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INTRODUCCION

La conciencia de alteracion a las condiciones y procesos naturales a producir con una
nueva obra es un requisito indispensable a cumplir por un buen proyecto de ingenieria y
no menos importante resulta la conciencia del nuevo proceso de adaptacion que Ia obra
recién construida seguird con ei permanente esfuerzo de la naturaleza para reconquistar
su equilibrio. A las actividades que contrarrestan este esfuerzo se les conoce como
mantenimiento.

Hasta hace poco el mantenimiento cobrd gran importancia; ya que durante
muchos afios y en particular durante los ahos de la posguerra, en la que la economia
mundial estaba en pleno crecimiento, era mds interesante construir que reparar
considerdndose al mantenimiento como obra de segundo orden. Hoy dia sucede lo
contratio. Actualmente resuita mas caro realizar obras nuevas, y si consideramos que
vivimos en una sociedad en plena expansion demogrifica, con grandes carencias y en
crisis, nos daremos cuenta que €s muy importante conservar lo ya existente y dedicar
recursos tanto a ka conservacion como a las nuevas demandas de infraestructura.

Es por tanto de primera importancia construir obras que requieran del menor
mantenimiento posible y que ese mantenimiento sea ejecutado con un procedimiento
preestablecido, teniendo en consideracién que si se llegara a tener un problema mas serio,
sea atendido antes de que el problema llegue a ser irveparable.

Hoy se sabe que las obras de conservacion y mantenimiento no son ingenieria de
segundo orden, pues se requiere de amplios conocimientos en la materia, de conocer las
posibles técnicas a emplear y de mucho mayor ingenio que el empleado para el disefo o
construccion de una obra nueva.

En México, en estos tiltimos aios se han realizado y se estin vealizando obras de

mantenimicnto y reparacion cuyo grado de dificullad y reto no han sido sencitlos. Se
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estin empleando nuevas tecnologias en el subsector carretero y se han empezado a
utilizar pavimentos rigidos donde por mucho tiempo se ha preferido el uso del asfalto. Por
¢s0, contando con el apoyo, la voluntad y la firme decision de la SCT, ha sido posible
salvar y dejar en buenas condiciones de servicio muchas estructuras que muchos
consideraban ya condenadas.

Esto es sdlo un ejemplo que puede repetirse constantemente por lo que todos los
responsables de las obras publicas deben cuidar que en todos los proyectos se respeten las
reglas de estabilidad y resistencia y ademas se tomen en cuenta aspectos de ecologia y de
ahorro de combustible; estos dos ultimos, también formas de conservacion, tanto del
medio ambiente como de la energia respectivamente.

Eso no es todo, hoy como nunca antes en la historia del ser humano, los avances de
la ciencia y de la tecnologia han modificado el comportamiento de la sociedad en general.
La computacién y la informitica estan presentes en todas las actividades cotidianas. Amas
de casa, profesionistas e investigadores hacen uso de estos nuevos recursos de forma cada
vez mas frecuente, La ingenieria civil no se ha quedado atrds. En el mercado es posible
encontrar infinidad de equipos y programas para las mas diversas tareas ingenieriles.

Los procesos que hace algunos aflos demoraban varias horas o dias, hoy pueden
realizarse en cuestion de minutos arrojando resultados precisos y confiables. Pero esia
informacion debe ser entendida como una herramienta que ayude al entendimiento y a la
busqueda de soluciones a los problemas cotidiancs.

El desarrollo y aplicacion de la computacion no se ha detenido. En el subsector
carretero, para coordinar, organizar y evaluar las labores de mantenimiento se han
fomentado los sistemas de gestion vial, los cuales contienen toda la informacion
actualizada sobre el estado que guarda la infraestructura y la historia de su
mantenimiento, permitiendo evaluar la eficiencia de las labores y de los mismos sistemas.

Es claro que México cuenta ya con los principales gjes carreteros para que el pais
este comunicado y no se prevén grandes inversiones para la consiruccion de nuevas

carreteras. Hoy dia grandes sumas de dinero se estin destinando a la conservacion. Y ante
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la gran cantidad de informacién por manejar, con la ayuda de la gestion vial podremos
desarrollar una estrategia de nivel nacional y dar respuesta a las siguientes preguntas:
s ;En qué puntos o tramos de la red es preciso realizar trabajos?
e ;Qué tipo especifico de trabajos requiere esa intervencion y en que forma han de
realizarse?
e ;Cudndo deben ejecutarse los trabajos?
Ante estas interrogantes, el presente trabajo establece que el uso de un sistema de
gestion vial es y serd una condicion indispensable para poder ejecutar adecuadamente
una estrategia de conservacion que sea permanente y sustentable para la red carretera

nacional.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

La conservacion de carreteras va mds alld de un mero mantenimiento de las mismas.
Existe una gran cantidad de maneras de definir y entender las intervenciones efectuadas a
las carreteras después de su construccion inicial. Varias veces ha quedado manifestado el
grado de confusion semdntica al respecto utilizandose indistintamente las palabras
"mantenimiento’ (rutinario y periodico), "rehabilitacion”, *reconstruccion®, "renovacién”,
mrefuerzo”, "reciclaje”, efc., variando ¢l contenido de las palabras de una region a otra, ¢
incluso de un experto a otro.

A manera de ejemplo, se presentan las siguientes definiciones de los términos de
conservaciéon y mantenimiento que provienen de publicaciones relacionadas con el tema,
preparadas por diversas entidades, entre ellas, el Banco Mundial®.

Conservacién vial. La conservacion es el amplio conjunto de actividades destinadas
a asegurar el funcionamiento adecuado a largo plazo de una carretera 0 una red de
carreteras al menor costo posible. Uno de los objetivos primordiales de la conservacion es
evitar la pérdida innecesaria del capital ya invertido, mediante la proteccion fisica de la
infraestructura basica y de la superficie de la carretera. la conservacion procura
especificamente, evitar la destruccion de partes de la estructura de las carreteras y la
necesidad de una posterior tehabilitacion o reconstruccion. La conservacién incluye
actividades como el mantenimiento y el refuerzo de la superficie, incluyendo el agregado
de capas adicionales sobre el camino, sin alterar la estructura existente.

Mantenimiento de carreteras. Lo definimos Eomo el conjunto de acciones
necesarias para conservar una cavretera en las condiciones de servicio para las que fue

construida en todas las partes que la constituyen, tales como estructuras de pavimento,

— e ——

1 Caminos. Un Nuevo Enfogque para Ta Gestion y Conservacion de Redes Viales, CEPAL, 1902, I'p. 38-41
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superficie de rodamiento, acotamientos, drenaje. puentes, taludes y cortes, derechos de

via, seRalamiento vertical y horizontal.

Mantenimiento rutinario. Es la reparacion de pequeiios defectos en la calzada y en
el pavimento, nivelacidn de superficies sin pavimentar y de acotamientos, mantenimiento
regular del drenaje, taludes laterales, bordes, dispositivos para el control del transito y
otros elementos, limpieza del derecho de via, control del polvo y de la vegetacion,
limpieza de la nieve o arena y mantenimiento de zonas de descanso y aditamentos de
seguridad.

Mantenimiento periddico. Todas las actividades de conservacion son periddicas,
no obstante, suelen denominarse asi el tratamiento de 1a superficie y su renovacion.

Por su parte, la Organizacién de las Naciones Unidas, ha definido a la
conservacion de carreteras como aquellas actividades regulares y periddicas dirigidas a
mantener las calzadas, hombros, acotamientos, taludes, drenajes y demds estructuras y
equipos situados dentro de 1a zona de dominio de la carretera en un estado tan proximo
como sea posible a su estado inicial o renovado. La conservacién comprende operaciones
menores y reparaciones dirigidas a la eliminacion de la causa de defectos, evitando asi la
repeticion de esfuerzos de mantenimiento estériles.

Seria inatil transcribir la gran cantidad de definiciones existentes, por lo que
resulta conveniente establecer lo que entenderemos como conservacion de carreteras.

Se puede definir a la conservacién de carreteras, como €l proceso dinamico,
formado por actividades constantes consistentes en reponer el desgaste normat de las
carreteras, proporcionandoles las caracteristicas que tuvieron cuando se termind su
construccion, restituyendo los elementos que fueron dafados por el uso, por los agentes
naturales o por alguna otra causa, efectuando obras que se omitieron durante su
construccion y se requieren para su correcto funcionamiento, y que no implican cambiar
condiciones basicas de diseno, adecuindolas constantermente para que siempre satisfagan

las necesidades cambiantes de comunicacion con niveles de servicio satisfactorios.
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A fin de cuentas, la finalidad de la conservacién es lograr que Ia carretera preste el

servicio para el que fue construida, profongando ia vida de la misma:
e Preservando el patrimonio carretero nacional.
e Proporcionando condiciones de seguridad y comedidad para el traslado de pasajeros, y

e TFacilitando el intercambio de bienes y servicios entre las diversas regiones del pais.

Los beneficios que se obtienen de la conservacion son innegables, pudiendo

resaltar como los mds importantes:

¢ Menores costos de operacion de los vehiculos.

