS 10.26 037 10.00 038
[cESERVACIONES:

EL ESPESOR DE LA PINTURA CUMPLE ES LIGERAMENTE INFERIOR A LO INDICADO EN NORMATIVA SCT

=
r-‘l
— - — — | -
JEFE DE LABORATORIO JEFE DE SUPERVISION
FSSVSH-02
-
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|

INFORME DE VERIFICACION DE LA RETROREFLEXION DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL

TRABAIOS OE CONSERVACION PERIODICA MEDIANTE

RECUPERACION DE PAVIMENTO Y CARPETA DE

CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOMETRIA DENSA DE

JeBRA: ALTO DESEMFERO DISENADA MEDIANTE PROTOCOLO CLAVE: SH.DER-8
AMAAC, CARRETERA Y TRAMO: SALT -TORR DEL KM

65+000 AL KM. 85+000, CON UNA LONGITUD TOTAL DE

20.0 KMS; BN RED BASICA, BN EL EDO. DE COAHUILA

OMPARIiA; HOJ 2 DE 3
RETERA: SALTILLO-TORREGH UBICACION DEL MUESTRED: KM 72+000 AL KM 72+800
RAMO: SALT -TORR.DEL KM. B5+000 AL KM. 854000 FECHA DE INSPECCION: 15/11/2014
TRAMO; DEL KM 65+000 AL KM 85+000 FECHA DE INFORME: 01 AL 30 DE NOVIEMBRE

DESCRIPCION DEL TIPO DE LINEA MUESTREADA

M-8, RAYA LATERAL DER. DE 10 CMS, COLOR BLANCO, 250 MCDILX/M2

UBICACION DEL MUESTRED VALORES DEL MUESTREO VALORES ESPECIFICADOS
No [ COEFICIENTE DE RETROREFLECCION | COEFICIENTE DE RETROREFLECCIO
. KILOMETRAJE I edfluxym® | cdflux)im?
ST [Pemono oe muEsTRA | vaton || [ PERIODO DEMUESTRA | VaLOR
1 72+000 INICIAL 286.00' | INICIAL I 25000'
2 724200 INICIAL 281 U)I I INICIAL I 2‘5004
3 724400 INICIAL 2?5.00' I INICIAL I 250.00'
4 724600 INICIAL 251 ool | INICIAL | 250 ool
5 T2+800 INICIAL 262.&)' I INICIAL I 25001
PROMEDIOS 26700 | | 2009
JOBSERVACIONES:

SE OBSERVAN VALORESTE RETROREFLEXION QUE CUMPLEN CON LO INDICADO EN NORMATIVA

e T
— - - - - ——=
JEFE DE LABORATORIO JEFE DE SUPERVISION
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

INFORME DE VERIFICACION DE LOS VOLUMENES DE PINTURA DEL SENALAMIENTO HORIZONTAL

RECUPERACION DE PAVIMENTO Y CARPETA DE
CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOMETRIA DENSA OF
: ALTO DESEMPERS DISSRADA MEDIANTE PROTOCOLO : P
| e AMAAC, CARRETERA ¥ TRAMO: SALT -TORR DEL KM =
854000 AL KM 85+000, CON LINA LONGITUD TOTAL DE
200 KMS: EN RED BASICA, EN EL EDD. DE COAHUILA

OMPARNIA: HOM 3 DE 3
ARRETERA: SALTILLO-TORREON UBICACION DEL MUESTRED: KM 72+000 AL KM 72+800
RAMD:  SALT-TORR.DEL KM 854000 AL KM. 854000 FECHA DE INSPECCION: 15/11/2014
UBTRAMO: DEL KM 854000 AL KM _85+000 FECHA DE INFORME: 01 AL 30 DE NOVIEMBRE

DESCRIPCION DEL TIPO DE LINEA MUESTREADA

M-8, RAYA LATERAL DER. DE 10 CMS, COLOR BLANCO, 250 MCD/LX/M2

UBICACION DEL MUESTREO IGU.LOR: mm
Mug;i’m KILOMETRAJE voL. miciaL [vor. Fina | LONGITUO. ! M:;':]':;‘:E'::LE'T::”
- 724000 usn‘eel 153;2[ zoo.nol | 0.036
2 724200 153.72 145.56[ zm.ool 0.041
3 724400 145.5&' 133.25{ zm.nol | 0036
4 724600 13&2&' 131.07] zoo.nol I 0.036
5 72+800 13107 12291 zoo.nol I 0.041
PROMEDIOS | 0.038
[CBSERVACIONES:

LA DOSIFICACION DE LA PINTURA SE OBSERVA ADECUADA A LO INDICADO EN NORMATIVA SCT,

-~

- - -

JEFE DE LABORATORIO JEFE DE SUPERVISION

-
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CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

Retrorreflexion Vertical

Recordando, el equipo utilizado para realizar ésta medicién es el reflectometro
portatil modelo 922 de la marca RoadVista, el cual gracias a un sensor Optico
ubicado en la parte inferior delantera del equipo, es capaz de determinar el grado
de luz refractada en la pelicula reflejante al momento de disparar un rayo de luz
proyectado hacia la sefial, cuando el éste regresa al equipo, de manera automatica
se determina el nivel de intensidad de luz generada por la sefal conociendo al
instante la cantidad de microcandelas, determinando asi la calidad de la pelicula
reflejante.

En la fotografia 6.11, se podra apreciar como se realiza esta medicion, la cual formo
parte de los trabajos de evaluacion del Sefalamiento Horizontal en el CPCC San
Luis Potosi del ano pasado.

En este caso, los trabajos adicionales que tienen que ser realizados al momento de
evaluar la Retrorreflexién del sefalamiento vertical y que son requeridos por la
Secretaria, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6.1 Pruebas realizadas durante la evacuacion de la Retrorreflexion del
Senalamiento Vertical.

TIPO DE PRUEBA CANTIDAD PERIODICIDAD

1 Por cada

Verificacidn de las dimensiones y calibre del tableroy . 1 juego de
estructura sefalamiento vertical o
verificada cuatro (4)
1 Por cada .pruebas
Ubicacién geo referenciada del sefialamiento vertical pieza aplicadas a una
verificada (1) pieza por
, ., ~ . 1 i
Verificacion de la retro reflexion del sefialamiento P;rezzda cada diez (10)
vertical " iezas
verificada P
colocadas de
Ve|.'|f|caC|on dg !a rgtro reerX|o,n del senalam.|fento 1 qu cada sefialamiento
vertical Inspeccidn visual del método de puncidn del pieza ical
tablero y de las dimensiones de las orejas verificada vertical.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Fotografia 6.11 Mediciéon de la Retrorreflexiéon en el Sefialamiento Vertical.
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CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

Para la entrega de los informes, cada pieza verificada debera incluir una portada
con el nombre del tipo de sefialamiento vertical donde se indique carretera, tramo y
sub-tramo donde fue realizado el muestreo, asi como las caracteristicas principales
como son: tipo de sefal y dimensiones principales, de acuerdo a lo establecido por
la Norma Oficial Mexicana NOM-034-SCT2-2011 “Seralamiento Vertical y
Horizontal de carreteras y vialidades urbanas”, Ademas, se deberan considerar las
cuatro pruebas mencionadas en la tabla anterior, las cuales son requeridas por cada
sefal verificada. En cuanto a la Retrorreflexion, las sefiales verticales deben cumplir
con lo que establece la Norma N-CMT-5-003-05/14 Calidad de peliculas reflejantes
de la Normativa para la Infraestructura del Transporte; en cuanto a la calidad de la
lamina y estructura de las sefales, se debera cumplir con lo establecido en la Norma
N-CMT-5-02-002/14 Laminas y estructuras para sefialamiento vertical, como ya se
menciond en el capitulo anterior, cabe mencionar que soélo se podra presentar la
verificacion completa de estos trabajos (las cuatro pruebas) siempre y cuando se
realicen durante el mes en curso relativo a la colocacion de las sefiales, presentando
un total del 10% del total de las sefales colocadas, lo cual forma parte del trabajo
realizado por las empresas contratistas, todo lo anterior de acuerdo a los formatos
que se presentaran a continuacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

MUESTRA DE LOS FORMATOS EN BLANCO QUE BRINDA LA SCT PARA REALIZAR LOS
INFORMES CORRESPONDIENTES A LA VERIFICACION DEL SENALAMIENTO VERTICAL.

NOMBRE Y LOGO DE LA EMPRESA SUPERVISORA

VERIFICACION DEL SENALAMIENTO VERTICAL

VERIFICACION No. XX

DESCRIPCION DE LA OBRA:

CARRETERA:

TRAMO:

SUB TRAMO:

EJECUTORA:

DESCRIPCION DEL TIPO DE MUESTREO:

UBICACION DEL MUESTREO:

DIRECCION, TELEFONO Y CORRED ELECTRONICO DE LA EMPRESA SUPERVISORA
VCAL-SEVE-01

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

N ._ ! NOMBRE Y LOGO DE LA EMPRESA SUPERVISORA

INFORME DE VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES, CALIBRE ¥ UBICAC 0N DEL SENALAMIENTC VERTICAL ¥ SU ESTRUCTURA

OBRA: CLAVE:
compARia: HOJA:
CARRETERA: UBICACION:
RAMD: FECHA DE INSPECCION:
SUBTRAMO: FECHA DE INFORME:
e
TIPO DE SENAL | | SUBTIPO | | CLASIFICACION
| |
NOMBRE:
ICARACTERIS'TICAS:
ESPECIFICACION DEL TABLERO
ALTURA LONGITUD ESPESOR
CENTIMETROS CENTIMETROS MILIMETROS | | PULGADAS

OBTENIDO EN CAMPO

ALTURA LONGITUD ESPESOR
CENTIMETROS CENTIMETROS MILIMETROS | [ PULGADAS
Ll

ESPECIFICACION DEL POSTE

SECCION DEL POSTE SECCION DEL MARCO
MILIMETROS HUMERODE POSTES MILIMETROS

OBTENIDO EN CAMPO

SECCION DEL POSTE SECCIONDEL MARCO
MILIMETROS MRS REFOITES MILIMETROS

ESPECIFICACION DE LA UBICACION

KILOMETRAJE

DISTANCIA ORILLA
UBIGACION DISTANCIA RECOMENDAD A INTERIOR ALTURA DE COLOCACION
OBTENIDO EN CAMPO
KILOMETRAJE
DISTANCIA ORILLA
UBICACION DISTANCIA RECOMENDAD A INTERIOR ALTURA DE COLOCACION
[oEsErvACIONES:
EL JEFE DE LABORATORIO ELJEFE DE SUPERVISION

DIRECCION, TELEFONO Y C ORREQ ELEC TRONICO DE LA EMPRESA SUPERVISORA
VCAL-SEVE-02
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NOMBRE Y LOGO DE LA EMPRESA SUPERVISORA

I INFORME DE VERIFICACION DE LA RETROREFLEXION, METODO DE PUNCION Y CONTENIDO DELAS OREJAS
OBRA: CLAVE:
COMPARIA: HOJA:
CARRETERA: UBICACION:

TRAMO:

FECHA DE INSPECCION:

SUBTRAMO: FECHA DE INFORME:

TIPO DE SENAL SUBTIPO CLASIFICACION

NOMBRE:
CARACTERISTICAS:

ESPECIFICACION DE LAS OREJAS

AMCHOS DE CONTACTO LONGITUD ALTURA ANCHO NETH L e BRI
LADO 1 CM. LADO 2 CENTIMETROS CENTIMETRO S CEMTIMETROS
OBTENIDO EN CAMPO
ANCHOS DE CONTACTO LONGITUD ALTURA ANCHOD e
LADO 1 CM. LADO 2 CENTIMETROS CENTIMETROS CEMTIMETROS
ESPECIFICACICN DE LA RETROREFLEXION
ANGULO DE ANGLILO DE ENTRADA GRADDS
COLOR TIPO DE PELICULA OBSERVACION EM
GRADOS 4 30
OBTENIDO EN CAMPO
ANGULO DE ANGLULO DE ENTRADA GRADOS
COLOR TIPO DE PELICULA OBSERVACION EN
GRADDS 4 30

OBSERVACIONES:

EL JEFE DE LABORATORIO EL JEFE DE SUPERVISION
LIRECCION, |ELEFONG Y CORRED ELECIRONICO LUE LAEMPRESA SUPERVISOR A
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CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION

BREL NOMBRE Y LOGO DE LA EMPRESA SUPERVISORA

I FOTOGRAFIA GEOREFERENCIADA DEL SENALAMIENTO VERTICAL I
DBRA: CLAVE:

COMPARIA: HOJA:

CARRETERA: UBICACION:

lTRAMO: FECHA DE INSPECCION:

SUBTRAMO: FECHA DE INFORME:

EL JEFE DE LABORATORIO EL JEFE DE SUPERVISION
DIRECCION, TELEFONO Y CORRED ELECTROMICO DE LAEMPRESA SUPERVISCORA
VCAL-SEVE-04
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A través de lo visto a lo largo de cada capitulo, se traté de cumplir con la expectativa
fijada al principio de esta Tesis, esperando que sirva como una guia, en la cual, se
brinden las herramientas necesarias al lector para que pueda conocer y comprender
de mejor manera, como se llevan a cabo los trabajos relativos a la evaluacion de la
condicion superficial de los pavimentos que conforman la RCN, a través de las tres
mediciones mas representativas enfocadas a la seguridad carretera que son
ejecutadas por la Supervision y que forman parte de los trabajos de Control de
Calidad que se realizan en la Construccion y en la Conservacion de carreteras para
determinar asi su aceptacién ante la Dependencia (SCT o Capufe), tratando de
plasmar en este material dicho trabajo de campo, desde lo general a lo particular,
vinculandolo con los aspectos mas relevantes de la NIT vigente, demostrando la
magnitud de estas mediciones y la importancia que representan para el usuario,
cuya finalidad primordialmente es garantizar su seguridad, y a su vez, en una
afluencia vehicular constantemente en aumento, mantener en un buen estado
superficial a esta red carretera, para con esto, disminuir los diversos costos que le
son generados al transitar por carreteras en malas condiciones de operatividad.

También se buscd con este trabajo, brindar al alumno informacion relevante que
puede llegar a serle util para complementar el temario de la materia optativa de Vias
Terrestres, desde la clasificacion y nomenclatura de las carreteras, hasta la
clasificacion de los pavimentos y su respectiva conservacion, el cual bien puede
servir como un material de consulta adicional, reforzando asi lo visto en la
asignatura.