» Menores costos futuros de mantenimiento.

o Ahorro en tiempo tanto para transporte de pasajeros como de carga.
s Menores costos por accidentes.

« Estimulo para el desarrollo econdmico, y

» Mayor comodidad y conveniencia para el usuario.

Por sus caracteristicas especiales, las carreteras quedan expuestas al ataque
permanente de los agentes naturales y al efecto de las cargas que soportan sus elementos
estructurales. Por eso, es necesario someterias a una vigilancia continua y concederles
especial atencion a fin de mantenertas en las mejores condiciones de servicio, por lo que
los trabajos de conservacion deben ser considerados desde que se efectiia su localizacion,
ya que entre varias alternativas de ruta, debe elegirse aquella que ofrezca la mayor
seguridad y ventajas para su futuro mantenimiento, aun cuando ¢l costo inicial no sea

precisamente el menor.

El estado en que se encuentren las carreteras, influira en forma decisiva en los
costos de operacion, que incluyen el desgaste y consumo de combustible y su natural
influencia en los precios de los articulos que s¢ transportan, pero sobre todo en la

seguridad, comodidad y tiempo de los usuarios.
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Para tener el sistema de carreteras del pais en buenas condiciones de operacion, s¢
requiere de diversas labores de conservacion que se agrupan ¢n los seis conceptos
fundamentales siguientes:

1.- Mantenimiento de la superficie de rodamiento.
2.- Limpieza y reposicidn de acotamientos.

3.- Desazolve y reparacion de obras de drenaje.
4.- Recargues y estabilizacién de taludes.

5.- Limpieza de zonas laterales.

6.~ Sefialamiento,

Actualmente la Red Carretera Nacional estd bastante completa, por o que la tarea
urgente es mejorar el esquema para su conservacion, esquema que debe considerar las

condiciones basicas que se enuncian a continuacién:
s Debe garantizar la conservacion adecuada de la red vial a un costo razonable.
o Debe velar para que la red vial pueda mantenerse a largo plazo.

e Debe tender a optimizar la relacidn entre los costos y los beneficios del sistema de

transporte por carretera.
¢ Debe racionalizar el uso de recursos.

e Debe reducir al maximo los efectos dafiinos al medio ambiente.

En México, e} transporte carretero moviliza el 98% de los pasajeros y el 60% de la
carga en €l dmbito nacional, siendo comprensible la importancia estratégica que tiene
para la economia del pais la conservacion de su infracstructura carretera.

Ahora bien, considerando que la red principal fue construida utilizando normas y
técnicas que en la actualidad han sido superadas por las cargas de disefio autorizadas y
por ¢l incremento considerable en el numero de vehiculos que actualmente circula en
ellas, podemos darnos cuenta de que sus caracteristicas geométricas y estructurales son

obsoletas en funcidn de las necesidades del transporte moderno, de manera que la
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conservacion de la infmcstru;:tura carretera se debe convertir en una preocupacion
primordial.

Las opciones técnicas para la conservacion parecen mds variadas hoy en dia.
Gracias a investigaciones recientes, ahora comprendemos mejor el proceso fisico del
deterioro de las carreteras y se han encontrado los medios de mantenerlas transitables a
un costo més bajo que antes. Recordemos, si una vivienda no es sometida a reparaciones
regulares se deteriora inexorablemente, y el hecho salta a la vista con el correr del
tiempo. El buen funcionamiento de las miquinas depende aiin mas del mantenimiento,
como puede verificarse con los vehiculos motorizados o los ascensores. Omitir el
mantenimiento conduce pronto a un funcionamiento defectuoso, a la paralizacion
completa 0 a peligros ain mayores. En contraste, cuando se trata de carreteras, la
conservacion no parece ser a primera vista una necesidad apremiante. Las carreteras,
especialmente las pavimentadas tienen cierto aire de nobleza y su deterioro es casi
imperceptible, incluso varios afios después de su construccién. Es por ello que en la mente
de muchos puede asentarse la idea de que una carretera es algo definitivo y que puede

perdurar para siempre.

Primeramente, se ha presentado un elemento de descuido, debido a la
construccion de nuevas obras en busca del desarrollo general del pais; por lo que los
presupuestos dedicados a la conservacion no se han incrementado correspondientemente
y por lo tanto el estado de la red carretera muestra deterioros importantes. En segundo
lugar, Iz red carretera ha crecido muy por encima de lo que es posible administrar con
métodos tradicionales, fundamentados en el sentido comiin o en la experiencia y en el

conocimiento regional o nacional de quienes han de tomar las decisiones.

Desafortunadamente, los hombres de vocacion politica y muchos técnicos
aprecian en forma especial la buena acogida publica que suele tener la apaticidn de
nuevas obras en comparacion con el escaso lucimiento que proporcionan las obtas de

conservacion.
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Este nulo atractivo de la conservacion reside en el hecho de que no tiene por
objetivo sino mantener lo que ya se tiene sin satisfacer los deseos de progreso. La mera
preservacion del acervo ya alcanzado da una sensacion de estancamiento. En un mundo
en que todo evoluciona con rapidez, se presume quc el que no avanza, retrocede. §in
embargo, 1a ausencia de labores de conservacion es una forma encubierta de retroceso. El
acervo se va consumiendo y desgastando paulatinamente aunquc la manifestacion de ese
desgaste tarde en hacerse evidente. Paraddjicamente, el interés por la conservacion se
manifiesta cuando precisamente por falta de ésta, las carreteras llegan a tal grado de
deterioro que provocan serios trastornos en el trinsito.

Por desgracia, las actividades de conservacion no son sencillas. Si existe una
actividad verdaderamente compleja en el campo vial s precisamente la conservacion. No
cualquier técnico estd en condiciones de reconocer oportunamente las necesidades,
determinar los trabajos a ejecutar y asignar los recursos necesarios para obtener el
maximo rendimiento de ellos.

Por eso, la conservacion de carreteras requiere la intervencion de los profesionales
mas capacitados, mas preparados y mds emprendedores en el drea vial, profesionales que

deben atender problemas de conservacion como son:

Falta de fondos para efectuar las labores de mantenimiento.

» Ejecucion deficiente de los trabajos de conservacion.

e Falta de planificacién de las actividades de conservacion.

» Taita de maquinaria en condiciones de opetar.

« Mantenimiento deficiente de la maquinaria.

s Trabas burocraticas y administrativas.

¢ Bajos salarios y baja motivacion del personal de los organismos viales.

¢ Reiteracién del ciclo eterno de: construccion de carreteras - ausencia de conservacion -

destruccion - reconslruccion, entre otras.
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EL "MILAGRO" DE LAS CARRETERAS INDESTRUCTIBLES EN EUROPA?

Muchos pueblos y pequefias ciudades de Europa, scbre todo en Bélgica y Francia, estdn
conectados por carreteras que fueron pavimentadas en los afios treinta o cuarenta y
llevan funcionando cincuenta aftos o mds, sin jamas haber sido reconstruidas o
rehabilitadas. En ciertas regiones rurales, estas carreteras contintian siendo adecuadas
para satisfacer las necesidades actuales. Segun los ingenieros viales no necesitardn de
ningiin tipo de reconstruccion o rehabilitacion en un futuro previsible.

2Como es posible que una carretera pavimentada tenga una vida de cincuenta o
sesenta afios y siga siendo apta para muchos afos mas? ;No es sabido que después de 8,
10, 15 & 20 afios hay que reconstruir, demoliendo las partes del pavimento y de la
estructura basica que estén destruidas y reemplazindolas por partes nuevas? JAcaso no se
desintegran los pavimentos después de algun tiempo? ;5¢ trata de un milagro?

La respuesta es que ha habido conservacion. Antes de la primera pavimentacién
hecha hace cincuenta o sesenta afios atrds, hubo una preocupacion por que existiera un
buen drenaje. Luego, los ingenieros no esperaron hasta que el pavimento original se
desintegrara. Después de algunos afios y a un costo relativamente bajo, aplicaron una
segunda capa de pavimento sobre la primera que, aunque ya estaba un poco desgastada,
no presentaba aun mayores fallas. Algunos afios después, cuando esas capas aun
conservaban un estado aceptable, agregaron una tercera capa de pavimento sobre las dos
existentes, que estaban fatigadas pero atn sin fallas estructurales. Asi, se ha continuado
en ese esquema de refuerzo hasta el dia de hoy, combindndolo con otras medidas de
conservacion. Segin los ingenieros, estas carreteras que ya tienen hasta quince o mas
capas asfilticas y un espesor de hasta 40 centimetros, son pricticamente indestructibles.
En ellas nunca se ha practicado una faena muy costosa de demolicion o de levantamiento
de los tramos destriidos. Siempre se ha conservado lo existente, usindolo como base para

un refierzo de la superficie a un costo relativamenie bajo.