Recomendaciones

Como se comenté al inicio de este trabajo, las vias terrestres siempre seran un pilar
indispensable en el desarrollo nacional, puesto que es necesario seguir ampliando
y manteniendo operable a esta RCN a través de la construccion y conservacion de
carreteras, para garantizar asi el bienestar social; lo cual significa que se requeriran
cada vez mas a Ingenieros Civiles preparados y especializados en esta rama, que
sean capaces de afrontar las demandas que exige la sociedad y den solucion a los
retos que presenta la geografia del pais.
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Hablando en materia de pavimentos, se pudo comprender que mas alla del aspecto
economico, la implementacién de estos puede depender de otro tipo de factores
como son la temperatura de la region y el clima que ésta presenta, siendo
determinante al momento de decidir qué tipo de pavimento es mas viable para su
construccion, por lo tanto el constante debate generado entre cual de los es mejor
(Flexible y Rigido) debe ya quedar atras, si bien es cierto que el Concreto Hidraulico
brinda la ventaja de ser mas resistente y durable, un pavimento flexible con una
adecuada conservacion puede otorgar a la via una vida de proyecto mas que
considerable, es justo esta razon, por la cual es necesario preparar a los alumnos
para que se conviertan en profesionistas calificados, que tengan los conocimientos
necesarios para poder llevar a cabo la supervision de una obra de este tipo sin
importar si se trata de una carpeta hidraulica o asfaltica, y sobre todo conozcan que
tipo de pruebas forman parte del control de calidad y que son aplicadas a lo largo
de todo el proyecto, en su inicio a los materiales, posteriormente a la carpeta y
finalmente como se pudo apreciar en este trabajo, a la condicién superficial, para
de esta forma lograr desempenarse exitosamente en esta area tan importante de la
Ingenieria Civil.

Recomendando con los dos puntos anteriores, que se considera necesario preparar
mas materias de tipo optativa, en donde se ensefie al alumno de manera tedrica y
a fondo, la estructuracion de cada tipo de pavimento, las caracteristicas de los
materiales que lo conforman, los diversos métodos de disefio de pavimentos que
existen y las pruebas que se realizan para determinar la calidad de la carpeta y
materiales.

Por otro lado, buscar la manera de generar programas especiales con la ayuda de
la SCT y el IMT, que permitan mostrar a los alumnos como se realizan las diversas
pruebas del control de calidad a través de sus equipos y laboratorios, y para el caso
de los materiales a organismos como el IMCYC y la AMAAC, para que se pueda
aprender a su vez de una manera practica, también expandir los programas de
becarios por servicio social al sector privado, dado que por lo regular, estas
empresas cuentan con el equipo requerido por la SCT para realizar las pruebas
necesarias para cumplir con el control de calidad en estos trabajos, obteniendo de
esta forma los conocimientos e inclusive la experiencia necesaria, para que al
finalizar sus estudios puedan incorporarse facilmente a la vida profesional.
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Marcas en el Pavimento

A continuacién se podra apreciar cada una de las marcas en el pavimento que
actualmente se manejan en las carreteras, autopistas y vialidades urbanas del pais,
asi como una breve descripcidn de las mimas.

M-1 Raya Separadora de Sentidos de Circulaciéon

Se pinta o coloca al centro de la superficie del pavimento, tanto en tangentes como
en curvas, para separar los sentidos de circulacion vehicular, sera de color amarilla
reflejante y podra complementarse con dispositivos de seguridad como botones
reflejantes. A su vez se subdivide dependiendo el tipo de camino, como se podra
apreciar en lo siguiente:

Para carreteras, autopistas y vialidades urbanas con ancho de via de hasta 6.5
metros

La raya separadora de sentidos de circulacion sera de 10 cm de ancho, (esto
también aplica para ciclovias), estas se clasifican segun su funcién en:

M-1.1 Raya Continua Sencilla

Es utilizada en tramos donde la distancia de visibilidad es menor que la requerida
para el rebase, o bien en tramos donde por alguna razén esté prohibido rebasar;
también se coloca en tramos donde existe una aproximacidén con intersecciones,
como una raya de alto o una via férrea.

M-1.2 Raya Discontinua Sencilla

Es utilizada en tramos donde la distancia de visibilidad es igual o mayor que la
requerida para el rebase, entendiendo por discontinua que presentara un
espaciamiento entre cada raya dependiendo el tipo de camino o la velocidad de la
via.

Para carreteras, autopistas y vialidades urbanas con ancho de via mayor de
6.5 metros

La raya separadora de sentidos de circulacion sera de 15 cm de ancho para
carreteras o autopistas de dos o mas carriles por sentido de circulacién, y de 10 cm
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de ancho para carreteras o autopistas con un carril por sentido de circulacion, con
o sin carril adicional (aplica también para vialidades urbanas), de igual forma estas
se clasifican segun su funcién en:

M-1.3 Raya Continua Sencilla

Es utilizada en tramos donde, para ambos sentidos de circulacion, la distancia de
visibilidad es menor que la requerida para el rebase, o bien en tramos donde por
alguna razén esté prohibido rebasar; también se coloca en tramos donde existe una
aproximacion con intersecciones, como una raya de alto o algun cruce de ferrocarril.

M-1.4 Raya Continua - Discontinua

Es utilizada en tramos donde la distancia de visibilidad disponible permite la
maniobra de rebase unicamente desde uno de los carriles, la raya del lado de ese
carril sera discontinua, Para el caso donde no se permita efectuar la maniobra de
rebase la raya debera ser continua.

M-1.5 Raya Discontinua Sencilla

Es utilizada en tramos donde, para ambos sentidos de circulacién la distancia de
visibilidad es igual o mayor que la requerida para el rebase.

M-1.6 Raya Continua Doble

Es utilizada para delimitar carriles en contrasentido, que generalmente son
exclusivos para la circulacion de ciertos tipos de vehiculos automotores o para
ciclovias que comparten la via con carreteras, autopistas o vialidades urbanas. Esta
raya sera marcada en toda la longitud del carril, complementandose con botones
delimitadores, los cuales deberan estar ubicados en el centro del espacio que queda
entre cada una de ellas.

También podra utilizarse en carreteras, autopistas y vialidades urbanas con dos o
mas carriles por lo menos en uno de los sentidos, cuando la separacion entre los
dos carriles centrales con sentidos opuestos sea de 50 a 150 cm, cumpliendo en
este caso con la funcién de faja separadora, en donde cada raya sera colocada al
lado izquierdo de esos carriles, en el sentido del transito, en ambos casos debera
pintarse de color amarillo reflejante.

M-2 Raya Separadora de Carriles

Es utilizada para delimitar los carriles de circulacion en carreteras, autopistas y
vialidades urbanas de dos o mas carriles por sentido, o bien para delimitar carriles
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especiales destinados para realizar para vueltas, carriles exclusivos para la
circulacién de ciertos tipos de vehiculos y ciclovias compartidas, se deberan pintar
de color blanco reflejante. Puede ser continua o discontinua dependiendo el tipo de
via y se complementara con botones reflejantes.

M-2.1 Raya Separadora de Carriles, Continua Sencilla

Sera continua sencilla solo cuando se de una aproximacion de las intersecciones
qgue tengan raya de alto o bien cuando se delimiten carriles especiales para vueltas.

M-2.2 Raya Separadora de Carriles, Continua Doble

Sera continua doble cuando delimite carriles exclusivos para la circulacién de ciertos
vehiculos automotores o ciclovias compartidas.

M-2.3 Raya Separadora de Carriles, Discontinua

Cuando se permita cruzar la raya separadora de carriles, esta sera discontinua.

M-3 Raya en la Orilla del Arroyo Vial

Es utilizada en vialidades urbanas, solamente cuando no existan banquetas o
guarniciones que indiquen las orillas de la via, y en carreteras, autopistas para
delimitar los acotamientos, también es utilizada para delimitar ciclovias. Su color
sera blanco reflejante y podra complementarse con botones reflejantes.

M-3.1 Raya en la Orilla Derecha, Continua

Sera continua cuando el acotamiento tenga un ancho maximo de 2 mts, o en zonas
donde por razones de seguridad en la operacion de los vehiculos conviene restringir
el estacionamiento sobre el acotamiento (curvas, intersecciones, entradas y
salidas), es decir no estara permitido; para el caso de las ciclovias la raya debera
marcarse en toda su longitud.

M-3.2 Raya en la Orilla Derecha, Discontinua

Sera discontinua cuando el acotamiento tenga un ancho mayor de 2 mts,
permitiendo asi el estacionamiento de los vehiculos.

M-3.3 Raya en la Orilla Izquierda

Contemplandose con respecto al sentido de circulacion, se utilizara en carreteras,
autopistas y vialidades urbanas que cuenten con faja separadora central, camellén,
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sean de cuerpos separados o de un solo sentido de circulacion, asi como en rampas
de salida, debera se continua y solo para este caso sera color amarillo reflejante
complementandose con botones reflejantes.

M-4 Raya Guia en Zonas de Transicion

Es utilizada para delimitar la zona de transicion entre los carriles de transito directo
y el cambio de velocidad en las entradas y salidas, o bien para ligar los extremos de
los enlaces, debera ser discontinua, con color blanco reflejante y del mismo ancho
que presente la raya en la orilla de la via.

M-5 Rayas Canalizadoras

Es utilizada en carreteras, autopistas, vialidades urbanas, y ciclovias para delimitar
la trayectoria de los vehiculos, canalizando el transito en las entradas, salidas y
bifurcaciones, o para separar apropiadamente los sentidos de circulacién, formando
una zona neutral de aproximacion a las isletas o fajas separadoras,
complementandose con botones reflejantes.

Las rayas que limiten la zona neutral seran continuas, se reconoceran al ser color
blanco reflejante cuando separen flujos en un solo sentido de circulacion, y tendran
color amarillo reflejante cuando separen flujos en diferentes sentidos de circulacién.

Zona Neutral

Se podra reconocer puesto que es marcada sobre el pavimento con rayas
diagonales, las cuales presentan una inclinacion de 45°, trazadas de izquierda a
derecha sobre el sentido de circulacion, por lo tanto, si esta zona neutral se ubica
entre los dos sentidos del transito con un mismo sentido de circulacion, las
diagonales formadas resultantes tendran una sola inclinacién, cuando se localice
entre trayectorias con sentidos contrarios, es decir de un solo sentido de circulacién
por carril, tendran dos inclinaciones, formandose una marca denominada de galon.

En base a lo anterior, si las rayas diagonales formadas presentan una sola
inclinacién el color utilizado sera amarillo reflejante, las rayas a manera de galon,
es decir, con dos inclinaciones deberan ser blanco reflejante.

Como recomendacion se indica colocar bordos de concreto en la misma posicion
de las rayas diagonales, y en el caso de las ciclovias utilizar botones reflejantes, en
ambos casos a la mitad de la zona neutral mas cercana a la isleta, la finalidad de
esto es advertir al conductor la presencia de la isleta en el caso de que lleven una
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trayectoria erronea, estos bordos se deberan pintar del color de las rayas diagonales
y los botones reflejantes utilizados en dichas marcas.

M-6 Raya de Alto

Es utilizada en carreteras, autopistas, vialidades urbanas, y ciclovias para indicar el
sitio donde deben detenerse los vehiculos, mediante una sefal de alto o semaforo.
Se reconocera por ser continua sencilla de color blanco reflejante, abarcando todos
los carriles que tengan el mismo sentido de circulacién, para el casi que este
acompanada de una sefial de ALTO, esta ultima debera colocarse alineada con la
raya.

En el caso de un cruce a nivel con otra vialidad o ciclovia, la raya estara ubicada
paralela a las rayas de cruce de peatones o ce ciclistas, en caso de que no existan
dichas rayas, la raya de alto se ubicara en el lugar preciso en el que deban
detenerse los vehiculos.

Si los vehiculos tuvieran que detenerse en un paso a nivel de peatones, y en dicho
sitio no existe una interseccion, la raya de alto se reconocera al estar trazada
paralela a la trayectoria de los peatones.

En lo referente a las ciclovias compartidas, si estan ubicadas en un cruce con
semaforo y esta permitida la vuelta a la derecha, inmediatamente antes de la raya
de alto de la ciclovia estara pintado de color verde reflejante el pavimento, al centro
estara colocada una marca para identificar la ciclovia, formando asi de esta manera
un area de espera ciclista.

Para los cruces a nivel con una via férrea, la raya de alto sera perpendicular al eje
de la carretera o vialidad urbana, debiendo estar antecedida por la leyenda ALTO
marcada en el pavimento.

M-7 Rayas para Espera de Ciclistas

Son utilizadas para delimitar las areas de cruce de peatones o de ciclistas, se
reconoceran por ser continuas, de color amarillo reflejante para peatones, y de color
verde reflejante para ciclistas, trazandose en todo lo ancho de la carretera o vialidad
urbana.
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M-7.1 Rayas para cruce de Peatones en Vias Primarias y para cruce de
Ciclistas

Seran utilizadas en carreteras con dos o mas carriles por sentido de circulacion, al
igual que en vias primarias o en intersecciones con ciclovias, estaran situadas a lo
ancho de la via, y podran reconocerse porque generalmente presentan una
sucesion de rayas de 40 cm de ancho, con un espaciamiento entre si al igual de 40
cm, colocadas paralelas a la trayectoria de los vehiculos, en el caso de cruces de
ciclistas sobre estas rayas debera colocarse una marca para identificar ciclovias.

M-7.2 Rayas para cruce de Peatones en Vias Secundarias y Ciclovias

Se identificaran por ser dos rayas paralelas a la trayectoria de los peatones,
ocupando el ancho de la via y que generalmente estan ligadas entre si en
intersecciones.

M-8 Marcas para cruce de Ferrocarril

Son rayas, simbolos y letras que son utilizadas para advertir al usuario la proximidad
de un cruce a nivel con una via férrea. Se reconoceran por llevar color blanco
reflejante, formando con las letras F, X, C, el siguiente simbolo, “FXC” el cual se
complementa con rayas perpendiculares a la trayectoria de los vehiculos.

Este simbolo estara colocado en cada carril antes del cruce y las rayas
perpendiculares abarcaran todos los carriles que tengan el mismo sentido de
circulacion.

Sera necesario implementar un sistema de reduccién de velocidad en este tipo de
cruces, generalmente usando botones vibradores, reductores de velocidad, sefiales
horizontales y su respectivo sefialamiento vertical.

M-9 Rayas con Espaciamiento Logaritmico

Son utilizadas en carreteras, autopistas y vialidades urbanas, por lo general en los
pasos a nivel de peatones, cruces con vias férreas, zonas escolares, o cualquier
otro sitio donde sea necesario disminuir la velocidad de los vehiculos, se identifican
facilmente pues dan la sensacion al usuario de que el vehiculo se acelera al transitar
por las mismas, su color sera blanco reflejante, colocandose de forma transversa al
eje de la carretera en el sentido de circulacion, estas rayas deberan
complementarse con los botones DH-3 encargados de proporcionar la vibracién al
pasar sobre ellos.
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M-10 Marcas para Estacionamiento

Son utilizadas en zonas de estacionamiento para conseguir un uso eficiente y
ordenado del mismo, para esto es necesario emplear estas marcas para evitar que
se invadan los cruces de peatones, los pasos de personas con discapacidad, las
paradas de autobuses, zonas para maniobras comerciales, las esquinas y sus
proximidades, limitando asi los espacios de estacionamiento para cada vehiculo. Se
reconoceran por tener un color blanco reflejante.

M-11 Rayas, Simbolos y Leyendas para regular el uso de carriles

Son colocados sobre el pavimento de carreteras y vialidades urbanas para regular
el uso de carriles y complementar o conformar los mensajes del sefalamiento
vertical.