2 Caminos, Uk Nuevo Enfoqoe pars L Gestian y Comservacion de Redes Viales, CEPAL, 192, Pp, 25
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Por supuesto, esta manera de lograr que las carreteras sean indestructibles no se
ha podido aplicar siempre ni en todas partes, porque muchas veces el incremento del
trinsito ha hecho necesario construir una carretera de mayor capacidad y con otra clase
de disefio. Lo que se quiere destacar es el contraste entre un esquema de conservacion
verdadero como el ejemplo europeo y lo que se acepta como el ciclo normal de los
caminos. Para ta descripeion del llamado ciclo normal de los caminos, utilizaremos el
ejemplo de las carreteras pavimentadas con asfalto, que son muy comunes en México; ¥
aunque existen ciertas diferencias entre las carreteras de asfalto y las de concreto
hidraulico o las que no tienen pavimento alguno, en ninguno de los casos debemos
permitir el deterioro excesivo o la destruccion de su estructura bésica.

Estudios en ¢l campo vial realizados por la CEPAL en paises latincamericanos han

{dentificado claramente cuatro etapas que son (Fig. 1.1)%:

Fase A. La construccion.
Cuando ta obra estd recién terminada la carretera entra en servicio. El dia de la
entrega la carretera suele encontrarse en excelentes condiciones y satisface en 100% las

necesidades de los usuarios (Punto A).

Fase B. El desgaste lento y poco visible,

Durante algunos afos, la carretera experimenta desgaste y debilitamiento lento,
principalmente en el pavimento, y en menor grado, en el resto de su estructura,
producido por la gran cantidad de vehiculos que circulan por él, aunque también por
influencia del clima, del agua, de la radiacion solar, la oxidacién, los cambios de
temperatura y otros factores. La velocidad de desgaste depende también de la calidad de la
construccion inicial. Para frenar este proceso es necesario aplicar con cierta frecuencia
diferentes medidas de conservacion, principalmente en el pavimento y en las obras de

drenaje. Ademds, hay que efectuar operaciones rutinarias de mantenimiento,
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Durante toda la fase B, la carretera se mantiene aparentemente en buen estado y el
usuario no petcibe el desgaste; a pesar del aumento gradual de fallas menores aisladas, el

camino sigue sirviendo bien a los usuarios (Sector B).

Fig. 1.1 EL DETERIORO DE LOS CAMINOS CON EL TRANSCURSO DEL TIEMPO
Fuente: CEPAL, 1932

A
Fase C
My Fase B €l ) Fase D
Bueno Desgaste lento ¥
Bueno poco visible
g Regular
— Desgaste
[¥3
'g Malo acelerado y
'E quiebre
vy
e Descomposicién
Muy total
malo

001 2 3 456 7 8 910111213141516171819202122232425
Aiios desde la terminacion del camino

Nota: La curva presentada se basa en un pavimento de asfatto. La curva del deterioro
para otro tipo de carreteras tienc una forma diferente a la presentada; sin embargo, el
mensajc de la figura es igualmente vélido para camreteras de cualquier tipo.

En la figura se define como estado del camino lo siguiente:

Muy bueno Caminos nuevos 0 caminos que corresponden por st estado a un
Camino nuevo.

Buena Caminos pavimentados en su mayor parte libres de defectos, que sélo
requieren un mantenimiento de rutina y quizds un tratamieato de la superficie.
Carninos sin pavimentar necesitan solo nivelactén rutinaria y reparaciones localizadas

Regulay. Caminos pavimentados que presentan defectos y una resistencia
estructural reducida. Requieren renovacién o refuerzo de la superficie, sin necesidad
de demoler la estructura existente.

Malo. Caminos pavimentados que presentan defectos de estructura y que requieren
rehabilitacion inmediata, previa demolicion parcial. Caminos sin pavimentar que
requieren rehabilitacion y trabajos de drenaje.

Muy mala Caminos pavimentados que presentan graves defectos en la estructura y
que requieren una reconsiruccion, previa demolicién de la mayor parte de la
| estructura existente. Caminos sin pavimentar requieren obras de reconstruccion e
importantes trabajos de drenaje.

FCamines, 1'n Nueve Enfogque pita b Gestion y Conservacion de Redes Viales, CEPAL, T, Pp, 26
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Fase C. Deterioro acelerado y quiebre.

Después de varios anos de uso, el pavimento y otros elementos de la carreterd
estin cada vez mds agotados y entra en una etapa de deterioro acelerado resistiendo cada
vez menos el transito (sector C). Al inicio de esta fase, 1a estructura basica de la carretera
aun sigue intacta, las fallas en la superficie son menores y el usuario tiene la impresion de
que la carretera ailn se mantiene bastante solida; sin embargo, no es asi (sector CI).

Avanzando un poco mas en la fase C, se pueden observar cada vez dafios mds
visibles en la superficie y en la estructura bdsica. En otras palabras, cuando ¢l pavimento
de una carretera presenta graves fallas que se pueden detectar a simple vista, se puede
asegurar que la estructura bdsica también estd seriamente dafiada. Estos dafos comienzan
siendo puntuales y luego se van extendiendo hasta que finaimente afectan la mayor parte
de la carretera (sector C2).

la fase C es relativamente corta, ya que comprende un periodo de entre dos y
cinco afos. En un esquema sano de conservacidn, la superficie de la carretera debe
reforzarse al inicio esta fase C. (sector C1). los objetivos de este refuerzo son los
siguientes:

s Detener el deterioro acelerado del camino.

e Conservar totalmente la estructura bésica existente.

» Ascgurar la capacidad del camino de modo que pueda ser apto para el trénsito durante
otro periodo prolongado.

Al inicio de 1a fase C (sector C1), normalmente basta con reforzar la superficie de
la carretera, lo que supone un costo relativamente bajo. Una vez efectuado un refuerzo
adecuado, la carretera vuelve a estar en condiciones y puede resistir al transito durante
algunos afnos mas. Sin embargo, como las fallas no son detectables a simple vista,-
generalmente no se interviene en el momento preciso y ¢l deterioro se¢ agudiza. Si
avanzamos dentro de la fase C (sector C2) y dejamos pasar el momento dptimo de

intervencion, el simple refuerzo de la superficic ya no es suficienie. Primero deberan



Capitulo 1 Generalidades n

repararse los dafios que se han producido en la estructura bdsica, lo que significara
demoler y levantar las partes dafadas, reemplazandoias por partes nuevas,
posteriormente se colocard el refuerzo sobre la superficie total de la carretera.

Si no se interviene durante la fase C, en la carretera se produce una falla
generalizada tanto del pavimento como de la estructura basica, y aunque los vehiculos
siguen circulando y al principio lo hacen sin ninglin problema, paulatinamente los
usuarios van experimentando una cantidad creciente de molestias a causa de las
irregularidades de la superficie: baches, grietas, depresiones y deformaciones. Al finalizar
la fase C y durante la fase D, sélo cabe reconstruir completamente la carretera, a un costo

que puede equivaler entre 50 y 80% del valor de una obra completamente nueva.

Fase D. Descomposicion total.

Constituye la uitima etapa de la existencia de una carretera y puede durar varios
afios. Durante ese periodo, o primero que se observa es la pérdida de pavimento. Cada
vez que pasa un vehiculo pesado se desprenden trozos de asfalto (sector D). El paso de los
vehiculos se dificulta, la velocidad promedio de circulacién baja bruscamente y la
capacidad dei camino queda reducida a solo una pequefia parte de la original. Los
vehiculos comienzan a experimentar dafios en los neumdticos, ejes, amortiguadores y en
el chasis. Los costos de operacién de los vehiculos suben de manera considerable y la

cantidad de accidentes graves también aumenta,

1.1. DESARROLLO HISTORICO DE LA RED CARRETERA NACIONAL

La historia de la ved carvetera del pais inicia formalmente en 1925, cuando la Comision
Nacional de Caminos inicid la construccion de carreteras. En ¢sas fechas se contaba
Gnicamente con 28000 kin de brechas y veredas no aptas para la circulacion de

automoviles.
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Al principio se construyeron los caminos que respondieron a la necesidad de unir
la region central con la frontera norte del pais y a necesidades completamente regionales,
originando una red radial formada por grandes ejes troncales que enlazaron a tas
principales ciudades det pais.

De 1925 a 1930 se construyeron 1,426 km, enlazando a Acapulco, a Puebla y a

Pachuca con el Distrito Federal, a Monterrey con Nuevo Laredo y a Mérida con Puerto

Progreso y Valladolid.
Tabla 1.1 EVOLUCION DE LA INFRAESTRUCTURA
CARRETERA EN MEXICO
Fuente: Subsecretaria de Infracstructura, 5.C.T
Datos estimados a 1998
ARO TOTAL (km}
1930 1,426
1940 9,929
1950 21422
1960 41,951
1968 65,235
1970 . 71,520
1973 154,673
1975 174463
1976 193,400
1980 213,000
1983 219,600
1985 231,900
1986 235,400
1988 241,100
1992 243,856
1995 303,262
1993 322,857

De 1930 a 1940 se ilega a 9,929 km quedando comunicadas 23 importantes
ciudades del pais de mas de 50,000 habitantes. En este periodo destaca la construccién de
los framos: México - Cd. Victoria - Nuevo Laredo; México - Jalapa - Veracruz; México -
Toluca - Guadalajara; Chihuahua - Cd. Judrez; Saltillo - Piedras Negras; Monterrey -

Reynosa y Aguascalientes - San Luis Fotosi - Tampico.
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De 1940 a 1950 se integraron 12,530 km para dar un total de 21,422 km, con lo
cual quedd comunicado el 20% del territorio nacional. Entre las carreteras destacan la
Panamericana (Cd. Judrez - Cuauhtémoc); México - Nogales; Durango - Torredn; Mérida
- Campeche y Veracruz - Coatzacoalcos.

De 1950 a 1960 se construyeron 20,529 km para dar un total de 41,951 km con
1o cual se completd la red troncal bésica vinculando el 33% del territorio nacional.
Destaca la terminacion de las carreteras: San Luis Potosi - Piedras Negras; Coatzacoalcos-
Salina Cruz y Coatzacoalcos - Villahermosa.

De 1960 a 1970 se integraron 29,569 km para dar un total de 71,520 km. Este
periodo se caracteriza por la construcciéon de una gran cantidad de carreteras
alimentadoras y de interconexion con la red troncal.

De 1970 a 1983 la red carretera se incrementa notablemente, hasta alcanzar un
total de 219,600 km. Destaca la construccién de la Carretera Transpeninsular y una gran
cantidad de caminos de mano de obra con los que se integrd a una gran parte de la
poblacion de las zonas rurales del pais.

Hoy dia, el sistema carretero nacional, tiene una longitud de 322,857 km de los
cuales 48,103 km corresponden a la red federal; 6,276 km a carreteras de cuota; 63,405
km a carreteras estatales; 158,285 km a caminos rurales y 53,062 km a brechas.

Hay que resaltar que, de l0s 48,103 km que constituyen la red carretera federal, el
53% tiene mds de 30 afos de servicio mientras que so6lo el 11% tiene menos de 15 afios.
Esta red fue disefiada y construida utilizando normas y técnicas que en la actualidad han
sido superadas por las cargas de disefio autorizadas, por lo que sus caracteristicas
geométricas y estructurales son obsoletas en funcién de las necesidades actuales det
transpotte moderno. De los 63,405 km de carreteras estatales, aproximadamente 28,500
km que estan pavimentados se encuentran en similares condiciones, ya que el 75% de
dichos caminos fue construido antes de 1965, aunque en la mayoria de ellos, la
intensidad del trinsito no es tan elevada como en la red troncal federal. Del total de

caminos rurales, existe un alto porcentaje construido hace mas de 20 anos, muchos de los
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cuales han superado la etapa para la que fueron disefados y requieren mejoras
substanciales para soportar mayores cargas ¥ un volumen de transito mds intenso.

También la red rural padece un importante rezago. La conservacion de este tipo de
caminos de bajo costo requiere de un menor esfuerzo para construirlos, pero mayor
impetu y esmero en la conservacion, por lo que la mayoria se encuentran en malas
condiciones de servicio, haciéndose necesaria una reconstruccion general de la red.

Nuestro pais se enfrenta a la escasez de recursos econdmicos lo que se traduce en
severas limitaciones, tanto para conservar la red como para incrementar la
infraestructura bdsica que posibilita nuestro desarrollo. El monto de recursos destinados a
la conservacion, no ha permitido construir los espesores de mezcla asfiltica que se
requieren, obteniéndose duraciones inferiores a ias del ciclo de reposicion para carpetas y
sellos asfalticos.

En lo referente a maquinaria, las asignaciones anuales para adquisiciones y
reconstrucciéon son decrecientes. La capacidad es insuficiente, el equipo es antiguo,
obsoleto y con altos costos de operacidon y mantenimiento, debiéndose asignar importantes
recursos a la compra de refacciones, de tal forma que se ha dado el caso en que la
inversion en refacciones es mayor que la destinada a obra.

La falta de recursos financieros oportunos hace que la red opere con bajos indices
de servicio produciéndose un importante incremento en el costo del transporte y en la
seguridad del usuario. Otro aspecto critico es el estado de los puentes, que han rebasado
su vida Otk en algunos casos daiiados por el intemperismo y en otros por efectos sismicos,
hidraulicos o accidentes vehiculares.

Ante esta problemdtica existe la imperiosa necesidad de obtener soluciones en
forma inmediata, ya que los mayores retos a los que hay que enfrentar son el tamafio de
la red y el establecimiento de criterios para administrar la conservacion y los
procedimientos tecnoldgicos apropiados a los recursos y necesidades del pais.

Esta problemtica se ha incrementado impulsada también por et creciente trinsito

que se refleja on las siguientes cifras: en 1925, la poblacion era de 7 millones con 40 mil
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vehiculos automotores; en 1950, la poblacion crecid a 26 mitlones y los vehiculos a 300
mil, Lo anterior significa que en 25 afios el niimero de vehiculos se multiplico 7.5 veces.
En 1980 la poblacion rebasé los 70 millones y los vehiculos los 5.5 millones; en otras
palabras, entre 1950 y 1980, el nimero de habitantes aumentd a 2.7 veces y el de
vehiculos a 19.3 veces. Hoy dia, la poblacion nacional se estima en 20 millones de
personas, mientras que los vehiculos automotores se aproximan a los 7 millones, Las
previsiones estimadas sefialan que al final del afio 2000 se tendrd una poblacién de 110
millones de habitantes y un nimero de vehiculos cercanc a los 15 millones.

La tarea del pasado fue construir un sistema de carreteras; la tarea de hoy es
conservar este sistema y adaptario a las necesidades de los usuarios, aunque es sabido que
resulta mds ficil hacer algo nuevo que conservar lo ya existente en buen estado de

funcionamiento.

1.2.  HISTORIA DE LA CONSERVACION DE LA RED CARRETERA EN MEXICO

Los caminos existen desde tiempos inmemorables y constituyen un medio fundamental
para la movilidad de las personas. La importancia que revisten esta fuera de discusion,
Todo el mundo sin excepcion se beneficia de una u otra forma de su existencia y muchos
los usan de modo frecuente. Atn aquellos que los usan poco, perciben el papel que
desempefian en el transporte de personas y bienes. Por eso, los caminos suscitan el interés
generalizado de los distintos segmentos del cuerpo social, aungue no todos los valoren de
igual modo.

En nuestras carreteras, la conservacion ha tenido mds o menos la misma evolucion
que la constriccion de éstas, siempre con tendencia a mejorar. Sin embargo, ha sido mas
lento y menos efectivo el proceso para implantar las nuevas técnicas que para enfrentar
los problemas derivados del crecimiento de la red y del trdnsilo, tanto cn volumen como

e peso por eje y mimere de ejes, influyendo detinitivamente da falia de recursos.
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En los aftos cincuenta y a un ritmo cada vez mds rapido se invirtié una porcién
importante de recursos estatales a la construccion de redes viales y de infraestructura de
transporte. Los recursos empleados provenian de los impuestos recaudados, pero también
de préstamos nacionales e internacionales. El objetivo de ese gigantesco esfuerzo consistia
en crear una base solida para el desarrollo econdmico y social del pais. Pero no hubo
mayor preocupacién por ¢l costo ni por las demds exigencias que supondria en el futuro

1a conservacion de la nueva infraestructura.

Ahora bien, estos (iltimos afios, parece haberse perdido el gran impulso caminero
de otras décadas, y agregado a la gran extension de las redes, ha inducido el desec de
sistematizar la atencién que se otorga a la red carretera, buscando una organizacién de
trabajos que conduzca a criterios de mantenimiento preventivo en lugar de correctivo y
proporcione elementos de decisién y de jerarquizacién de inversiones conectados al
estado real de las carveteras con el cardcter mas objetivo posible para que las operaciones
por ejecutar y las inversiones por realizar se jerarquicen fuera de factores subjetivos de
experiencia u opinién, provecando la aparicién de sistemas de gestion o de

administracion de pavimentos, de los cuales hablaremos posteriormente.

En México, las extensas redes carreteras existentes fueron construidas en su mayor
parte durante los ultimos 40 afios, forman parte del patrimonio nacional y estin
destinadas a responder a las exigencias que plantea el desarrollo econdmico del pafs.
Dicho patrimonio es el conjunto de todos los elementos que pueden utilizarse, directa o
indirectamente para la satisfaccion de las necesidades de la poblacién. Estéd formado por
dos componentes fundamentales: el patrimonio natural y el patrimonio que resulta del
trabajo humano. El primero estd constituido por elementos que entrega directamente la
naturaleza sin intervencion del hombre, tales como el agua, el paisaje, los minerales y los
bosques. El segundo lo constituyen los elementos aportados por el trabajo del hombre,
fruto de los esfuerzos y sacrificios hechos por las generaciones humanas. Tales elementos

se han ido incorporando en uno u otro memento de 1a historia al patrimonio nacional.
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La red carretera se ha financiado mediante los aportes de varias generaciones. El
Estado ha recaudado dichos aportes, destinando un porcentaje muy importante de ellos a
1a construccion de las redes viales, formando e incrementando asi el patrimonio nacional;
en este caso, de carreteras, el cual ha superado en valor al sistema de energia eléctrica, de
comunicaciones o e} de las instalaciones portuarias, Este patrimonic nacional de caminos
€5 uno de los pilares det desarrollo socicecondmico, y es ademas un elemento que estd

prestando permanente servicio a la sociedad.