M-11.1 Flechas, Letras y Numeros

Son utilizadas en intersecciones para indicar los diversos movimientos que son
permitidos en ciertos carriles, se reconoceran por ser de color blanco reflejante y
por repetirse a una distancia suficiente antes de la interseccién, asi el conductor
tendra el tiempo suficiente de elegir con anticipo el carril apropiado.

M-11.2 Para delimitar un carril en contrasentido

En estos casos se utilizan flechas sin cuerpo y leyendas para advertir a los usuarios
sobre la existencia de un carril por el que circulan vehiculos en sentido contrario al
predominante en una vialidad urbana, siendo por lo general autobuses con algun
tipo de servicio publico, ese carril correspondera al de la extrema izquierda de la
vialidad en el sentido predominante de circulacion.

Se reconocera por estar delimitado en su lado izquierdo por una raya separadora
de sentidos de circulacién continua doble (M-1.3) y por la guarnicion en su lado
derecho pintada de amarillo transito en toda su longitud para prohibir el
estacionamiento de vehiculos dentro del carril.

Los colores tanto de las flechas como de las leyendas seran de color blanco
reflejante.
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M-11.3 Para delimitar un carril exclusivo

Son leyendas con el mensaje “SOLO BUS”, que se utilizan para advertir al usuario
sobre la existencia de un carril exclusivo para vehiculos de transporte publico de
pasajeros como el caso anterior, con la diferencia que estos circulan sobre el sentido
predominante de la vialidad urbana, estara delimitado en el lado izquierdo por una
raya separadora de carriles continua doble (M-2.2) y por la guarnicién en su lado
derecho pintada de amarillo transito en toda su longitud para prohibir el
estacionamiento de vehiculos dentro del carril.

M-11.4 Para establecer lugares de parada

Estas marcas son utilizadas para estableces los lugares de parada de los vehiculos
de transporte publico de pasajeros, colocandose en carriles en contrasentido y
carriles exclusivos, asi como es zonas de transferencia ubicadas en andenes y
bahias, se reconoceran puesto que forman un “L” invertida de color blanco
reflejante.

M-12 Marcas en Guarniciones

Son utilizadas para delinear las banquetas y guarniciones, asi como para indicar las
restricciones de estacionamiento, los colores que se utilicen para estas marcas
dependeran del propdsito que se requiera, pudiendo ser amarillo o blanco.

M-12.1 Para prohibicién del Estacionamiento

Se utilizan generalmente para restringir el estacionamiento en paradas de
autobuses, zonas de cruce de peatones, entradas a instalaciones de alta
concurrencia peatonal, carriles en contrasentido y carriles exclusivos o donde
existen senales restrictivas SR-22 de “No Estacionarse”, para estos casos se
reconoceran por estar pintadas de color amarillo.

M-12.2 Para delinear Guarniciones

Para el caso en donde se requiera otorgar una mejor visibilidad a las guarniciones,
estas podran pintarse de color blanco.
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M-13 Marcas en Estructuras y Objetos Adyacentes a la Superficie de
Rodadura

Son utilizadas en carreteras, autopistas y vialidades urbanas para indicar a los
conductores de la presencia de estructuras u objetos adyacentes a la vialidad en
caso de que estos pudieran constituir una amenaza para el usuario.

M-13.1 Marcas en Estructuras

Las estructuras que podran marcarse seran parapetos, aleros, estribos, pilas,
columnas, cabezales, muros de contencion y postes cuyo ancho sea mayor de 30
cm, estas marcas podran reconocerse pues la estructura sera pintada en su cara
normal al transito hasta una altura de 3 mts mediante franjas alternadas de color
negro y blanco, presentando estas una inclinacion de 45°.

M-13.2 Marcas en otros Objetos

Todos los objetos diferentes a los anteriores deberan marcarse de color blanco para
resaltar su visibilidad, pudiendo ser arboles o piedras de tamafo considerable,
deberan pintarse hasta una altura de 1.5 m para eliminar asi el riesgo que pudieran
representar para el usuario al transitar por carretera o vialidad.

M-14 Rayas para el Frenado de Emergencia

Se pintan o colocan sobre el pavimento en carreteras o autopistas, ya sea en
tangentes o en curvas, para indicar la proximidad de una rampa de emergencia para
frenado, guiando asi a los vehiculos que estén fuera de control hasta la entrada de
la rampa, se reconoceran por ser de color rojo reflejante.

M-14.1 Raya para Frenado de Emergencia Discontinua

Es utilizada para guiar a los vehiculos que pudieran estar fuera de control, desde el
sitio donde inicie la pendiente descendiente continua hasta mil metros antes de la
entrada de la rampa, se reconocera por ser discontinua y estar situada al centro del
carril descendente de la carretera, o si es de dos carriles o mas por sentido de
circulacion se ubicara al centro del carril de alta velocidad.

M-14.2 Raya para Frenado de Emergencia Continua

Se utiliza para guiar en forma continua a los vehiculos que estén fuera de control,
desde el sitio donde concluya a raya de emergencia para frenado discontinua hasta

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



ANEXO 1

el lugar donde inicia la cama de frenado de la rampa, de igual forma estara situada
al centro del carril descendente de la carretera, o si es de dos carriles 0 mas por
sentido de circulacion se ubicara al centro del carril de alta velocidad, si la rampa
llegase a estar ubicada a la derecha del camino, la raya debera pasar suavemente
del carril de alta velocidad al carril de baja.

M-15 Marca para identificar Ciclovias

Esta marca debera de ser color blanco reflejante, se reconocera puesto que la
marca simula la forma de una bicicleta, esta debera estar acompariada de la leyenda
“‘SOLO” y una flecha de direccién que indique el sentido de la circulacidon de la
ciclovia.

M-16 Marcas Temporales

Son marcas ocasionales que se colocan sobre el pavimento de una vialidad urbana,
generalmente son utilizadas para sefalar rutas de desfiles, circuitos para
competencias deportivas, trazos de obras e instalaciones de mercados sobre
ruedas, siempre y cuando sean aprobados por la SCT o Autoridad local.

Se podran identificar puesto que estas marcas deberan de ser de cualquier color
excepto blanco, amarillo y rojo, con la intencion de diferenciarlas facilmente de las
marcas que se comentaron anteriormente.

Deberan de ser colocadas con pinturas solubles en agua, cal o polvos de color, o
cintas adhesivas, la finalidad es que puedan ser borradas o despegadas facilmente
cuando finalice el evento y evitar confusiones a los usuarios de la vialidad.

Botones Reflejantes y Delimitadores

Son dispositivos que tienen un elemento reflejante en un o en ambas caras,
colocados de tal forma que al incidir la luz proveniente de los faros de los vehiculos
sobre ellos, esta sea reflejada a su vez hacia los ojos del conductor en forma de haz
luminoso.

Segun su utilizacién, podran ser reflejantes de color blanco, amarillo o rojo, que
generalmente ayudan a mejorar la visibilidad en zonas donde condiciones
meteorologicas desfavorables como altas precipitaciones pluviales, niebla o
tolvaneras, resultan un peligro para el usuario al transitar por ellas.
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DH-1 Botones Reflejantes y Delimitadores sobre el Pavimento

Deberan ser colocados sobre el pavimento, como complemento de los casos que
se mencionaron anteriormente, generalmente para reforzar la seguridad y la
visibilidad en la vialidad, el color dependera del tipo de marca o raya que se haya
pintado o colocado sobre la superficie de rodadura, pero siempre siendo del mismo
color.

DH-2 Botones Reflejantes sobre Estructuras

De igual forma son colocados para reforzar la seguridad y la visibilidad en la via, en
este caso al ser colocados sobre las estructuras referidas en la clasificacion M-13,
y en las barreras de proteccion, permiten al usuario distinguir el cuerpo de la
estructura al transitar por la noche o en condiciones climaticas adversas.

DH-3 Botones

Estos dispositivos generalmente se utilizan como complemento de las rayas con
espaciamiento logaritmico descritas anteriormente, o bien como vibradores
anunciando de esta forma la llegada a una caseta de cobro, 0 a un cruce a nivel con
una via férrea. También se pueden utilizar en caminos secundarios antes de un
entronque con otro de mayor importancia, se identifican por ser de color blanco, o
bien de color aluminio cuando sean de material metalico, su forma es circular.

A continuacién, se ilustran las clasificaciones de todas las marcas que se realizan
en el pavimento vistas en lo anterior y que forman parte del Sefialamiento Horizontal
de vialidades urbanas y ciclovias, o bien de las carreteras y autopistas de la RCN.

Ubicacion de la Raya Separadora de Sentidos de Circulacion para un ancho de
Arroyo Vial de hasta 6.5 m.

N
Eje de separacion de Raya discontinua sencilla (M-1.2) Raya continua senclla (M-1.1)
sentdos de ciroulacson
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Ubicacion de la Raya Separadora de Sentidos de Circulacion para un ancho de
Arroyo Vial mayor de 6.5 m.

&
-
\ R \ N\
\ Raya discontinua (M-1.5) \ Raya confinua-discontinua (M-1.4)
Eje de separacion de Faya continua sencilla (M-1.3)
sentidos de circulacion

Marcas en el Pavimento en Carreteras en Zona de No Rebase con un ancho de
Arroyo Vial de hasta 6.5 m.

Sin acotamiento

*
>

Raya de sentidos de
circulacién, continua sencilla (M-1.1) Raya en la orilla derecha, continua (M-3.1)

Rayasepuadaadesetﬁdosde
circulacion, continua sencilla (M-1.1) Raya en la orilla derecha, continua (M-3.1)

Marcas en el Pavimento en Carreteras en Zona de Rebase con un ancho de Arroyo
Vial de hasta 6.5 m.

10m S5m

Raya separadora de sentidos de
circulacion, discontinua sencilla (M-1.2) Raya en la orilla derecha, continua (M-3.1)

0Om 5m

_ Raya separadora de sentidos
dseaﬁmnau\eila(u-m)

Rayaenlaorilladet\e{ma, continua (M-3.1)
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Diversos tipos de Rayas y Marcas en el Pavimento en aproximaciones de
Interseccién

Flechas (M-11.1) ==
Raya separadora de

sentidos de circulacion,
continua sencilla (M-1.1)

\
AN

—J 1 [ 3

\
\

Raya para cruce de
peatones (M-T.2)

Raya separadora de camiles,
continua sencila (M-2.1) (separa un [ Raya de alto (M-5)
camil exclusive para dar wuelta) '
Raya separadora de sentidos de _|
circulacion, continua sencilla (M-1.3)

Raya separadora de camiles,
discontinua (M-2.3) ———0_»

Dibajo fuera de escala

Marcas en el Pavimento para Ciclovias Confinadas o Exclusivas en Zona de No
Rebase

Raya separadora de sentidos de Marcas para identificar cidovias (M-15)
circulacion, continua sencilla (M-1.1) Raya en la orlla derecha, confinua (M-3.1)
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Marcas en el Pavimento para Ciclovias Confinadas o Exclusivas en Zona de Rebase

Raya separadora de sentidos de M.gmagpa-ai ciclovias (M-15) 1
circulacion, discontinua sencilla (M-1.2) FIE]E en la orilla derecha, continua (M-3.1)

Marcas en el Pavimento para Ciclovias Confinadas o Exclusivas en Aproximacion a
Intersecciones

Faya separadora de sentidos de Faya separadora de sentidos de
circulacion, continua sencilla (M-1.1) i 50 i

fasm F!a}-adedtu{h!—ﬁ] G Raya en |a orilla derecha, continua (M-2.1)
Marcas para identificar dolovias (M-15)

Marcas en el Pavimento para Ciclovias Compartidas

Mlarcas para identificar Marca para prohibicion del Marcas para identificar
cidovias (M-15) estacionamismnto (M-12.1} ciclovias (M-15)

Raya separadora de sentidos de dirculacion, Raya separadora de cariles,
continua doble (M-1.8) continua doble (M-2.2)
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Marcas en el Pavimento para Cruces de Ferrocarril a Nivel

aEn
Zona de vibradores a base d= Raya separadora de Reductor de velocidad (RV) Raya de alto (M-8). a il
botones (DH-3) sentidos de circulacian, [ver Fraccidn D.8.) 2,5 mantes de la bamera 1 i]
{ver Fraccion J.2.) continua sencilla (M-1,1 0 0 semafor, en su caso
agp
agp
i

Faya separadora de sentidos
de circulacion, discontinua Leyenda
sencilla (M-12 0 M-1.5)

Acotaciones en metros
Dibujos fuera de escala

[T TT 11T TT TT T1
== — e — = —

e T e T s T e T e B o |

Marcas en el Pavimento en Carreteras con ancho de Via mayor de 6.5 m (1).

2 2nm
_""7‘_ —»f “_ . 1om '|5"’|j
] ] | Ancho del acotamiento mayor de 2 m
4=
=
\ Ancho del acotamiento mayor de 2 m / \ /
/ v
Raya separadora de sentidos de Raya separadora de sentidos de circulacion, Raya en la orilla derecha,
circulacion, continua sencilla (M-1.3) continua-discontinua (M-1.4) discontinua (M-3.2)
Marcas en el Pavimento en Carreteras con ancho de Via mayor de 6.5 m (2).
2 m 2 m
» 5m o 10 m > > . e
Ancho del acotamients mayor de 2 m |
L
Ancho del acotamiento mayor de 2 m
! T W
Raya separadora de senlidos de Raya separadora de carmiles, Raya en la orilla derecha,
circulacion, continua sencilla (M=1.3) discontinua (M-2.3) discontinua (M-3.2)
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Marcas en el Pavimento en Carreteras con ancho de Via mayor de 6.5 m (3)

ot N

Ancho del acotamiento mayor de 2 m
&
S -
Ancho del acotamiento mayor de 2
\ V /
Raya separadora de sentidos de Raya en la onlla derecha, Raya separadora de sentidos de
discontinua (M-3.2) circulacion, discontinua sencilla (M-1.5)

circulacion, continua-discontinua (M-1.4)

Marcas para Delimitar un Carril en Contrasentido

Raya continua doble para
delimitar el camril exclusiva  Marcas en guarniciones para
prohibicién de estacionamiento

20 N (M-1.6)
> (M-12.1)

——

S

| | ] | | F__ ] |
Flechas (M-11.1)

Raya separadora de carmiles,

06 1.6 discontinua (M-2.3)
- =1
0.5 it Acotaciones en metros
Dibujo fuera de escala

Marcas en el Pavimento en Carreteras y Vialidades Urbanas de dos o mas Carriles
por Sentido de Circulacién (1)

- am Raya en b orlla denecha,
disoontnua (M-3.2)
+ e —— .
Ancho del acolamiento mayor de 2 m
ineu,s
Tﬂ'l..ﬁl'l'l.
Hl]rlwm\vnl'flﬁs. Rq'lﬂ!;“lﬂﬂmﬂm Lﬂlwl Raya en la orills derecha,
descontinua (M-2.3) continus doble (M-1.8) continua (M-3.1)
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Marcas en el Pavimento en Carreteras y Vialidades Urbanas de dos o mas Carriles
por Sentido de Circulacion (2)

Raya en la orilla izguenda (M-3.3)

Rayas Separadoras de Carriles, Rayas Guia en Zonas de Transiciéon, Rayas
Canalizadoras y Rayas en la Orilla del Arroyo Vial