Pero como ya vimos, la red vial se estd deteriorando a un ritmo crecientemente
acelerado debido a las grandes deficiencias que presenta su conservacion, Gradualmente
y en forma casi inadvertida, se estd perdiendo el patrimonio nacional de las carreteras. El
Estade ha sido el gran proveedor de estas para ponerlas a libre disposicion de toda la
comunidad nacional a través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, quien ha
asumido la responsabilidad de conservarlas y mantenerlas en optimas condiciones de
servicio, labor que realiza por medio de su Subsecretaria de Infraestructura y, en

particular por su Direccidn General de Conservacion de Carreteras y los Centros SCT.

Lla SCT se encarga de atender directamente la conservacion, reparacion,
reconstruccion modernizacion o reparaciéon de 118,000 km de la red carretera nacional,
realizando sus actividades de conformidad con programas y presupuestos definidos. Los
kilometros restantes son atendidos por CAPUFE, el Fideicomiso 195 CONACAL y las

empresas que administran carreteras concesionadas.

El Sector Comunicaciones y Transportes, estd conformado por organismos
descentralizados {(CAPUFE, CONACAL, entre otros), los cuales cuentan con autonomia de
gestion, patrimonio y régimen juridico propio, manteniendo retaciones con la cabeza del
Sector para armonizar sus acciones y establecer congruencia en sus objetivos y metas. For
otra parte, los Centros SCT, Organos desconcentrados de la Secretaria, estan subordinados
a la cabeza del Sector, la cual determina su organizacion, facultades, competencia y

presupuesto,
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Desde su fundacién, la SCT ha dado importancia a la conservacién de carreteras;
pero desgraciadamente, estas labores han sido realizadas por diferentes departamentos y
direcciones. Los organismos encargados de la conservacion han pasado de una secretaria
a otra dificultando ia continuidad de los trabajos y recibiendo recursos cada vez mds
insuficientes. Es por eso qué en el Plan Nacional de Desarrollo y en el Programa de
Desarrollo del Sector Comunicaciones y Transportes para el periodo 1995-2000, se
otorga una aita prioridad a la conservacion, reconstrucciéon y ampliacién de la
infraestructura carretera, Tal prioridad se ha reflejado en la necesidad de definir el
campo de accion de la Direccion General de Conservacion de Carreteras (DGCC) yde los
Centros SCT; para lo cual se publicé ¢l Reglamento Interior de la Secretarfa en el Diario
Oficia! de 1a Federacion el 21 de junio de 1995.

En el aiculo 16 del mencionado Regiamento, se asignaron a la DGCC
atribuciones orientadas a definir su participacion en la politica y los programas de
transporte carretero, en la normatividad, supervision, asesoria y capacitacion.
Igualmente, se establece su funcion de conservar en condiciones optimas de
funcionamiento la red carretera y los puentes federales, mediante el desarrolio de
programas de conservacion, reconstruccion, modernizacién y ampliacién, asentando los
lineamientos, normas y criterios, asesorando a los organismos y dependencias estatales en
los programas respectivos. For otro lado, en el articulo 36, se establecen las funciones de
los Centros SCT, consistentes en vigilar, promover, supervisar y ejecutar los programas de
la Secretaria en la entidad federativa de su adscripcion, formulando un programa de
actividades acorde con las estrategias, politicas, lineamientos y prioridades nacionales.

CAPUFE (Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos) fue creado
por Decreto Presidencial el 27 de junio de 1963, con el fin de administrar y explotar las
vias de cuota y puentes federales que opera, llevando a cabo su conservacion,
reconstruccion y mejora. La construceion de estas vias de cuota dio inicio con la autopista
México-Cuernavaca, inaugurada el 30 de noviembre de 1952. CAPUFE ejecuta obras de

reconstruccion de pavimentos, reparacion y refuerzo de estricturas y ampliacion a
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terceros carriles en zonas de ascenso pronunciado. mientras que en los puentes trabaja en
su modernizacion estructural a base de preesfuerzo exterior. Su relacion con la Secretaria
es itnicamente de coordinacion para armonizar sus acciones y establecer congruencia de
objetivos y metas, ya que cuenta con autonomia de gestidn, patrimonio y régimen
juridico.

Por su parte, el Fideicomiso 195 CONACAL (Comisién Nacional de Caminos
Alimentadores y Aeropistas), tiene la labor fundamental de promover, concertar y
coordinar la cooperacion de los sectores ptiblico, privado y social en las acciones de
planeacién, construccion, mantenimiento, mejoramiento y modernizacién de las
carreteras alimentadoras, caminos rurales y aeropistas en toda la Republica Mexicana.

Creado el 7 de octubre de 1971, reforzo a partir de 1989, la tarea de construccion
de 1a red de caminos que habian desarrotlado antes la Comision Nacional de Caminos, €l
Comité Nacional de Caminos, la Comisién Nacional de Caminos Vecinales; el Programa de
Caminos Rurales de Acceso, el de Caminos de Mano de Obra, asi como Ja Direccion
General de Carreteras Alimentadoras. CONACAL empezé a canalizar recursos a l1a tarea
de conservacion en 1991. Desde 1992, el Fideicomiso se encargd de los trabajos de
mantenimiento y reconstruccion de la red rural y en 1993, inicié el Programa de

Conservacioén y Reconstruccion de Caminos Rurales.

1.2.1. LA TENDENCIA ACTUAL EN LAS CARRETERAS MEXICANAS

De seguir mal la conservacion de carreteras, el Banco Mundial estima que ia tendencia
apunlard hacia ¢l deterioro progresivo de la red vial, y para explicarto mejor ha

destacado 10s siguicntes grupost:

Grupo 1: "Caminos destrividos”
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Son caminos pavimentados que no han sido conservados adecuadamente y tienen
una estructura sumamente dafada. A muchos de estos caminos, se les reparo
superficialmente para remediar sus problemas mas obvios y para facilitar temporalmente
su Uso; sin embargo, estas medidas no remediaron las fallas estructurales. Para caminos
como estos, solo cabe la reconstruccidn parcial o completa a un costo equivalente a mas

de 50% del valor de un camino completamente riuevo.

Grupo 2: Caminos en "punto critico”

Existe una cantidad de caminos que estan llegando a un punto critico en su vida
itil y que necesitan obras de refuerzo de superficie para poder mantener intacta su
estructura basica varios afios mds. Estas obras tienen un costo de entre 5y 20% ¢l valor de
un carmino nuevo. $i no se hacen los refuerzos necesarios para evitar la destruccion de su
estructura bdsica, pasaran paulatinamente al grupo uno. A pesar del desgaste, muchos de
los caminos correspondientes a este grupo tienen un aspecto bastante aceptable, por lo

que la gran mayoria de los usuarios no perciben 1o critico de la situacion.

Grupo 3. Caminos en "desgaste acelerado”

Existe una gran cantidad de caminos que deberan ser reforzados en algunos anos
mds. Como consecuencia del insuficiente mantenimiento actual, o de las deficiencias
técnicas de su construccion inicial, o una combinacion de ambas, estos caminos sufren un
proceso de desgaste acelerado y necesitardn que se refuerce la superficie en un tiempo
mds corto de o previsto. Los caminos con estas caracteristicas tienen un aspecto buenoy

s6lo los especialistas e ingenieros viales pueden detectar ese desgaste acelerado.

Grupo + Caminos "asegurados”
$on caminos que estan incluidos en un programa de conservacion adecuado, que

ha sido adaptado a las variables de wansito, clima, tipo de camino y otras. la

+ Camines Vin Nueve Enfoque para fa Geslion y Conservacion de Redes Viales, CEPAL, 102 " p. 2 :




Capitulo 1 Generalidades 2]

conservacion de estos caminos cuenta con un financiamiento asegurado a fargo plazo; las

actividades de conservacion se efectiian en forma profesional y con altas normas técnicas,

1.3. LEGISLACION DE LA CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE LA RED

CARRETERA NACIONAL

De acuerdo con nuestra legislacion, las vias generales de comunicacion estin bajo la
responsabilidad del Estado. De dicha legislacién derivan las funciones de planeacidn,
programacion, asignacion de presupuesto, regulacion y control del transporte carretero,
asi como la vigilancia, construccion y conservacion de las carreteras federales que debe
realizar la SCT; es por eso que por medio de normas, planes y programas de trabajo se
posibilita el crecimiento y se definen las acciones a realizar en la busqueda de eficiencia y

eficacia en el Sector Comunicaciones y Transportes.

1.3.1. NORMAS DE CONSERVACION DE CARRETERAS?

En 1967, la Secretaria de Obras Piiblicas llevd a cabo un estudio que culmind con la
publicacién de las "Normas y Procedimientos de Conservacion y Reconstruccion de
Carreteras”, las cuales forman parte de las "Reglas para la Formulacion e Integracion de
las Normas y Especificaciones de la Obras Publicas”,

El libro ocho abarca lo relacionado con la administracion del mantenimiento de
carreteras, definiéndose criterios de trabajo precisos a seguit de manera minuciosa en
todo el pais. Estas normas establecen que a partir de la administracion del mantenimiento
de carveteras hay que definic el comportamiento presente y futuro de la capacidad

estruclural, indice de servicio, indice de detevioro, seguridad y calidad de los materiales,
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para lo cual se pretende el empleo de informacion que ayude a programar los trabajos de

reconstruccion, rehabilitacion y mantenimiento de caminos de manera adecuada

determinandose un sistema formado por:

o Un inventario de carreteras (rutas, caminos, ramales, subramales, sub-subramales y
secciones).

e Una calificacion de las partes que integran la red, tanto longitudinalmente (seccion,
tramo, etc.), como de sus elementos (corona, drenaje, sefalamiento, etc.).

e Una clasificacion de obras a ejecutar de acuerdo a:

1.- La importancia o prioridad del tramo.

2.- La magnitud del dafio sufrido y la urgencia de su reparacion.

3.- La disponibilidad de recursos para su atencion.

4.- La ejecucion de obras de conservacion de carreteras.

Sin embargo, en 1995, 1a antigliedad de estas normas y las grandes obras de
infraestructura de transporte construidas evidenciaron la necesidad de actualizar la
normatividad técnica aplicada por la SCT, por lo que, le fue encomendado al Instituto
Mexicano det Transporte ¢l desarrollo del proyecto llamado "Normas SCT de Proyecto,
Construccion y Conservacion de la Infraestructura del Transporte" o simplemente
"Normas SCT", que toman en cuenta los avances tecnolégicos, €l nuevo equipo, los
diferentes procedimientos de construceion y el progreso de la Secretavia en experiencia y
tecnologia.

Esta normatividad estd comprendida en 4 grandes grupos, que constituyen los
libros siguientes:

1.- Ordenamientos Generales.

2.- Pfroyecto. ~

3.- Construccion, y

4.- Conservacion.

3 Normas de Comservacion de Carreters. Seerclaria de Comunicaciones y Transportes, 1030
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Las normatividad general, se complementa con una serie de manuales y, para el
caso de la conservacion, ¢l libro 4 comprende:
¢ Conservacién de Carreteras y Areas Operacionales de Aeropuertos.
¢ Conservacion de Vias Férreas.
¢ Conservacion de Obras Maritimas y Portuarias.
* Conservacién de Edificios.

En relacion con los manuales, estin considerados 14 que son: Ecologia;
Terracerias; Obras de drenaje; Estructuras; Pilotes, tablestacas, cajones y cilindros de
cimentacién; Obras diversas; Materiales pétreos graduados; Favimentos flexibles;
Pavimentos rigidos; Sistema de Administracion de Pavimentos; Procedimientos de
supervision; Senalamiento; Procesos administrativos y; Procedimientos para la integracién

de precios unitarios, costos horarios y ajustes de costos.

1.3.2. PROGRAMAS DE DESARROLLO DEL SECTOR COMUNICACIONES Y

TRANSPORTES®

En cumplimiento con lo dispuesto en el articulo 26 de la Constitucion de l1a Repiblica y
por el articuto 5° de la Ley de Planeacién, se creé el Programa de Desarrollo del Sector
Comunicaciones y Transportes, documento que recoge las aspiraciones y demandas de la
sociedad, y precisa objetivos, estrategias y prioridades para lograr el desarrollo integtal
del pais.

El Programa establece las estrategias sectoriales fijadas y sus objetivos se derivan
de los grandes propositos nacionales plasmados en el Plan Nacionat de Desarrollo”, que

norma obligatoriamente los programas institucionales y sectoriales.

% Programa de Desarrolto del Sector Comunicaciones y Transpories. “Infraesiructura Carrelern”, Méx.,
fomui . 1-21,
T P'lan Nacional de Desirrobto 199522000, Poder Bieeulivo Federal, Méx. B,
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Después de reconocer los logros alcanzados, el programa hace un examen
cuidadoso del desenvolvimiento del pais, destaca problemas, rézagos € insuficiencias,
precisando los retos principales y orientando la formulacion de estrategias generales de
accidn para lo cual establece los principios y lineamientos para canalizar las tareas que
mejoren la calidad y ta capacidad de la estructura del transporte.

El Programa es fundamento para los diversos programas que la SCT tiene bajo su
responsabilidad directa en materias de conservacion, modernizacion y construccion de
obras de infraestructura. Es también el marco de referencia para los programas
institucionales de mediano plazo y los operativos anuales que habrin de formular los
organismos del Sector conteniendo metas, acciones y compromisos. El doct.-tmcmo
también constituye la base para concertar acciones en cooperacion con los gobiernos de
los estados y con los distintos sectores sociales, incluyendo los que involucran inversiones
de capital privado, definiendo la estrategia a de seguir por la administracion publica en
cada una de las actividades de! sector, a fin de lograr su funcionamiento integrai y
coherente en todos los dmbitos de ta vida nacional.

Definido esto, hagamos un andlisis del Programa de Desarrollo del Sector
Comunicaciones y Transportes 1995-2000 en materia de conservacion y mantenimiento
de carreteras. Primeramente, el Programa de Desarrollo del Sector Comunicaciones y
Transportes establece gue la conservacion de carreteras debe ser una prioridad para el
buen desarrollo del pais y es parte fundamental del cuidado del patrimonio nacional.
Después de presentar un panorama global actualizado de los diversos modos de
transporte y detallar los problemas y dificultades que enfrenta cada uno; establece
objetivos y formula una serie de actividades a realizarse en el subsector carretero,

Las acciones durante et periodo 1995-2000 buscan mejorar la conservacion de fa
red carretera a través de:

e Establecer e instrumentar una estrategia de tipo integral y multianual para consetvar

ia ved federal y veducir la proporcion de caminos en mal estado para el afio 2000.
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» Sistematizar la inspeccién oportuna de los puentes de la red federal programando
acciones que eviten su deterioro; ampliar puentes angostos y sustituir vados.

¢ Adecuar la programacidon de los recursos destinados a la conservacion y
reconstruccion, para maximizar su aprovechamiento.

* Disefiar e instrumentar mejores métodos de evaluacién y seguimiento de conservacion.

o TFomentar la descentralizacién de las funciones, ias responsabilidades, 10s recursos
humanos y materiales y los presupuestos que maneja la SCT para la conservacion y
construccion de carreteras hacia los gobiernos de los estados y municipios.

» Fomentar una mayor participacién de los particulares en la conservacién, a través de
programas de contratacion multianual y de reestructurar los sistemas de conservacion.

o Diseiar e implantar nuevas formulas que promuevan la participacién privada en la
operacion, conservacion y prestacion de servicios conexos en autopistas de cuota.

e En las autopistas operadas por CAPUFE, fortalecer los programas de conservacion
rutinaria, rehabilitacién y conservacion mayor para asegurar su buen estado.

e Introducir tecnologias de punta en los trabajos de conservacion y mantenimiento de Jas
autopistas.

o Reforzar los programas especiales para la conservacion de caminos rurales con uso

intensivo de mano de obra local.

1.3.3. PROGRAMAS ANUALES DE TRABAJO DEL SECTOR COMUNICACIONES Y

TRANSPORTES

De acuerdo con lo dispuesto en la Ley de Vias Generales de Comunicacion en su articulo
8, el Sector Comunicaciones y Transportes debe formular programas de trabajo, con un
estricto apego al Presupuesto de Fgresos de la Federacion y con total concordancia con la

estrategia, priovidades y lincamicntos establecidos por el Flan Nacional de Desarrollo y ¢l
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Programa de Desarrollo del Sector Comunicaciones y Transportes. Los Programas de

Desarrollo del Sector son bastante extensos y establecen un marco normativo muy

grande, por lo cual se crearon los Programas Anuales de Trabajo de la SCT, que no son

otra cosa que el compromiso anual de acciones a realizar por la SCT en el sector.

Con base en los lineamientos estratégicos establecidos en el FND, y a partir del
Programa de Desarrollo del Sector, se establecen tareas con 1a finalidad de alcanzar los
objetivos planteados para dicho afio, para lo cual la SCT lleva a cabo una serie de acciones
a través de sus entidades coordinadas. El objetivo del Programa de Trabajo es continuar
avanzando en el mejoramiento de la calidad de los servicios de comunicaciones y
transportes, ampliar su cobertura y aumentar su competitividad. Para el aflo 1996 no fue
publicado dicho programa debido a la aparicion del Programa de Desarrollo del Sector
1995-2000, por lo que para ejemplificar este tipo de programas, comentaremos los
programas correspondientes al afio 19958 y 1998°.