Raya en la orilla by Carmil de desaceleracion g Transicidn it
derecha, continua ke % o
Raya separadora de carriles,
q\mﬁmmiﬂ M-2.1)

Area neutral Rayas en forma Rayas Raya separadora de cariles, Raya guia en zona Raya en la orilla
de galdn canalizadoras (M-5) digcontinua (M-2.3) de transicion (M) lzquierda (M-3.3)

CON CARRIL DE CAMBIO DE VELOCIDAD

Raya guia en zona

Area neutral  Rayas en forma Raya Raya separadora de caniles, FRayaenlaodladerecha, Raya en la orilla
de galon  canalizadoras (M-5) discontinua (M-2.3) contimua (M-3.1) lzquierda (M-3.3)

SIN CARRIL DE CAMBIO DE VELOCIDAD
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Marcas para Delimitar un Carril Exclusivo

Flecha combinada recta y
vuelta a la derecha (M-11.1)

30,0 antes de la raya de alto

Rayado separadora de Leyenda SOLO BUS (M.11.3)
carriles confinua doble, para (colocadas ala mitad de cada cuadra) 20
delimitar el carmil exclusivo L
(M-2.2) Marcas en guamiciones para

prohibicion de
estacionamiento (M-12.1)

Rayas en la Orilla Derecha y Rayas Canalizadoras

Raya en la orilla derecha Raya en la orlla derecha Raya en la orilla
discontinua (M-3.2) o continua (M-3.1) izguierda (M-3.3)

continua (M-3.1) segun &l Distancia de visibilidad
ancho del acotamiento Acotamiento 20 cm Zm de parada

4 ANEE L N\

PC PT

Distancia de vigibilidad Rayas
de parada canalizadoras (M-5)

Raya separadora de sentidos de Rayas diagonales a 45° D'is’anﬂa de
circulacion, continua sencilla respecto al eje del camino da Wbﬂkgad
(M-1.1 0 M-1.3, segin &l ancho Area neutral Paradg
del amoyo vial)

Dibujo fuera de escala
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Rampa de Emergencia para Frenado

Cama de frenado Eje de la rampa

Camino de servicio lluminacién

Macizos de anclaje

Rayas canalizadoras (M-5) /

Croquis fuera de escala

Marcas sobre el Pavimento en Intersecciones a Nivel

CARRETERAS CON DOS O MAS CARRILES POR SENTIDO DE CIRCULACION Y VIAS PRIMARIAS

Ciclo via

Marca para
identificar cicle vias
(M-15)

Raya de alko (M-8) Raya de ako (M-5)

Rayas para cruce de
p=atones (M-T.1)

Rayas para cruce de
ciclistas (M-7.1)

14a3m

CARRETERAS CON UN CARRIL POR SENTIDO DE CIRCULACION, ViAS SECUNDARIAS ¥ CICLO Vias

40cm Raya de ako (M)
40 cm

Raya de atto (M-8}

|4—2'Dcm

35 para cruce de
peatones (M-7.2) |#—p| peatones (M-7.2)
Diibaugos fusra de escala 2a45m

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



258
ANEXO 1

Marcas para Cruce de Ferrocarril M-8

035

025

]
035 : ‘
= 0\ 0,38
r=0,36— d>\:_ :

r=0,16

15

ol*
-
i

i
n.1s-o-|—-|—¢-n,15 0.15= t-!- o.1s|‘_

r=0,16

r= 0236 -

A=425yB=10m
para carreteras y
vialidades con
velocidad de operacior
igual a40 km/h o
menor. Para
velocidades mayores
A=675yB=15m

Acotaciones en metros
Dibujos fuera de escala
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Rayas con Espaciamiento Logaritmico para Velocidad de entrada de 50 km/hry
Velocidad de salida de 30 km/hr

v 1 Y355 4
3,85 i 4+
i S 415
45 + + Botones (DH-3)
* | 4es
¥ 4 f""-—'-"'\
5.5 \\
4 &
6,1
b 0,1
R o R '
v v 0 Q@ 0 G— '
8.05
< v
g 5g 91,95 0,25
\th
1,75
i ZONA DE VELOCIDAD
RESTRINGIDA
15,25
Acotacionss en metros
r ¥
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Marcas para Estacionamiento

N
— SENTIDO DEL TRANSITO » Cruce de

SENTIDO DEL TRANSITO »

Marcas para Estacionamiento en Bateria con Angulo de 30°

Cruce de
En el caso de
peatones semaforo en
el cruce
4492
! Estacionamiento
prohibido

SENTIDO DEL TRANSITO * -
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Marcas para Estacionamiento en Bateria con Angulo de 45°

Cruce de i

En el caso de
peatones sematoro en
el cruce
6 S Estacionamiento
prohibido

SENTIDO DEL TRANSITO

Marcas de Estacionamiento para Vehiculos de Personas con Discapacidad

‘BANQUETA

03
0.2
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ANEXO 1

Flechas de Direccion para Carriles

1.40 1,80

- » + * e ——
Y * F % &
1,20
2.30 +
1 3,00
0.75
.
- F 3
Y 0,75
L J
1,30 + x
F 3
|4_ s 1,20
7.50 r 7.50
0,40 ¥
230
v
rFy
3,90
1,50
.
i
0,70
- L L - L L
la ala o
~| [ st
0.20 0.20 OE0 D40 0,20 DED 040
Flechas sin Cuerpo
0,8

60° 2

4 J, 1

7| |
1,73 08
Acotaciones en metros
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Leyenda Solo Bus

0,15
Ll

Lol | pas

1.2

4

Marcas para establecer lugares de parada en un Carril de Contrasentido

Marcas en guamiciones para

prohibicion de estacionamiento

(M-12.1)

Flecha sin cuerpo

(M-11.2)

Marcas para establecer los
EI..I_IE!I'ES de parada I'LM-H .4} Leyenda SOLO BUS

Cobertizo
g / {M}H 2
0,40 min.
0,50 19,50 ik
Raya continua doble para

Acotaciones en metros

delimitar el camil exclusivo (M-1.3)
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ANEXO 1

Marcas en Estructuras

ALTURA LIBRE DE HASTA45m
Alto de la trabe 6

Anchodela —",- a1
columna 0 1 m max ALTURA LIBRE MAYOR DE 4,5m

o o o e v s e o e s o W e 1

YA, Ly
/ It

o

Ancho de la —
columna o 1 mméx.—/

o v o s o e e e e e o e

Wi

Ancho de la —:‘1/ p— =
columna 6 1 m max.

s vt O s e s e s 8 Y s e e e e O s B

/

3
Ancho de la -, = I}
columna61mméx—/ 1
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Senalamiento Horizontal de Rampas de Emergencia para Frenado

Camino de servicio

Cama de frenado

Rampa para frenado de
emergencia
1 000 min.
M-5 M-14.2 M-14.1
i N
B

o o w m x m om m m o E m m x o m

Dibujo fuera de escala
Acotaciones en m

Marcas para Identificar Ciclovias

| 1
i T
\ S
/ [1]
| [
I A 5,00
\
\
\
h \
\ WA
1 \ N |
f/ N Q\ l;lll } ™ \\ n.au_“_ _S!'n‘ll);locle
i / ) \\ NPT 1/ \ 4 DbicicetaM-14
L VN T A
| NA\VEFANER
F I Y VU
/l \ (\ —-l, !——J 315
k’t
\f'.' |
/ AT —+- Vv
WA ) e
WL/ VNS VA
A \-/' \' \ / 1,60
X 7 7
v LINLF Y 7 |
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ANEXO 1

Marcas Temporales

Raya de meta Raya delimitadora de
en cul? naranja circuito /eq color azul

\\ Barreras méﬁleﬁ /

Todo lo anterior se resumié con la idea de mostrar al usuario todos los tipos de
sefalamiento horizontal que son utilizados en las vialidades urbanas, o bien en las
carreteras y autopistas de la RCN, para que de esta manera pueda reconocer estas
marcas facilmente al transitar sobre cualquiera de las vialidades antes mencionadas
y pueda interpretarlas correctamente, con pleno conocimiento de lo que significan,
dada la amplitud del tema, si es de interés del lector conocer a detalle las
consideraciones que se deben tomar en cuenta para su respectivo
dimensionamiento, su colocacién y su ejecucidn se recomienda consultar la
bibliografia utilizada para elaborar este resumen y que se podra encontrar al final
de este trabajo con la siguiente numeracion:

Ref. Bibliograficas No. 7, 22, 24, 32-40.
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Anexo ¢

Sefiales Preventivas (SP)
Y
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ANEXO 2

Senales Preventivas (SP)

A continuacion se podra apreciar cada una de las sefales preventivas que
actualmente se manejan en las carreteras, autopistas y vialidades urbanas del pais,
asi como una breve descripcidn de las mimas.

SP-6 Curva Peligrosa

Indica proxima curva peligrosa a la derecha o a la izquierda.

SP-7 Codo

Indica curva cerrada a la izquierda o a la derecha.
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SP-8 Curva Inversa

Indica la presencia de dos curvas peligrosas consecutivas de direccidén contraria.

SP-9 Codo Inverso

Indica la presencia de dos curvas cerradas consecutivas de direccidon contraria.

SP-10 Camino Sinuoso

Indica tres 0 mas curvas consecutivas.
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SP-11 Cruce de Caminos

Indica la interseccion a nivel de dos caminos.

SP-12 Entronque en T

Indica una interseccion a nivel de tres ramas.

SP-13 Entronque en Delta

Indica una interseccion a nivel de tres ramas, con isleta triangular central.
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SP-14 Entronque Lateral Oblicuo

Indica una interseccion a nivel de tres ramas, cuando el ramal que entronca sea
oblicuo.

SP-15 Entronque en 'Y

Indica la bifurcacién de un camino.

SP-16 Glorieta

Indica una interseccién a nivel de dos 0 mas caminos que tenga una isleta central.
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SP-17 Incorporacion del Transito

Indica la proximidad de una incorporacion, derecha o izquierda, del transito vehicular
en el mismo sentido.

SP-18 Doble Circulacion

Indica el cambio de circulacion en un solo sentido, a otro de dos carriles con
circulacion en ambos sentidos.

SP-19 Salida

Indica la proximidad de una salida en los caminos de acceso controlado.
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SP-20 Estrechamiento Simétrico

Indica la reduccioén simétrica de la anchura del camino.

SP-21 Estrechamiento Asimétrico

Indica la reduccién asimétrica de la anchura del camino.

SP-22 Puente Movil

Indica la proximidad de un puente cuyo sistema de piso pueda estar
momentaneamente desplazado.
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SP-23 Puente Angosto

Indica la proximidad de un puente angosto (reduccién de su anchura).

SP-24 Anchura Libre

Indica la proximidad de pasos estrechos o estructuras angostas que no permitan la
circulacion simultanea de dos vehiculos. La anchura libre, aproximada al decimetro
inferior, se indicara en un tablero adicional.

320 m
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SP-25 Altura Libre

Indica la proximidad de un paso inferior o estructura cuyo espacio vertical sea
menos a 4.20 metros. La altura libre, aproximada al decimetro inferior, se indicara
en un tablero adicional.

SP-26 Vado

Indica la proximidad de un vado en el camino.
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SP-27 Termina Pavimento

Indica la proximidad de la terminacion del pavimento.

SP-28 Superficie Derrapante

Indica la proximidad de un tramo con pavimento resbaloso.

SP-29 Pendiente Peligrosa

Indica la proximidad de una pendiente descendente.
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SP-30 Zona de Derrumbes

Indica la presencia de un tramo del camino donde puede encontrar derrumbes.

SP-31 Alto Préximo

Indica la proximidad de una sefial de alto.

SP-32 Peatones

Indica la proximidad de lugares frecuentados por peatones o cruce especialmente
destinados a ellos.
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SP-33 Escolares

Indica la proximidad de una zona frecuentada por escolares o cruce especialmente
destinados a ellos.

SP-34 Ganado

Indica la proximidad de un tramo frecuentado por ganado o bien la existencia de
cruce para el mismo.

SP-35 Cruce de Ferrocarril

Indica la proximidad de un ferrocarril a nivel.
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

A su vez se subdivide en tres cruces mas, como se aprecia a continuacion.

SP-35A “Cruce con viaférrea y
caminos”

SP-35B “Cruce con via férrea e SP-35C “Cruce con via férrea e
interseccién en T principal” interseccion en T secundaria”

SP-36 Maquinaria Agricola

Indica la proximidad de un tramo frecuentado por maquinaria agricola.
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SP-37 Semaforo

Indica la proximidad de intersecciones aisladas controladas por semaforos o en una
zona donde no se espera encontrarlos.

SP-38 Camino Dividido

Indica el principio o el final de un camino dividido con faja separadora central.

SP-38A Camino Dividido

Se usara para advertir a los usuarios, la proximidad de una faja separadora central
u otro obstaculo temporal que divide a un camino de un solo sentido de circulacion.
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SP-39 Ciclistas

Indica la proximidad de un lugar frecuentado por ciclistas o un cruce especialmente
para ellos.

SP-40 Grava Suelta

Indica la proximidad de un tramo en el que existe grava suelta sobre la superficie de
rodamiento.

SP-41 Reductor de Velocidad

Indica la proximidad de un dispositivo instalado sobre la superficie de rodamiento
para controlar la velocidad de los vehiculos
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Seiiales Restrictivas (SR)
Y
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Senales Restrictivas (SR)

A continuacion se podra apreciar cada una de las sefiales restrictivas que
actualmente se manejan en las carreteras, autopistas y vialidades urbanas del pais,
asi como una breve descripcidon de las mimas.

SR-6 Alto

Indica realizar alto total en un cruce de carreteras, un entronque, cruce de una via
férrea y en intersecciones urbanas.

SR-7 Ceda el Paso

Indica que el conductor debera detenerse o disminuir la velocidad.

CEDA EL
PASO
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SR-8 Inspeccién

Indica a los conductores detenerse en el lugar para revisién de alguna autoridad.

(]

SR-9 Velocidad

Indica el limite maximo de velocidad.

SR-10 Vuelta Continua Derecha

Indica que en las intersecciones controladas por semaforos o por agentes, esta
permitida la vuelta derecha en forma continua.
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SR-11 Circulacion

Indica la obligacién de circular en el sentido mostrado.

SR-11A Circulacién

Indica el inicio de una faja separadora central.

— —

SR-12 Solo Vuelta a Izquierda

Indica que uno o mas carriles deberan usarse exclusivamente para vuelta izquierda.

)
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SR-13 Conserve su Derecha

Indica que los camiones deben circular por el carril de su derecha.

SR-14 Doble Circulaciéon

Indica que en aquellas vias de un solo sentido cambian a dos carriles y se permite
la doble circulacion.

SR-15 Altura Libre Restringida

Indica la altura libre de un paso inferior u otra estructura.
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SR-16 Anchura Libre Restringida

Indica que las dimensiones de alguna estructura no permiten el paso simultaneo de
dos vehiculos.

SR-17 Peso Restringido

Indica el peso permitido en puentes o algunos otros lugares del camino.

Y

SR-18 Prohibido Rebasar

Indica los tramos en que no se permite rebasar.
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SR-19 Parada Prohibida

Indica los lugares donde es prohibido el ascenso y descenso de pasajeros.

SR-20 No Parar

Indica en aquellos lugares donde no se permite el estacionamiento ni la detencién
momentanea de vehiculos sobre la superficie del camino.

ey

SR-21 Estacionamiento Permitido

Indica los sitios donde es permitido el estacionamiento.

N

\
]
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SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SR-22 Prohibido Estacionarse

Indica los sitios donde esté prohibido el estacionamiento de vehiculos.

®

SR-23 Prohibida Vuelta a la Derecha

Indica que no se permite la vuelta derecha.

SR-24 Prohibida la Vuelta a la Izquierda

Indica que no se permite la vuelta izquierda.

|
| |
|
- N |
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SR-25 Prohibido el Retorno

Indica que la vuelta en "U" no se permite por representar un riesgo mayor o causar
inconvenientes al transito de vehiculos.

SR-26 Prohibido Seguir de Frente

Indica que en una calle o carretera no se permite el transito de frente.

( |

| 4%

N

SR-27 Prohibido el paso de Bicicletas, Vehiculos Pesados y Motocicletas

Se prohibe la circulacion de dichos vehiculos en determinados tramos de la
carretera o calle.
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SR-28 Prohibido el paso de Vehiculos de Traccion Animal

Se prohibe la circulacién de dichos vehiculos sobre la carretera.

\

SR-29 Prohibido el paso de Maquinaria Pesada

Se prohibe la circulacién de dicha maquinaria sobre la carretera.

SR-30 Prohibido el paso a Bicicletas

Se prohibe la circulacién de este tipo de vehiculos.
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SR-31 Prohibido el paso a Peatones

Indica que el paso o cruce de peatones es peligroso y éstos tengan otro lugar por
donde transitar o cruzar.

SR-32 Prohibido el paso a Vehiculos Pesados.

Indica que no se permite el paso de vehiculos pesados.

SR-33 Prohibido el uso de Senales Acusticas

Indica a los usuarios la prohibicion de sonar la bocina, excepto para prevenir un
accidente.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SR-34 Uso Obligatorio del Cinturén de Seguridad

Indica la obligatoriedad del uso del cinturon de seguridad.

Tableros Adicionales para SR

420 m

ADUANA

CONTINUA

)
\\» 4

| SALIDA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



Anexo 4

Sefiales Informativas (S1)
Y

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Senales Informativas (Sl)

A continuacién se podra apreciar cada una de las senales de identificacion que
actualmente se manejan en las carreteras, autopistas y vialidades urbanas del pais,
asi como una breve descripcidn de las mimas.

Senales Informativas de Identificacién (Sll)

SII-6 Nomenclatura de Calles

Indica calles y nomenclaturas.

. _— . —

CUAUHTEMOC]g

= COL NARVARTE DELEG B JUARE?

0 usc

R
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ANEXO 4

SlI-7 Escudo de Carretera Federal

Indica carreteras federales.

SII-8 Escudo de Carretera Federal Directa de Cuota

Indica carreteras federales de cuota.
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SlI-9 Escudo de Carretera Estatal

Indica carreteras estatales.

.—” >4

+—4tt

o

SII-10 Escudo de Camino Rural

Indica caminos rurales.
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ANEXO 4

SiI-11, SlI-12, SIl-13 Flechas de Frente, Horizontal y Diagonal

Esta sefial se usara unicamente en conjunto con alguno de los escudos anteriores,
para indicar la direccion en que continua la ruta identificada. Debera ir debajo de la
sefal de ruta.

SlI-14 Kilometraje con Ruta

Identifica las carreteras segun su numero de ruta y kilometraje.

|l
r o
L sams

CALZADA
m!

=
==
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SII-15 Kilometraje sin Ruta

Indica el kilometraje de la carretera.

‘o—}o——*
-

26

ka

111
7
4_

CALZADA
= |+ —

s

E—HsHi
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=i

o

km
1
7
4

~N s
|
-

TN oF

— s

Senales Informativas de Destino (SID)

SID-8 Acceso a Poblado

Indica la presencia de poblados cercanos a la carretera conectados con esta
mediante un acceso simple y su ramal correspondiente.

o
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ANEXO 4

SID-9 Entronque

Se utiliza en las intersecciones rurales de tres ramas, a nivel o a desnivel, para
indicar a los usuarios el nombre de la poblacién que tiene como destino cada una
de las ramas.

@ 4=LINARES
CD VICTORIA =p

SID-10 Cruce

Se utilizaran en las intersecciones rurales de cuatro ramas, a nivel y a desnivel, para
indicar a los usuarios el nombre de la poblacién que tiene como destino cada una
de las ramas.

K

b 2

{3 € DOLORES

I — 4

SAN LUIS POTOSI 4 &
&) €= DOLORES HIDALGO [

I ey
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SID-11 Confirmativa

Se usaran para indicar a los usuarios, después de su paso por una interseccion o
poblacion, el nombre y la distancia por recorrer a las préximas poblaciones, ademas

de confirmar la ruta seleccionada.

)

[ [p— —_— 4

YAUTEPEC 39

-

SID-12 Diagramatica

Se utilizara en las intersecciones rurales a nivel o a desnivel y en retornos rurales,
cuando la carretera sea de cuatro o mas carriles, indicando al usuario, ademas de
los destinos, la geometria de las trayectorias a seguir en el entronque.

—e

o —o—q

4
S -
£

-+

{
4+
ooy s
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



ANEXO 4
SID-13 Bandera
Se utilizara en las intersecciones rurales o urbanas, a nivel o desnivel, indicando a

los usuarios el nombre de la poblacion que tiene como destino cada una de las
ramas.

% €= QUERETARO [
TEQUISQUIAPAN A (@ [§

—q ot —5F—

—-h—4

@ 4MCD DEL CARMEN

bote—d

L

SID-14 Bandera Doble

Se utilizaran en las bifurcaciones de las intersecciones rurales o urbanas a nivel o

desnivel, para indicar a los usuarios el nombre de la poblacién que tiene como
destino cada una de las ramas.

386 + # q88 4%

QUERETARO
IRAPUATO

TEHUACAN
ZACATEPEC
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SID-15 Puente

Se utilizaran en las ramas de las intersecciones rurales o urbanas, a nivel o desnivel,
para indicar a los usuarios el nombre de la poblacion o lugar que tiene como destino
cada uno de las ramas o cada uno de los carriles.

+A — ——3¢6

+,§~A— S—v - +4 — 305 — -

2505 25(%) 25(3)

Senales Informativas de Recomendacién (SIR)

Indican disposiciones o recomendaciones de seguridad al viajar por carretera,
autopista o vialidades urbanas.

FRENE CON MOTOR =

=

CONCEDA CAMBIO |+
DELUCES = [&
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TRANSPORTE DE CARGA
TRAMO CON RESTRICCIONES

| [PriNGIPIA] |

PRINCIPIA]| ||

& - - —— 298 —

TRANSPORTE DE CARGA |:|
TRAMO CON RESTRICCIONES ?

ﬂ[ww %

— 139 S 4

TRANSPORTE DE CARGA
TRAMO CON RESTRICCIONES

|| [Prox_5 km

_Y- f‘,,,

| OBEDEZCA LAS [~ | CARRIL IZQUIERDO

4

-

-

SENALES  |* [SOLO PARA REBASAR |-

SR

1 — |
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Senales de Informacién General (SIG)

SIG-7 Lugar

Indica el nombre del poblado o lugar de interés al cual se esta llegando.

i

CUERNAVACA |+
350 000 hab |
T

PUERTO LAS CRUCES |-
ALTITUD 3100 m |-

E—

-—

SIG-8 Nombre de Obras

Indica el nombre de obras importantes por lo que cruza el usuario, colocandose al
principio de la obra.

PUENTE USUMACINTA |-
H “

L i
>-— - ———

u

| PRESA JOSE MA MORELOS | -

——1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON




ANEXO 4

SIG-9 Limites Politicos

Indica el cruce de un limite politico, ya sea Estados, Municipios, Delegaciones,
Sectores, o Colonias.

| TERMINA SINALOA [+
'PRINCIPIA SONORA |

TERMINA JIQUILPAN ] |
PRINCIPIA SAHUAYO |
——

SIG-10 Control

Indica la proximidad de un sitio en donde se debe hacer alto o un punto de control
en las calles o carreteras, como casetas de cobro, inspeccion aduanal, forestal,
militar, sanitaria, etc.

——-

CASETA DE COBRO |
A 500 m

-

INSPECCION FISCAL |
A 250 m E

F--—

k-
.-
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SIG-11 Sentido del Transito

Indica la direccion permitida para el transito de vehiculos.

Senales Informativas de Servicios y Turisticas (SIST)
Senales de Servicios

SIS-1 Aeropuerto

SIS-2 Albergue

g
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SIS-3 Area Recreativa

SIS-4 Auxilio Turistico

SIS-5 Campamento

SIS-6 Chalana

=
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SIS-7 Depésito de Basura

SIS-8 Estacionamiento

.

SIS-9 Estacionamiento para Casas Rodantes

=

SIS-10 Estacion de Ferrocarril
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SIS-11 Gasolinera

SIS-12 Helipuerto

SIS-13 Hotel o Motel

SIS-14 Informacién
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SIS-15 Metro

SIS-16 Mecanico

SIS-17 Médico

SIS-18 Muelle

\ ]
=
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SIS-19 Parada de Autobus

SIS-20 Parada de Tranvia

SIS-21 Parada de Trolebus

SIS-22 Restaurante

= LE

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SIS-23 Sanitarios

SIS-24 Taxi

SIS-25 Teleférico

SIS-26 Teléfono
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SIS-27 Transbordador

Senales Turisticas

SIT-1 Acueducto

SIT-2 Artesanias
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

SIT-3 Balneario

SIT-4 Cascada

SIT-5 Gruta

SIT-6 Lago-Laguna

A2 E L

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



ANEXO 4

SIT-7 Monumento Colonial

SIT-8 Parque Nacional

SIT-9 Playa

SIT-10 Zona Arqueoldgica

3 = 3 B
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Senales Diversas (OD)

OD-5 Indicadores de Obstaculos

Se empleara en las bifurcaciones y frente a los obstaculos para indicar su presencia
y llamar la atencién del conductor.

+ 30 —4 b———— 61 — +

EN OBSTACULOS EN BIFURCACIONES

OD-6 Indicadores de Alineamiento

Se emplearan para delinear la orilla de una via de circulacién, en cambios de
alineamiento horizontal, para sefalar los extremos de muros de cabeza de
alcantarillas y para marcar estrechamiento de una via de circulacion.

+ * '3 v‘
o d) .

+

y '
+ 4 ),i
o e t
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OD-8 Reglas y Tubos Guia para Vados

Se utilizaran en caminos para indicar a los conductores el tirante maximo de agua
que van a encontrar sobre un vado, por lo cual, las reglas deberan estar graduadas
y fijadas a los postes.

|
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

OD-12 Indicadores de Curvas Peligrosas

Se utilizaran como complemento al tratamiento normal de sefalamiento del camino,
cuando haya cambios peligrosos en el alineamiento horizontal, con el propdésito de
proporcionar un énfasis adicional y una mejor orientacion a los conductores.

30.0

b |

33 %_
15 as ! 3.5 5
—+% 4 22 B

ACOTACIONES EN CENTIMETROS

OD-13 Senales de Mensaje Cambiable

Son sefales generalmente elevadas, que se utilizan para informar a los usuarios,
mediante mensajes luminosos y en tiempo real, sobre el estado del transito en la
carretera o vialidad urbana, el estado fisico del camino y la existencia de algun
peligro potencial derivado por la ocurrencia de un accidente, la realizacion de
trabajos que afecten el arroyo vial o por cualquier otra causa, asi como para
transmitir recomendaciones utiles que faciliten la conduccién segura y eficaz de los
vehiculos.
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION

SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Instituto Instituto Mexicano del Transporte
Mexicano del  Division de Laboratorios de Infraestructura

mem Lm 174300 conetera Querlaro-Calinds C P 14700 Jandondia Pedeo Escobedo.
Own. Tel (A4 N4 97 TT Fou (AEN) 274 97 77 et 200N
INFORME DE RESULTADOS Informe No.:_| 66/14A
GRUPO MECANICA DE SUELOS Y Fecha de emision: 20150303
MATERIALES GRANULARES Pagina: 1de 13
a DATOS DEL CLIENTE ﬁ
Nombre: s s @il i it S5 . 5. e s
Direccion: _ i = s i e . i o S Smmm——. . .
Bl . RFC:_S. Teléfono: L.
Nombre del Representante: S d—— -
Correo electronico: —_— -
N "
o DATOS DEL ELEMENTO EN ESTUDIO W
Descripcion: PERFILOGRAFO
Nimero de Serie: 421208 Fecha de recepcién: 20150223
Muestreo: No aplica
. y
é DATOS DEL ENSAYO A
Fecha de realizacion: 20150223 al 20150224
Método utilizado: ASTM E 1274 — 03 (reaprobada 2012) — Apartado 5 y 8.
Norma de referencia: ASTM E 1274 — 03 (reaprobada 2012) — Apartado 5y 8.
. /
[ OBSERVACIONES h
Ninguna.

o 5
o RESULTADOS k
Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la verificacion del equipo en
estudio.
¥ J

. ponde o (3) 81 eakudio Cuy icer ¥ SEBCrpoSn 8 esoech
. &n parcial 0o e3te JOCUMENto S I3 AUAONZacon escrta del M S#l Transp
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ANEXO 5

\ Instituto Instituto Mexicano del Transporte
Mexicano del Division de Laboratorios de Infraestructura
Transporte

Km. 12+000 o Galindo. C.F 76703 Sanfandila, Pedro
Qro. Tel. (442) 214 97 77 Fax (442) 214 97 77 ext. 3033

INFORME DE RESULTADOS Informe No.:_| 66/14A
GRUPO MECANICA DE SUELOS Y Fecha de emisién: 20150303
MATERIALES GRANULARES Pagina: 2 de 13
RESULTADOS

& En lo que respecta a las caracteristicas fisicas del equipo, estas se cumplen
de acuerdo al procedimiento de prueba utilizado. Las condiciones tales como
la presion de inflado, la temperatura ambiente, la velocidad inducida al
equipo en el acto de ejecutar la prueba, entre otras, el cliente manifiesta son
a las que habitualmente trabaja el perfilografo en estudio; se recomienda,
las mantenga constantes para no agregar variables que afecten el
desempefio del equipo.

& El desempefio del odémetro de acuerdo al procedimiento de prueba
utilizado para la verificacién del equipo en estudio, muestra que el promedio
de las desviaciones registradas por el equipo es 0.00 %, contra el 0.8%
establecido en la norma correspondiente; de lo anterior se concluye que el
odémetro se encuentra en condiciones adecuadas para realizar las
mediciones.

& Larespuesta a las mediciones del indice de perfil que entrega el equipo se
observa un desempefio adecuado, el cual presenta un coeficiente de
correlacion de 0.996 de la tendencia de sus resultados respecto a los valores
de referencia. El andlisis estadistico muestra que P(T<t) = 0.99686 de dos
colas, el cual es mayor a 0.05, para lo que no hay evidencia de que el
perfilégrafo en verificacion registre valores diferentes a los valores de
referencia.