En 1995, el documento presentd 178 acciones por realizar. Las referentes a la
conservacién y mantenimiento de carreteras fucron:

o Con respecto al Programa Nacional de Conservacion de Carreteras se acuerda la
realizacién de la conservacion empleando tecnologia de punta y contratando la
conservacion multianual la red. Se fijan los alcances de los trabajos de conservacion de
carreteras y puentes determinando el niimero de kildmetros a mejorar.

o En lo referente al Programa de Carreteras Alimentadoras y Caminos Rurales se
encomendaron los trabajos a CONACAL. También se indicaron los kilometros a
conservar. Por medio del Programa de Crédito Externo se busco canalizar recursos
para la conservacion de carveteras.

e Se determind que CAPUFE atendetia la conservacion de carreteras a su cargo.

Para 1998, el Programa consté de 130 cuartillas, a través de las cuales la SCT

sentd las bases para que durante los tres primeros afios del sexenio se acelere la

# Progrania de Trabigjo para TO95. Sector Comuniciciones y Transpories, pp. 6-1
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modernizacion del sector; mientras que durante ia segunda mitad, las acciones se

enfocardn a la construccion de mds infraestructura, a consolidar el marco regulatorio y a

intensificar 1a promocién de la competencia y 12 inversién privada.

Las labores destinadas a la conservacion y mantenimiento son:

¢ Se destinarin 679.1 millones de pesos a 1a conservacion rutinaria de casi 42 mil km de
la red carretera federal.

s Se prevén acciones para mejorar las condiciones fisicas de la infraestructura
intensificando las campafias de cardcter preventivo.

e La conservacion atenderd de manera rutinaria 42 mil km de la red federal ; de forma
periodica 6,574 km ; reconstruird 1,211 km y 175 puentes; y se eliminarin 238
puntos en los que se registraron mds de 3 mil accidentes al afto.

s Se invertiran 1,646 millones de pesos para atender 57,118 km de caminos rurales.

1.3.4. PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS FEDERALES 1997

Este programa contempla la realizacién de 605 obras, donde la Direccion General de

Conservacion de Carreteras distribuye el presupuesto asignado por la SCT en diversos

programas que son:

¢ Programa de Reconstruccion de Tramos 40%
e Programa de Reconstruccion de Puentes 5%
s Programa de Conservacion Periddica 18%
s Programa de Conservacion Rutinaria 21%
s Programa de Modernizacion y Construccion 2%
e Programa de Atencidn a Puntos Conflictivos 6%
:_l_‘;t;glti;lllﬁ:' I'r:ll-':jt;_p;l:n- [ 'J!!;. Sevtor k;t‘l'l:ll‘i:‘ilt'iﬂﬂ&‘s ¥ 1;‘.!;:[&1;\‘-. l:;'ri:ii;‘cl Fnancicro 3y & de

febrero de 118
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o Compra de Asfaltos, Aditivos y Emulsiones 3%
+ Estudios y Proyectos de Ingenieria y Supervision 3%
s Capacitacion, Adquisiciones y Gastos de Administracién 2%

Las acciones a desarroliar fueron:

e Disminuir el gasto en reconstruccion al prever el refuerzo del gasto presupuestal en
los programas de conservacion.

e Mejorar el esquema para conservar las carreteras por medio de contrataciones
multianuales para atacar a fondo y con efectividad las necesidades de la red federal.

o Desconcentrar las funciones de la Direccién para permitir que las labores sean mas
agiles y oportunas al ser realizadas directamente por los Centros SCT,

e Descentralizacion de la conservacion de las carreteras federales mediante mecanismos
concertados con los gobiernos de los estados, ya que obedece a prioridades de cada
entidad federativa y no a prioridades nacionales.

e El papel de la DGCC cambia de coordinadora de la ejecucion a rectoria; esto es,

normar, inspeccionar y apoyar.

1.3.5. . OTROS PROGRAMAS

CAPUFE, elaboré el Programa Estratégico CAPUFE 1995-2000, por medio del cual
formula y establece las bases para el desarrollo de una estrategia de modernizacion'? a
adoptar en la busqueda de una mejora constante en sus niveles de productividad que
posibiliten un mejoramiento integral en la prestacion de los servicios carreteros en
términos de precio, calidad y una i-mag,en, diversificando de mayor impacto y cobertura,

que sea reconocida por el usuario y en lo general por toda la sociedad.

10 pederalismo y Desarrollo Nim. 55, *Retos y Perspectivas de CAPUEE™. Méx. 1996, 'p. 48.57



CAPITULO 2
CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA CONSERVACION

Y MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

El deterioro causado por los agentes naturales es comin a todas las obras de ingenieria y
es el resultado de un proceso mediante el cual la naturaleza trata de revertir el
procedimiento artificial de elaboracién de los materiales de construccion y llevarlos
nuevamente a su estado original. De esta manera el concreto, piedra artificial formada
por agrezados pétrecs unidos con cemento y agua, por efecto de los cambios de
temperatura, el intemperismo y otros agentes, se agrieta, se desconcha y tiende a
convertirse otra vez en arena, grava y cemento separados. De la misma forma, el acero,
formado por hierro con un pequefio agregado de carbono, es un material artificial
inexistente en la naturaleza que, por efecto de la oxidacién tiende a convertirse en un
material mas estable.

Examinando con mayor atencion las causas que provocan los dafios en las
carreteras, se desprende que son ineludibles. La accidon agresiva de los agentes
ambientales forma parte del marco de referencia en que la ingenieria debe desenvolverse
y, si tomamos en cuenta que la infraestructura debe estar al servicio del transporte, la
tendencia creciente de! peso y mimero de los vehiculos debe considerarse también
componente obligado del citado marco. Por esta razon, las entidades responsables de la
operacion de las carreteras, deben considerar la conservacion como parte obligada de su
quehacer a fin de mantener los niveles adecuados de seguridad y de servicio de las
estructuras. Fara establecer cudles son las reparaciones crilicas y qué debe hacerse para
llevarlas a cabo, no debemos olvidar que las fallas pueden ser el efecto de otros problemas
que no son cvidentes a simple vista, Es posible que sean causadas por un material
defectioso, por excesiva humedad, o puedan ser originados parcial o totalmente por

vehiculos pesados.
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Las fallas pueden ser corregidas temporalmente dando tratamiento al efecto del

problema, pero la cura permanente estd en corregir la causa del mismo,

2.1. ELEMENTOS DE UNA CARRETERA

Una mejor comprension de como funcionan las carreteras, ayudard a establecer la
naturaleza y urgencia de los trabajos a efectuar en los diversos elementos que las
componen.

Elementos de una carretera son, entre otros:

1. Acotamientos. Faja lateral del camino que indirectamente aumenta su capacidad.
Auxiliar valioso en casos de emergencia.

2. Alcantarillas. Estructuras que permiten et paso del agua debajo de una obra vial.

3. Ancho de calzada. Parte de la corona destinada al transito de vehiculos pudiendo
estar constituida por uno o mds carriles.

4. Area de corte. Parte del terreno natural que se extrae para alojar la carretera.

5. Base. Proporciona un elemento resistente que transmite a la sub-base y a la sub-
rasante los esfuerzos producidos por el trinsito en una intensidad apropiada.

6. Berma. Obra que se construye con el fin de dar mayor estabilidad a los taludes y
qgue se puede definir como un bordo artificial de tierra.

7. Bombeo. Pendiente transversal que se le da a la superficie de rodamiento para
evitar la acumulacién de agua sobre el camino,

3. Bordillo, Elemento construido sobre los acotamientos junto a los hombros que
encauza el agua que escurre por la corona evitando erosiones en el talud del
terraplén.

9, Capa sub-rasante. Forcion subyacente a la subcorona, tanto en corle como ¢n
erraplén. Su espesor es cominmente de 20 cm y estd formada por suelos

seleccionados para soportar lns cargas transmitidas por ¢l pavimento,
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11,

14

15.

16.

17.

18.

19.

20,

Carpeta. Capa resistente que proporciona una superficie de redamiento adecuada
que resiste los efectos abrasivos del trdfico vehicular.

Contracuneta. Zanjas de seccion trapezoidal que se excavan arriba de la linea de
los ceros de un corte para captar los escurrimientos del lerreno natural.

Corona. Superficie del camino terminado comprendida entre los hombros del
mismo.

Cunetas, Zanjas que se construyen a uno o ambos lados de la corona, contiguas a
los hombros, con el objeto de recibir en ellas el agua que escurre por la corona y
los taludes de corte.

Derecho de via. Superficie de terreno requerida para la construccion,
conservacidn, reconstruccion, ampliacién, proteccion y el use adecuado de una
via de dominio publico; sus dimensiones son fijadas por la autoridad.

Eje del camino. Linea imaginaria que divide el camino en toda su longitud.
Escalones de liga. Se forman en el drea de desplante de un terraplén, cuando las
pendientes transversales del terreno son menores que la inclinacion del tajud a fin
de obtener una liga adecuada entre ellos y evitar que el terraplén se deslice.
Hombros. Aristas superiores de los taludes del terraplén y los interiores de las
cunetas, limitando el ancho de corona.

instalaciones marginales. Obras que se realizan fuera del derecho de via para dar
servicio a los usuarios o habitantes de la comunidad y que influyen en la
operacion de la carretera,

Muros de contencién. Cuando la linea de ceros del terraplén no llega al terreno
natural, es necesario construir muros de retencion que brinden seguridad a la
carretera y cuya ubicacion y altura resultan de un estudio econdmico.