& Con base al andlisis estadistico de los datos, el Perfilégrafo marca AMES
ENGINEERING, con el nimero de serie 421208, no requiere ecuacion de
ajuste, sin embargo se proporciona por ser (til para verificaciones sucesivas

del equipo.

IPcorrecipo = 1.0036 (IPequieo)

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacién y descripcion se especifica
. Se i rohibe la nai roduccién parcial de este documento sin la autorizacién escrita del Instituto Mexicano del Transporte.

Rev. 9, 20130808
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

\ Instituto Instituto Mexicano del Transporte
Mexicano del Divisién de Laboratorios de Infraestructura
Transporte

Km. 124000 canretera Querétaro-Galindo. C.P 76703 Sanfandila, Pedro Escobedo,
Oro. Tel. (4421 214 97 77 Fox (842) 214 97 77 ext. 3033

INFORME DE RESULTADOS Informe No.:_| 66/14A
GRUPO MECANICA DE SUELOS Y Fecha de emisién: 20150303
MATERIALES GRANULARES Pagina: 3 de 13
CONTENIDO
CONTERIDIO i s e st e S o e O e T TP SRS Te o o e
ILUSTRACIONES uiisanins covsssssr s s o somesns 1ems s aiksssassss s s nas aous i b s 5855 oy BT e s e PR st
TRBLRAS s ... oo mesmmnassomssstarais et s A R o e R TR Rk o S (T O K S S IR s T A T e A A
L8 1 g T o) T R S R SOV SO SO O R .
1.. SOBRE LAS PIMENSIONES DEL ECMIPI ., icnsxxussnuvesssnsnsiss s nsalisriinssiassssasss sisssssisssbss rsourmesbbiasvid i

2. VERIFICACION DEL DESEMPENO DEL ODOMETRO.....ccuvuiiiiiiriiiasasesesssassssiesssssesssssesscasasessssssases

3. VERIFICACION DE LA RESPUESTA A LA MEDICION DEL INDICE DE PERFIL (IP). .evuueurvrvseeierrcncnrerenens

CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES i.cis:upsiuiimscisunssisnssssssioniminsonissiiisivsivisssinstisss st i
FIRBARS:. ... srwvsonssmeavamamysaiis coves iams s ilvis e ers A aseonmess AR AR S AP SR SRR A TR P A PR A S
ANEXO:1. CONCENTRADO DE LOS VALORES «.c.suiosunisssisssansasssassasssonssanssssnsssaasosassismasasssnissonessossbsansansen

ILUSTRACIONES

llustracién 1.1 Verificacion del funcionamiento y parametros del equipo de GESYC...............

llustracién 3.1 Procedimiento de calibracion del perfilégrafo en la escala vertical. .................. 7

llustracién 3.3 Valores de IP obtenidos por el equipo en estudio contra los de referencia
llustracion 3.4 Valores de IP corregidos dado la Ecuacién de Ajuste..........cccccooviviiivieeeeeeenns

TABLAS
Tabla 1.1 Dimensiones del equipo Perfilografo de la empresa GESYC

Tabla 2.1 Resumen de las distancias registradas en la verificacion del odémetro

Tabla 3.1 Resumen de los valores registrados por el equipo y valores de referencia para

Tl A D B TN, i i ot 0 A O O S AP P B B RSO Ss3

Tabla 4.2 Analisis estadistico, prueba de significancia

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
. Se irohibe la reiroduwm parcial de este documento sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte.

Rev.9, 20130808 F1_1P-006
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ANTECEDENTES
La empresa = - - - solicita

al Instituto Mexicano del Transporte (IMT) la verificacién de un Perfilégrafo marca AMES
ENGINEERING, con el nimero de serie 421208. Dicha verificacién es llevada a cabo en los Laboratorios
de la Coordinacién de Infraestructura del IMT en Querétaro, por el Grupo de Mecanica de Suelos y
Materiales Granulares; en donde se realizaron mediciones del indice de perfil (IP) en tramos
carreteros de referencia, asimismo la verificacién de las dimensiones requeridas en el disefio del
equipo.

La verificacion del perfilégrafo se realizé con el equipo de trabajo conformado por el wa =
il g - - - - | -

asi como personal de la empresa
1. SOBRE LAS DIMENSIONES DEL EQUIPO

El procedimiento utilizado para la verificacion del Perfilografo establece algunas de las dimensiones
con las cuales debe contar el equipo para garantizar su correcto funcionamiento. A continuacion se
muestra el listado de componentes y las dimensiones con las cuales debe contar el perfilégrafo asi
como los valores que el equipo presenta.

Tabla 1.1 Dimensiones del equipo Perfilégrafo de la empresa =

Concepto Equipo Normativa Cumple

Longitud (m) :|  7.64 >7.6

Localizacién de la rueda sensora (m) [al centro] :|  3.82 38 &

Didmetro de la rueda sensora (cm) : 15.0 >15.0 %]

Distancia longitudinal minima entre ruedas (cm):|  51.0 >30.00 #

Distancia longitudinal maxima entre ruedas (cm):| 77.0 e

Presién de inflado llanta sensora (Ib): 25 25 4

Nimero de ruedas: 12 12 0%

o Este nforme 08 resulladcs COMESpOndd & elementids) an estudio Cuyd Idenaficacsdn y SesCnpodn se especifca

. S&ovﬁ.i';!m POrCal 0 508 GOCUMBND Sin 18 BUIDNZACION SSCrta o8l INSSNut Mexicano del Transporte .
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De acuerdo con la Tabla 1.1, el equipo cumple las especificaciones conforme al procedimiento de
prueba utilizado y las condiciones a las cuales fue ensayado, tales como la presién de inflado, la
temperatura ambiente, la velocidad inducida al equipo en el momento de ejecutar la prueba, entre
otras, y que son aquellas a las cuales el cliente opera el equipo, asimismo se hace la recomendacién
de mantenerlas constantes para evitar que alteren el desempefio del mismo (llustracion 1.1).

llustracion 1.1 Verificacion del funcionamiento y parametros del equipo de “o

2. VERIFICACION DEL DESEMPENO DEL ODOMETRO

Para la correcta medicién del indice de perfil (IP) en tramos carreteros se requiere que el desempefio
del odémetro sea el adecuado, debido a que el algoritmo con el cual se obtiene el IP esta en funcion
de la distancia, por lo que en caso de existir error de consideracion en su determinacién los valores
emitidos no reflejaran la realidad del parametro que se desea medir.

*  Este nforme de resutados cormesponde & lement(s) en eStudio Cuys identificacidn y . =
* Se peohibe la regro 6n parcial de este documento sin ia escrita del b A ael Transpone
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Para la verificacion del desempefio del odémetro, se lleva el equipo hasta un tramo de referencia de
200 m y en él se hace circular siguiendo una trayectoria de puntos marcados en dicho tramo,
partiendo del reposo desde un punto de referencia al final del tramo con respecto a otro punto de
referencia. La distancia reportada por el equipo tiene una tolerancia de + 0.8% de la distancia total, de
modo que si el equipo no cumple con dichos requisitos, el operador deberd realizar los ajustes
necesarios para cumplir con los valores permisibles. La prueba tiene como finalidad registrar cuatro
repeticiones de la distancia repartada, con el objetivo de garantizar la repetitividad de los resultados,
los cuales son consideradas a partir del dltimo ajuste, en caso de haberlo. Los valores obtenidos son
los mostrados a continuacién en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Resumen de las distancias registradas en la verificacion del odémetro.

Repeticiones Medida Referencia Error %
1 200.0 m 200 m 0.00%

2 200.0 m 200 m 0.00%

3 200.0 m 200 m 0.00%

4 200.0 m 200 m 0.00%

2000 m 200 m  0.00%

De acuerdo con el procedimiento de prueba utilizado para la verificacion del equipo en estudio, el
porcentaje de error promedio de las mediciones registradas por el equipo debe ser menor al 0.8%
(0.0% en este caso), por lo que se considera que el odometro se encuentra en condiciones adecuadas
para realizar las mediciones del IP.

3. )IERIFICACION DE LA RESPUESTA A LA MEDICION DEL
INDICE DE PERFIL (IP).

Antes de realizar las mediciones del indice de perfil (IP) sobre los tramos carreteros se requiere
calibrar en la escala vertical, donde el equipo cuenta con un bloque de 1 pulgada de altura y una placa
base. La placa debe de ser plana y en general, con un espesor menor a 25.4mm; y la altura del bloque
de 25.4 + 0.25 mm. En la llustracién 3.1 se observa el procedimiento de esta calibracion.

- Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se aspecifica
. Se i ohibe la reimuum‘bn parcial de este documento sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte.
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llustracion 3.1 Procedimiento de calibracion del perfilégrafo en la escala vertical.

Una vez calibrado el equipo en la escala vertical, se procedid a realizar la verificacion del indice de
perfil (IP) en centimetros por kildémetro (cm/km). Para la verificacion del IP, se lleva el equipo a varios
tramos de referencia de 200 m, los cuales se encuentran en las cercanias del Instituto y estan
marcados con una determinada trayectoria (llustracion 3.2); sobre dichos puntos circula el equipo a
una velocidad no mayor a 5 km/h de acuerdo a la norma de referencia. La velocidad promedio de
circulacién a la que se verificé el equipo fue 4,4 km/hr, con un promedio de recorrido de 2 min 44 seg
para 200 m.

Para cada uno de los tramos de referencia se obtiene un total de cuatro registros, es decir, dos
mediciones en sentido del flujo y dos mediciones en contraflujo, para garantizar la repetitividad y
consistencia de los resultados emitidos por el equipo; asimismo en caso de tener alguna discrepancia,
corregir y recomendar posibles soluciones. Los promedios de los registros del equipo son comparados
con los valores de referencia, obteniendo la desviacidn y la ecuacién de ajuste para el equipo. Los
resultados de todas las mediciones obtenidas por el equipo para cada tramo se reportan al final del
presente documento (ANEXO 1). La Tabla 3.1 muestra en resumen los valores promedio para cada
tramo registrados por el equipo y los valores referencia, asi como la variacién respecto a estos

ultimos.
. Este informe de Itados corresponde al (s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
. Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacién escrita del Instituto Mexicano del Transporte.
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llustracién 3.2 Recorrido sobre los tramos de referencia para la verificacion del perfilografo.

Tabla 3.1 Resumen de los valores registrados por el equipo y valores de referencia para cada tramo.

Esle informe de resultades corresponde al elemento(s) en esludio cuya idenfificacion y descripcion se especifica
Se prehibe la reproduccién parcial de este documento sin la auferizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte.
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El gréfico llustracién 3.3 muestra la dispersién generada por los resultados obtenidos con el equipo en

estudio, comparados con los valores registrados por el equipo de referencia.

Comparacién de indice de Perfil (IP)

120
y = 1.0036x
R* = 0.996 -0
100 -
E 80
:E- 60
& 40 -
o0
X
'»%
20 -t
=
0
0 20 40 60 80 100 120

IP (em/km) Perfilogrifo de
llustracion 3.3 Valores de IP obtenidos por el equipo en estudio contra los de referencia.

Tabla 4.2 Analisis estadistico, prueba de significancia.

P IP Referencia
Media 53.23778 53.17278
Varianza 1165.65920 1210.14458
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 16
Estadistico t 0.00400
P(T<=t) dos colas 0.99686
Valor critico de t {dos colas) 2.11991

L Este nforme de resuitados comesponde al eemeniofs) e eSO Cuya GenafiCacin y 0eICNDOON 18 SI0RCHCE

« Se = parcial de este JOCUMENtS EN 13 BUICAZACKN 30T de INStAto Mencano del Transpone
9, 201
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En el gréfico llustracion 3.3, se puede observar la correlacién de los datos, con un ajuste de R?=0.996;
asimismo, se presenta el andlisis estadistico donde P(T<t) = 0.99686 de dos colas, mayor a 0.05, por lo
cual no hay evidencia de que el perfilografo en verificacion registre valores diferentes a los valores de
los tramos de referencia. A continuacion se proporciona la Ecuacién de Ajuste por ser util para
verificaciones sucesivas del equipo. Ecuacidn de Ajuste:

IPcornesioo = 1.0036 (IPgquieo)

Correccién del Indice de Perfil
120

3

g

IP (em/km) Referencia
‘:a.'

0 20 40 60 80 100 120
IP (cm/km) Perfilogrifo de "W

llustracion 3.4 Valores de IP corregidos dado la Ecuacion de Ajuste.

mmammum«mmmonymum
Se prohid JCOCH DRFCI O &3t SOCUMENtD 8 18 SulONZacion escrita del Institulo Mexcano del Transporte
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‘ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

& En lo que respecta a las caracteristicas fisicas del equipo, estas se cumplen de acuerdo al
procedimiento de prueba utilizado. Las condiciones tales como la presién de inflado, la
temperatura ambiente, la velocidad inducida al equipo en el acto de ejecutar la prueba, entre
otras, el cliente manifiesta son a las que habitualmente trabaja el perfilégrafo en estudio; se
recomienda, las mantenga constantes para no agregar variables que afecten el desempefio del
equipo.

& El desempefio del odémetro de acuerdo al procedimiento de prueba utilizado para la
verificacion del equipo en estudio, muestra que el promedio de las desviaciones registradas por
el equipo es 0.00 %, contra el 0.8% establecido en la norma correspondiente; de lo anterior se
concluye que el oddmetro se encuentra en condiciones adecuadas para realizar las mediciones.

& La respuesta a las mediciones del indice de perfil que entrega el equipo se observa un
desempefio adecuado, el cual presenta un coeficiente de correlacion de 0.996 de la tendencia
de sus resultados respecto a los valores de referencia. El anélisis estadistico muestra que P(T<t)
= 0.99686 de dos colas, el cual es mayor a 0.05, para lo que no hay evidencia de que el
perfildgrafo en verificacion registre valores diferentes a los valores de referencia.

& Con base al anilisis estadistico de los datos, el Perfildgrafo marca AMES ENGINEERING, con el
nimerc de serie 421208, no requiere ecuacion de ajuste, sin embargo se proporciona por ser
util para verificaciones sucesivas del equipo.

IPcoraesioo = 1.0036 (IPequipa)

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
. Se i rohibe la rEi roduccion parcial de este documento sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte
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ANEXO 1. CONCENTRADO DE VALORES

RAMO AD A O 4 R n
B 10+780-10+981 90.20 | 88.35 | 88.00 | 86.30 88.21 1.60 1.8% 91.26 0.49
A 12+000-12+200 112.40 | 105.65 | 107.80 | 108.15 108.50 2.83 2.6% 106.23 1.19
B 12+000-12+200 94.15 | 96.30 | 83.8 | 88.00 90.56 5.72 6.3% 93.94 1.65
6-A 3+600-3+400 12.75 | 15.00 | 14.05 | 12.56 13.59 1.15 8.5% 13.78 1.78
6-B 3+400-3+200 26.25 | 25.00 25.6 25.40 25.56 0.52 2.0% 24,12 1.84
6 3+200-3+000 37.30 | 37.00 39.5 36.30 37.53 1.38 3.7% 35.10 0.83
8 1+200-1+400 3590 | 34.6 | 36.65 | 34.90 35.51 0.94 2.6% 34.23 1.23
8-D 0+000-0+200 54.30 | 54.50 | 53.50 | 53.40 53.93 0.56 1.0% 52.65 27.25
0+200-0+000 26.50 | 28.00 | 20.6 | 27.90 25.75 3.50 13.6% 27.25 0.56
«  Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
. Se prohibe la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacién escrita del Instituto Mexicano del Transporte
[Fi P06 ]
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/ DATOS DEL CLIENTE \

Nombre: i e Sl = . e e o S s e

.“.,

Direcdbn:-_;-q B e o N Y
— W . ‘zb

R.F.C:

Nombre del representante: - --_4_._.._
Teléfono:__SN. Fax:__ (—==) ==
KComo electronico: e B -

N

fri DATOS DEL ELEMENTO EN ESTUDIO

Descripcion: Verificacién del equipo Dynamic Friction Tester DFT
Identificacion: NACOQ065 _Fecha de recepcion: 2015-02-25

Muestreo: No Aplica
b i
4 3

DATOS DEL ENSAYO

Fecha de realizacion: 201 5-02-25

Método utilizado: Veri { equipo DFT

Norma de referencia: ASTM E 670
k P,
i OBSERVACIONES N

Se verificé el cumplimiento de las caracteristicas fisicas del equipo (nuevo) de acuerdo
a la normativa aplicable, y se realizaron mediciones con dicho equipo sobre tramos a
los cuales, previamente, se les determiné la resistencia al deslizamiento por parte de
este Instituto.

S
3 RESULTADOS w

En lo que sigue se presentan los resultados obtenidos por el equipo sobre cada tramo
de referencia para los cuales previamente se determin® el valor de resistencia al

deslizamiento. o
o Ese de resuitad e100N30 8l SHMert(s) #N e31LGN Cuy Idents. ¥ PO se etpecits
«  Seprohibe la reproduccian auudeoun Mo §in la escrita del Institio Mexicanc dal Transpone:
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RESULTADOS

w E| equipo determina la distancia de medicién de manera adecuada, lo cual se puede verificar
en la tabla 1, en dande se observa que la diferencia maxima entre la distancia registrada por el
equipo y la longitud de referencia de 2000 metros, en todos los casos fue menor o igual a
0.1%.

¥ | as determinaciones de la friccion se realizaron en la rodera izquierda en todos los tramos de
estudio, previamente verificados por este Instituto, tal como lo indica la normativa SCT.

“ A partir de la determinacion del coeficiente de friccién, con el equipo evaluado, y comparando
contra las mediciones de un equipo de referencia (Mu Meter), sobre varios tramos patron, se
puede observar que existe un coeficiente de correlacién de 0.9315 para la ecuacién de
correlacion encontrada entre ambas series de datos, en este caso:

~  Coef. de friccion de ref. = 1.4061x - 0.1467 (Coef. de friccion del equipo).

" Debido a lo anterior se considera necesario realizar ajustes de friccién, con la ecuacion de
correlacién obtenida.

“ Se concluye que el equipo cumple actualmente con las especificaciones establecidas por el
fabricante y puede ser utilizade para determinar el coeficiente de friccion de acuerdo con la
norma ASTM E 670, tanto para autopistas como para aeropuertos.

Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya icentificacién y descripcion se especifica
. Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte,

Rev.9, 20130808
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1. Inspeccién del equipo en estudio.

Se verifico que los componentes del equipo estuvieran de acuerdo con la norma ASTM E 670. El presente
reporte fue elaborado por el Ingeniero

| _‘;’_-['HAL

i
| pATE OF

-

Figura 2 Placa de identificacién del Equipo perteneciente al chente
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2. Verificacion del odémetro del equipo en estudio.

La verificacién de la distancia del equipo en estudio se realizé en un tramo de 2000 m, previamente verificado
con cinta. En la Tabla 1 se presentan los resultados de dichas mediciones y se puede observar que el equipa
presenta valores, en las diferentes repeticiones, que resultaron cercanos a los 2000 m. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos, en donde se puede observar que la diferencia entre las distancias medidas

con el equipo y las de referencia, son iguales o menores al 0.1% permisible.

Tabla 1 Determinacion de la respuesta del odémetro del equipo al circular por un tramo de referencia de 2000

metros.
Recorride inicial = 2000
Ajustes = 3
Recarrido Distancia Diferencia
(No) (m) (m) (%)
1 1998.00 -2 -0.10%
2 1999.00 -1 -0.05%
3 1998.00 -2 -0.10%
- 1998.00 -2 -0.10%

Promedio 1998.25
Desv. Std. 0.58
CV. (%) 0.029%

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
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3. Mediciones de friccion con el equipo en estudio sobre tramos de referencia.

Las mediciones de friccion, con el equipo en estudio, se realizaran sobre varios tramos de referencia de 200 m
de longitud cada uno, para una velocidad de 75 km/h y en cuatro ocasiones cada tramo.

Los trames evaluados se enlistan a continuacion:

Tramos de prueba para mediciones del coef. de friccion

Sub-tramo I Descripcion del tramo | Cadenamiento
|

400 m sobre la carretera San Fandila-La Venta.
2A 200 m, Sentido A, IMT-La Venta. km 12+000 a 12+200
2B 200 m, Sentido A, IMT-La Venta. km 12+200 a 12+400
TRAMO 4 Unico 200 m, Sentido B, IMT-San Fandila km 114000 a 10+800
TRAMC 8 400 m sobre el circuito principal de la pista de
pruebas del IMT.
8C Sentido A, pista de pruebas del IMT. km 1+200 a 1+400
8D Sentida A, pista de pruebas del IMT. km 0+200 a 0+400
TRAMO 9 Sobre tramo de carretera Querétaro-Galindo, tinico
carril, sentido B.
9A Sentido B, San Fandila-El Colorado km 8+000 a 7+800
9B Sentido B, San Fandila-El Colorado km 7+800 a 7+600
TRAMO 11 Sobre tramo de carretera El Colorado-San Fandila.
11A Sentido A, El Colorado-San Fandila. km 8+000 a 8+200
11B Sentido A, El Colorado-San Fandila. km 8+200 a 8+400

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya idantificacion y descripcion se especifica
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En las figuras siguientes se presenta la ubicacion de los tramos evaluados con el equipo en estudio

GO )In.:]("

Figura 4. Recorrido del equipo en &l Tramo 4.
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Figura 6 Recorrido del equipo en los Tramos gy 11.
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En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos por el equipo en estudio, para las cuatro mediciones
realizadas sobre los tramos de referencia, en donde se pueden apreciar los promedios, la desviacién estandar y
el coeficiente de variacion obtenidos por el equipo y en la Tabla 3 se presentan los promedios de dichas
mediciones por tramo comparadas con los correspondientes valores determinados con el equipo de referencia.

Tabla 2 Mediciones del coeficiente de friccién con el equipo en estudio sobre todes los tramos de prueba a una

velocidad de 75 km/h.

Caeficiente de friccion (Equipo)

Tramao
2 3 - Promedio  Desv S5id
0.27 0.31 X

2b 0.44 0.46 0.50 0.55 0.49 0.05

4 0.31 0.34 0.37 0.38 0.35 0.03
8d 0.72 0.72 0.77 0.78 0.75 0.03
8c 0.73 0.79 0.79 0.81 0.78 0.03
9a 022 0.18 0.20 0.24 0.21 0.03
Sb 027 0.23 0.27 0.29 0.27 0.03
11a 0.27 0.27 0.29 0.30 0.28 0.02
11b 0.35 0.32 0.34 0.36 0.34 0.02

10.0%
9.0%
4.3%
4.4%

12.3%
9.5%
5.3%
5.0%
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Tabla 3 Coeficiente de friccion para el equipo en estudio y el de referencia sobre todos los tramos de prueba a
una velocidad de 75 km/h.

Coeficiente de friccion

Tramo
ReferencialMT  Equipo DFT
2a 0.32 0.31
2b 0.37 0.49
4 0.36 0.35
8d 0867 0.75
8c 0.62 0.78
9a 027 0.21
9b 0.29 0.27
11a 033 0.28
11b 0.39 0.34
1.00 = 7
090 + = 1.4061x-0:1467 =
R*:0.9315 e
" ! / e ———
o —r
0.70 ! S
o 0.60 . / 27
& _— |
=] -
"E 0.50 ! 7 c
E 040 ——
0.30 J,";;]'
020 ~+— 1 n —
0.10 W ==
0.00 = [ =i =

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
Mu referencia

Figura 7 Grafica de Valores del coeficiente de friccién para cada tramo de referencia obtenidos con el equipo en
estudio y comparados con el equipo de referencia.
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En la figura 7 se presentan los valores de friccion obtenidos con el equipo de la empresa y comparados contra
los obtenidos con el Mu-Meter de referencia IMT para los tramos evaluados. A partir de dicha figura, se puede
observar que existe un coeficiente de correlacion de 0.9315 para la ecuacién de correlacion encontrada entre
ambas series de datos, que en este caso es la siguiente:

Coef. de friccién de ref, = 1.4061 x-0.1467
Donde x es el coef. de friccion obtenido con el equipo de la empresa W

Debido a lo anterior se considera necesario realizar ajustes de friccion, utilizando la ecuacion de correlacion
obtenida.

. Este informe Se P de al (8} 0 @S0 Tuyd ¥ 0OsIrpodn e 0speciAca
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6. Observaciones.

-~

El equipo determina la distancia de medicion de manera adecuada, lo cual se puede verificar en la tabla 1,
en donde se observa que la diferencia maxima entre la distancia registrada por el equipo y la longitud de
referencia de 2000 metros, es igual o menor a 0.1%.

A partir de la determinacion del coeficiente de friccion, con el equipo evaluado y comparado con las
mediciones realizadas con el equipo de referencia (Mu-Meter IMT), sobre varios tramos patron, se puede
observar que existe un coeficiente de correlacidon de 0.9315 para la ecuacion de correlacion encontrada
entre ambas series de datos, en este caso:

Coef. de friccion de ref. = 1.4081 x-0.1467 (Coef. de friccion del equipo).

Debido a lo anterior se considera necesario realizar ajustes de friccién, con la ecuacién de correlacion
obtenida. Sin embargo se presenta como referencia para futuras verificaciones.

Por lo anteriormente expuesto se concluye que el eguipo cumple actualmente con las especificaciones
establecidas por el fabricante y puede ser utilizado para determinar el coeficiente de friccién de acuerdo con
la normativa ASTM E 670, tanto para autopistas como para aeropuertos.

Este informe de resultados corresponde al elementa(s) en estudio cuya identificacién y descripcidn se especifica
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4 DATOS DEL CLIENTE i
Nombre: St o SRS bl = il SN Culs o A OB sl

Direccion: m—- e e ——

RFC: -

Nombre del representante: i L N e s 00000000
Teléfono.___ Fax__ (o) --oeee-
Correo electronico: —— i —

% ./
( N
DATOS DEL ELEMENTO EN ESTUDIO

Descripcion; Verificacion del equipo Continuous Friction Tester CFT

|dentificacion: 050PT0814 Fecha de recepcion: 2015-04-13

Muestreo: No Aplica
. .
" N

DATOS DEL ENSAYO

Fecha de realizacion: 2015-04-13 a___ 2015.04-16

Método utilizado: Verificacion de equipo CFT

Norma de referencia: ASTM E 670
R,

OBSERVACIONES

Se verifico el cumplimiento de las caracteristicas fisicas del equipo de acuerdo a la
normativa aplicable, y se realizaron mediciones con dicho equipo sobre tramos a los
cuales, previamente, se les determiné la resistencia al deslizamiento por parte de este

k. Instituto. J

(- RESULTADOS )

En lo que sigue se presentan los resultados obtenidos por el equipo sobre cada tramo
de referencia para los cuales previamente se determind el valor de resistencia al

\deslizamienﬁo. o
Eote nfoene de resautados comesponde al elemereo(s) en esludo (uya erafica00n y descnpoon se espechca
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RESULTADOS

* El equipo determina la distancia de medicion de manera adecuada, lo cual se puede

verificar en la tabla 1, en donde se observa que la diferencia maxima entre la distancia
registrada por el equipo y la longitud de referencia de 2000 metros, en todos los casos, fue
menora 0.1%.

El gasto del equipo de medicion es de 116.20 I/min, el cual se apega a los parametros que
marca el disefio del equipo para una velocidad de 75 km/h.

En cuanto al angulo de abertura de las llantas de medicion del equipo, éste resulté de
8.12° contra el 7.5 + 0.75° que establece la norma, con lo cual se comprueba que el
equipo cumple con este requisito.

El equipo CFT se encuentra sujeto en el centro del vehiculo de amastre por lo que se le
indicé al conductor recargarse hacia la rodera derecha para realizar las mediciones
correspondientes al tramo evaluado tal como lo marca la normativa SCT. Se recomendd
ubicar el equipo en el lado derecho del vehiculo alineado al neumatico tal como lo indica la
norma.

Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcién se especifica
Se prohibe Ia reproduccion parcial de este documento sin la autonzacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte.
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RESULTADOS

“ A partir de la determinacion del coeficiente de friccion, con el equipo evaluado, y
comparando contra las mediciones de un equipo de referencia (mu meter), sobre varios
tramos patron, se puede observar que existe un coeficiente de correlacion de 0.9474 para
la ecuacién de correlacion encontrada entre ambas series de datos, en este caso:

' Coef. de friccion de ref. =1.2243x-0.1822 (x - Coef. de friccion del equipo).

* Debido a lo anterior se considera necesario realizar ajustes de friccién, con la ecuacion de
correlacion obtenida.

*! Se concluye que el equipo cumple actualmente con las especificaciones establecidas por
el fabricante y puede ser utilizado para determinar el coeficiente de friccion de acuerdo con
la norma ASTM E 670, tanto para autopistas como para aeropuertos.

Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
. Se prohibe la reproduccion parcial de este docurmento sin la autonzacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte
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Figura 6 Trazos auxiliares para determinar el angulo de inclinacién de la trayectoria de las ruedas en posicion

de medicion de friccion. 9

Figura 7 Recorrido del equipo en el Tramo 2. 11

Figura 8 Recorrido del equipo Tramos 4. J1

Figura 9 Recorrido del equipo en los Tramos 8C y 8D. 12
12
13

~ g1

w

Figura 10 Recorrido del equipo en los Tramos 9y 11.

Figura 11 Equipo durante el proceso de medicion de la friccion en un tramo de referencia.

Figura 12 Grafica de Valores del coeficiente de friccion para cada tramo de referencia obtenidos con el equipo
en estudio y comparados con el equipo de referencia. 15
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1. Inspeccion del equipo en estudio.

Se verificé que los componentes del equipo estuvieran de awerdo con la norma ASTM E 670. El presente
reporte fue elaborado por el Ingeniero S "

Figura 2 Placa de identificacion del Equipo Mu meter perteneciente al cliente.
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2. Verificacion del odoémetro del equipo en estudio.