Pavimento. Conjunto de capas materiales compactadas que permiten transmitir
adecuadamente las cargas de los vehiculos a las capas inferiores y al terreno

natural. Lo integran la sub-base, la base y la carpela.
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Fig. 2.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA CARRETERA
CcL
15

14

12

SECCION TRANSVERSAL TIPICA EN TERRAPLEN

SECCION TRANSVERSAL TIPICA EN CORTE

21,

22.

Rasante. Linea imaginaria sobre la superficie de rodamiento que corre a lo largo
del eje de la carretera,

Sefalamiento. Elementos que tienen por objeto prevenir a los usuarios de la
existencia de peligros o prohibiciones que limitan sus movimientos sobre el

camino proporciondndoles la informacion necesaria que facilite su viaje,
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

29,

2.2,

Servicios y accesos. Obras e instalaciones que se realizan fuera del derecho de via
con la finalidad de ayudar at usuario a tener un mejor viaje.

Sub-base. Capa de materiales compactados que permite reducir el costo del
pavimento cuando es de espesor considerable.

Subdrenes. Elementos del drenaje que desalojan las aguas subterrdneas a través de
los taludes de corte abajo de las cunetas.

Subrasante. Linea imaginaria que marca el eje del camino a la altura de la capa
subrasante.

Talud de corte. Superficie inclinada respecto a la horizontal que resulta como
consecuencia de extraer el material natural en una obra de ingenieria.

Talud del terraplén. inclinacién del paramento de los terraplenes, expresado
numéricamente por el reciproco de la pendiente.

Terracerias del terraplén. Conjunto de diferentes capas de material compactado
que proporcionan un soporte adecuado a las capas superiores, sirviendo de

cimentacion a las mismas.

ELEMENTOS DE UN PUENTE

Los puentes son aquellas estructuras de una via de comunicacion que sirven para salvar

un curso de agua, una depresion del terreno u otra via de comunicacion y se componen

de cuatro diferentes partes que son:

a) Subestructura: Son los apoyos en si. Se encarga de transmitir las cargas a la

infraestructura. Cada apoyo s¢ compone de corona, cuerpo y cimiento y su funcion es

darle soporte al sistema primario.

b} Superestructura: Es la pavte destinada a transmitic las cargas a los apoyos. Comprende

el tablero y el sistema primario. El tablero es la parte del puente que recibe
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directamente las cargas debidas al transito, asi como también el peso del pavimento, ias
banquetas, las guarniciones, el barandal y otras instalaciones. El sistema primario esta
formado por los elementos que soportan directamente al tablero, el cual esta
generalmente formado por sistemas de trabes, armaduras, arcos o cabies.

¢) Infraestructura: Lleva las cargas al suelo de cimentacién.

d) Elementos de proteccion: Son los parapetos, terraplenes de acceso y zampeados.

Fig. 22 ELEMENTQS CONSTITUTIVOS DE UN PUENTE

SECCION LONGITUDINAL

SECCION TRANSVERSAL

Elementos de un puente son:
A. FParapetos. Son barteras que se colocan a todo lo largo de los bordes extremos del

sistema de piso y proporcionan proteccion para ¢l trdnsito y 1os peatones,
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B.

Q.

Pavimento. Proporciona el piso para el trdnsito de los vehiculos y se coloca en la cara
superior de la losa estructural, Generalmente es asfiltico.

Revestimiento definitivo.

Subbase,

Vigueta L. Elemento estructural que descansa sobre los apoyos y les transmite
verticalmente su propio peso y €l de la carga.

Losa de concreto.

Placa de apoyo.

Espacio libre. Distancia libre vertical entre la superficie de rodamiento y una
estructura superior, medido en el punto que de la menor dimensidn.

Pernos de anclaje. Elementos que unen a la subestructura con la infraestructura.
Estribos. Partes de la subestructura de un puente, situados en los extremos de este,
cuya finalidad es transmitir las cargas al terreno y soportar los empujes del material
que contienen. Son una combinacidn de pila y muro de contencién.

Cimentacién. Proporciona ¢l apoye adecuado para el puente y puede estar
constituida por zapatas, pilas, pilotes, cilindros, etc.

Zampeados. No son propiamente mamposterias, se forman con piedras de 30 a 40
cm de tamafio unidas con morteros de bajas proporciones. Evita la socavacién y
generalmente lleva un dentellon hacia el lado de aguas arriba.

Diafragma. Contiene a la terraceria y sirve de contraventeo.

Terraplenes de acceso. Macizo de tierra que se levanta para hacer una plataforma
que sirva de asiento a la estructura de un puente.

Fila. Parte de la subestructura que recibe la accidn de dos tramos de la
superestructura y tiene como funcion transmitir fas cargas al terreno y repartirias en
tal forma que no excedan la capacidad de carga admisible al terreno.

Ancho de la superficie de rodamiento. Distanciz minima libve horizontal que la
estructura permite entre las guarniciones del puente.

Ancho superestructura,
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Banquetas. Porcion de la via destinada al transito de peatones.
Guarnicién. Escalones que evitan [a salida de los vehiculos fuera de la estructura.
Longitud del puente. Longitud en metros de la superficie de rodamiento soportada

por la estructura del puente.

2.3. FACTORES A CONSIDERAR PARA LA CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE

CARRETERAS

Existen varios factores importantes a considerar en la conservacion y el mantenimiento de

las carreteras:

a)

b)

c)

El general, que toma en cuenta factores como el tipo de camino, su importancia y
1a rentabilidad del mismo; es decir, los beneficios aportados al pais.

El particular, relacionado directamente con el tipo de camine, su alineamiento
vertical y horizontal, el tipo de material sobre el que se ha construido y con el que
se construyd, los procedimientos de construccién usados, el tipo de lugar, la
climatologia, y

El estado de la superficie de rodamiento y el tipo y nimero de vehiculos que

transitan sobre ella; es decir, ! deterioro de la carretera a causa del trifico.

Otros factores a considerar también son:
La importancia social y/o econdmica de los puntos que comunica la carretera.

El estado actual de 1a seccidn estructura! de la carretera, reflejada en la condicion de la
superficie de rodamiento y que se mide con una revision que va desde la superficie de

rodamiento hasta el terreno natural, incluyendo obras de drenaje y subdrenaje.
La cantidad y el tipo de vehiculos obtenido por aforos representativos y confiables.

£l medio ambiente; es decir, ta topografia, el clima, la geografia, ta geologia, etc.
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24. FALLAS EN LOS PAVIMENTOS Y PUENTES CARRETEROS

Se requiere que al revisar o analizar una estructura carretera, se detecten las fallas que
existan o puedan existir y una vez localizadas, se efectiien estudios para conocer sus
alcances o las causas que las provocaron, a fin de efecutar las acciones correspondientes.
Una falla se define como el resultado apreciable de ia intervencidn de varios factores
sobre la estructura conduciendog una reduccién de su capacidad de servicio. Se pueden
originar por varias razones c’omo son mal disefio, mala construcciéon, empleo de
materiales inadecuados y especificamente por consolidacion o por esfuerzos cortantes en
las terracerias, subrasante o alguna capa del pavimento. Una falla puede ser de dos tipos:
¢ Funcional: Se puede observar como un defecto en la superficie del pavimento. Al
circular sobre ella hay incomodidades, pero no impide la circulacion de los vehiculos.
En este caso es necesario tomar las medidas pertinentes para evitar un mal mayor.
e Estructural: Son fallas que pueden presentarse sin que por algin tiempo nos demos
cuenta de su existencia; pero que, inevitablemente provocan graves dafios, reduciendo
Ja capacidad de carga y propiciando deformaciones o destruccién generalizada. la
fatla inicial puede extenderse hasta destruir por completo la estructura si no se toman

las medidas convenientes.

2.4.1. FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
2.4.1.1. DESPRENDIMIENTOS:

a) Baches: Son oquedades de varios tamafios en la capa de rodamiento por
desprendimiento o desintegracion inicial de los agregados originada por el paso de los
vehiculos. Se deben a falla de resistencia de la carpeta, espesor deficiente, drenaje

deficiente, desintegracion causada por iransito o puntos débiles en la superficie.
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Foto 1. ASPECTO DE UN BACHE

b) Identacion: Encajamiento de objetos duros en la superficie de redamiento, produciendo
desgaste en la superficie. La causan las huellas de tractores o equipo pesado de
construccion, ponchadura de llantas, o accidentes de trénsito.

¢) Levantamiento por congelacion: Desplazamiento diferencial hacia arriba que produce
desintegracion parcial o total de las capas del pavimento. La causan las heladas, los
ciclos de congelamiento y descongelamiento o la expansion de las capas inferiores.

d) Desprendimiento de agregados. Pequefias depresiones en forma de crater