La verificacién de la distancia del equipo en estudio se realizé en un tramo de 2000 m, previamente verificado
con cinta. Se recorrié el tramo, en tres ocasiones; en la Tabla 1 se presentan los resultados de dichas
mediciones y se puede observar que el equipo presenta valores, en las diferentes repeticiones, que resultaron
cercanos a los 2000 m. A continuacién se presentan los resultados obtenidos, en donde se puede observar que
la diferencia entre las distancias medidas con el equipo y las de referencia, es menor al 0.1% permisible.

Tabla 1 Determinacion de la respuesta del odémetro del equipo al circular por un tramo de referencia de 2000

metros.
Recorrido inicial = 2000
Ajustes =3
Recorrido Distancia Diferencia
(No) (m) (m) (%)
1 2000.00 0 0.00%
2 2000.00 0 0.00%
3 1898.00 -2 -0.10%
4 2001.01 1.01 0.05%

Promedio 19989.75
Desv. Std. 1.15
CV. (%) 0.058%

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacién y descripcin se especifica
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3. Determinacion del gasto del equipo en estudio.

Se determino el gasto de agua que el equipo entrega por minuto al circular a una velocidad de 75 km/h que es
la velocidad de operacion del equipo. El gasto registrado se muestra en la Tabla 2.

En la Figura 3 se puede observar la determinacion del ancho de la franja mojada que el equipo registra cuando
realiza las determinaciones de friccion.

Figura 3 Determinacion del ancho de franja mojada para la determinacion del gasto por unidad de ancho.

En la Figura 4 se puede apreciar el procedimiento desarrollado para la medicion del gasto de agua entregado
por el equipo para ambas boquillas y en la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos.

La medicion del flujo de agua del equipo se determind con la cantidad de agua arrojada durante 60 segundos
por ambas boquillas. La cantidad de agua, en promedio en cuatro determinaciones, resulté de 116.20 litros por
minuto, para ambas boquillas el cual se encuentra dentro del rango permitido para una velocidad del vehiculo
de 75 km/h para lo cual esta disefiado el equipo.

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
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Figura 4 Equipo durante el proceso de verificacion del gasto proporcionado por el equipo a la velocidad de
operacion.

Tabla 2 Determinacion del gasto de entrega del equipo para una velocidad de 75 km/h.

Boquilla1y 2

Tiempo Volumen Volumen
(s) (litros) (litros)
60 120.1 120.10
60 116.86 116.86
60 110 110.00
60 117.82 117.92

Promedio 116.20
Desv. Std. 5.16
C.V (%) 4.44%

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
. Se prohibe la reproduccién parcial de este documento sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte.
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4, Verificacion de angulo de abertura de llantas en la posicion de medicion

Se verificé el angulo de abertura de las ruedas en posicién de medicion de friccion, proyectando las lineas de
los ejes de las ruedas como se muestra en la Figura 5, posteriormente se complementan los trazos de tal
manera que se tenga un esquema como el presentado en la Figura 6, en este caso se obtuvo un angulo de
8.12° que se encuentra en el rango comprendido entre 6.75° y 8.25° que establece la norma ASTM
correspondiente.

| matmayi
b | ojd on Heiena
\ | tayretoris
Vo

—_—

. - Figura 6 Trazos auxiliares para determinar el angulo
Figures Tr.a.zo ae fa prqygccldn e I_as_ruedas el gcie inclinacion de la tmye?:toria de las ruedas egh
mesicRIR e et den fizsion posicion de medicién de friccion.
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5. Mediciones de friccion con el equipo en estudio sobre tramos de referencia.

Las mediciones de friccion, con el equipo en estudio, se realizaron sobre varios tramos de referencia de 200 m
de longitud cada uno, para una velocidad de 75 km/h y en cuatro ocasiones cada tramo.

Los tramos evaluados se enlistan a continuacién:

En las figuras siguientes se presenta la ubicacién de los tramos evaluados con el equipo en estudio.

Tramos de prueba para mediciones del coef. de fricciéon

Sub-tramo Descripcion del tramo

Cadenamiento

TRAMO 2 400 m sobre la carretera San Fandiia-La Venta,
2A 200 m, Sentido A, IMT-La Venta. km 124000 a 124200
2B 200 m, Sentido A, IMT-La Venta. km 124200 a 12+400
TRAMO 4 Unico 200 m, Sentido B, IMT-San Fandila km 11+000 a 10+800
TRAMO 8 400 m sobre el circuito principal de la pista de
pruebas del IMT.
8C Sentido A, pista de pruebas del IMT, km 1+200 a 1+400
8D Sentido A, pista de pruebas del IMT. km 0+200 a 0+400
TRAMO 9 Sobre tramo de carretera Queréraro-Galindo, Unico
carril, sentido B,
9A Sentido B, San Fandila-El Colorado km 8+000 a 7+800
9B Sentido B, San Fandila-El Colorado km 7+800 a 7+600
TRAMO 11 Sobre tramo de carretera El Colorado-Sah Fahdifa.

11A Sentido A, El Colorado-San Fandila.
1B Sentido A, El Colorado-San Fandila.

km 8+000 a 8+200
km 8+200 a 8+400

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcion se especifica
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Figura 8. Recorrido del equipo en el Tramo 4.
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Figura 9 Recorrido del equipo en los Tramos 8C y8D.

La aléﬂa .

i ]

Inicio Trarmoe S8 - 7+800
Fin Tramo BA - 7+800

ame GA
OO0

Termina ramo 118
Km 8+400

4

Figura 10 Recorrido del equipo en los Tramos 9y 11.
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En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos por el equipo en estudio, para las cuatro mediciones
realizadas sobre los tramos de referencia, en donde se pueden apreciar los promedios, la desviacion estandar y
el coeficiente de variacion obtenidos por el equipo y en la Tabla 4 se presentan los promedios de dichas
mediciones por tramo comparadas con los comespondientes determinados con el equipo de referencia.

Figura 11 Equipo en verificacion durante el proceso de medicién de la friccién en tramo de referencia.
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Tabla 3 Mediciones del coeficiente de friccion realizadas por el equipo en estudio sobre todos los tramos de
prueéba a una velocidad de 75 kmih.

Coeficiente de friccion (Equipc

2 E Promedio Desv. Std

2a 047 0.49 047 049 048 0.01 24%
2b 0.42 0.46 042 0.46 044 0.02 5.2%

4 0.45 047 047 045 046 0.01 2.5%
8d 0.66 0.66 0.66 0.66 066 0.00 0.0%
B 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.00 0.0%
9a 0.34 0.37 0.39 0.37 037 0.02 5.6%
8b 0.31 0.35 0.36 0.35 034 0.02 6.5%
11a 0.51 0.50 0.51 0.50 051 0.01 1.1%
11b 0.60 0.60 0.59 0.60 0.60 0.01 0.8%
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Tabla 4 Coeficiente de friccion para el equipo de estudio y el de referencia sobre todos los tramos de prueba a
una velocidad de 75 km/h.

Coeficiente de friccién

Equipo
referencialMT
2a 0.40 0489
2b 0.38 044
4 0.37 D46
8d 0.67 0.66
8¢ 0.61 0.66
9a 0.23 037
b 0.26 0.34
11a 047 0.51
11b 0.50 0.60
1.00 =
0.90 ¥ =1.2243x- 0.1822 <
R*=09474 _.v’
0.80 L
- 0.70 o
S .
€ 0.60 ' 0
+ 050 20
e P %
E 0.40 /,f Q’“@
0.20 Lal L}
e’ »
0.20 - o
010 +——5=7
0.00 Cad
0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00
Mu Equipo

Figura 12 Grafica de Valores del coeficiente de friccion para cada tramo de referencia obtenidos con el equipo
en estudio y comparados con el equipo de referencia.
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En la figura 12 se presentan los valores de friccion obtenidos con el CFT y comparados contra los obtenidos con
el mu meter de referencia, para los tramos evaluados. a partir de dicha figura, se puede observar que existe un
coeficiente de correlacion de 0.9474 para la ecuacion de correlacién encontrada entre ambas series de datos,
que en este caso es:

Coef. de friccién de ref. = 1.2243x-0.1822 (Coef. de friccion del equipo de la empresa)

Debido a lo anterior se considera necesario realizar ajustes de friccion, con la ecuacion de correlacion obtenida.

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripeién se especifica
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6. Observaciones.

L

b

El equipo determina la distancia de medicién de manera adecuada, lo cual se puede verificar en la
tabla 1, en donde se observa que la diferencia maxima entre la distancia registrada por el equipo y la
longitud de referencia de 2000 metros, en todos los casos, fue menor a 0.1%.

El gasto del equipo de medicion es 116.20 I/min, el cual se apega a los parametros que marca el disefio
del equipo para una velocidad de 75 km/h.

En cuanto al angulo de abertura de las llantas de medicién del equipo, éste resulté de 8.12° contra el
7.5° £0.75° que establece la norma, con lo cual se comprueba que el equipo cumple con este requisito.

El equipo CFT se encuentra sujeto en el centro del vehiculo de arrastre por lo que se le indico al
conductor recargarse hacia la rodera derecha para realizar las mediciones correspondientes al tramo
evaluado tal como lo marca la normativa SCT. Se recomendd ubicar el equipo en el lado derecho del
vehiculo alineado al neumatico tal como lo indica la norma.

A partir de la determinacion del coeficiente de friccion, con el equipo evaluado, y comparado contra las
mediciones con un equipo de referencia (mu meter), sobre varios tramos patroén, se puede observar que
existe un coeficiente de correlacion 0.9474 para la ecuacion de correlacion enconfrada entre ambas
series de datos, en este caso:

Coef. de friccion de ref. = 1.2243x-0.1822 (Coef. de friccién del equipo).

Debido a lo anterior se considera necesario realizar ajustes de friccion, con la ecuacion de comelacién
obtenida.

Por lo anteriormente expuesto se concluye que el equipo cumple actualmente con las especificaciones
establecidas por el fabricante y puede ser utilizado para determinar el coeficiente de friccion de acuerdo
con la normativa ASTM E 670, tanto para autopistas como para aeropuertos.

. Este informe de resultados corresponde al elemento(s) en estudio cuya identificacion y descripcién se especifica
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(/) GAMMA SCIENTIFIC Rﬁnmm DT INSTRUMENTS

9925 CARROLL CANYON ROAD, SAN DIEGO, CA 92131 PHONE (858) 279-8034 FAX (858) 576-8286 WEBSITE: www.gamma-sci.com

REPORT OF CALIBRATION

Sales Order/RMA: 11323 Model. 70745
Customer: Professional Pavement Products Description: Stripemaster Calibration Block
7115 Belgold Road
Address: Houston TX 77066 Serial Number: GF1130
USA
emp (°C): 21° Manufacturer: RoadVista
L:
Rel. Hum. (%): 49% Technician: J. Santana Q,\@"-
'Y
Cal Date: 01/26/15 Cal Due Date: 01/26/16 $

PROCEDURE: These samples were measured at Gamma Scientific in accordance with test methods outlined in ASTM
D4061. All test equipment meets the requirements of ASTM E809 (Standard Practice for Measuring Photometric
Characteristics of Retroreflection), ASTM E1710 (Standard Test Method for Measurement of Retroreflective Pavement
Marking Materials with CEN-Prescribed Geometry Using a Portable Retroreflectometer), and EN 1436, Annex B (Road
marking materials — Road marking performance for road users), In general, ASTM E809 Procedure A, the Ratio
Method, is used to determine the retroreflection values of customer submitted samples.

AS RECEIVED: New AS RETURNED: Within Spec
SPECIAL NOTES: Calibrated

Calibration Standards Used

Manufacturer Model No. Serial No. Description NIST No. Cal Date Due Date

RoadVista 70745 STMQA2 Stripemaster Calibration Block 685/281620-12 09/09/14 09/09/15

817/278942-10

[ RESULTS:

Coefficient of retroreflection RL = med / m2/ Ix

Color Observation Entrance AL
Angle Angle
White 1.05 88.76 158 7

fJ N

&
All calibrations are performed using internationally recognized standards calibrated by the ,{\—/
National Institute of Standards and Technology (NIST), for use at Gamma Scientific. The NIST ‘"—(’)un ity Assurance

test equipment used to determine acceptance of Gamma Scientific, RoadVista, and UDT

X P Accept Reject
Instruments products is maintained at a level of accuracy that ensures complete conformance -y
to ISO/IEC 17025 and ANSI/NCSL Z540-1-1994 requirements. The information shown on this L )
certificate applies only to the instrument identified above and may not be reproduced, except in
full, without prior written consent from Gamma Scientific.
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Anexo J

bertificado de GCalibracion
Reflectometro Vertical
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INDICES DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL.

Q) cammAa SCIENTIFIC

8581 AERO DRIVE, SAN DIEGO, CALIFORNIA 92123 PHONE (858) 279-8034 FAX (858) 576-9286 WEBSITE: www.gamma-sci.com

i 1
DESCRIPTION: 922 WHITE CALIBRATION STANDARD _
MODEL: 66983 SERIAL NUMBER: GA0339 |
MANUFACTURER: GAMMA SCIENTIFIC TECHNICIAN: P.Chewy '
CALIBRATION DATE: 29-Apr-2010 RECALL DATE: 29-Apr-2011
CUSTOMER: JASON FREIGHT SALES ORDER/RMN: 5499

TEMP(°C): 23.5 REL HUMIDITY(%): 38.5

PROCEDURE: These samples were measured at Gamma Scientific in accordance with test methods outlined in FTMS 370
and ASTM D4061. In general all equipment meets the requirements of ASTM E809 (Standard Practice for Measuring
Photometric Characteristics of Retroreflection), E810 (Standard Test Method for Coefficient of Retroreflection of
Retroreflective Sheeting) In general ASTM EB809, Standard Practice for Measuring Photometric Characteristics of
Retroreflection, Procedure A the ratio method is used to determine the retroreflection values of customer submitted
samples.

INCOMING INSPECTION: New Unit

RESULTS:

Coefficient of retroreflection R, = c¢d / lux / m’

WHITE
CAL STD OBSERVATION ]| ENTRANCE Ra
ANGLE ANGLE
0.2 3150

-4.0
0.5 130.0

NOTE: Measurement area = 5.0671x10* m’, Measurement diameter = 2.54cm

All calibrations are performed using internationally recognized standards calibrated by the National Institute of Standards and
Technology (NIST) for use at Gamma Scientific. The NIST test numbers for each standard used are listed below. Gamma Scientific
certifies that this nstrument was adjusted to the nominal calibration value in accordance with ANSI/NCSL Z540-1-1994. The
information shown on this certificate applies only to the instrument identified above and may not be reproduced. except in full, without
prior written consent from Gamma Scientific.

AA(')”J’fz ("i/(“J

SPECIAL NOTES: New Unit "Quality Assurance Manager
Accept Reject
STANDARDS: 5000-16 S/N:GS-1012 -
NIST #844/275350-07
NIST #844/275348-071

Gamma Scientific Test No: ROC 107
Last Modified: 16 November 2006
Page | of |

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Antecedentes
	II. Tipos de Pavimentos
	III. Índice de Perfil
	IV. Coeficiente de Fricción
	V. Retrorreflexión
	VI. Ejemplos de Aplicación
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos




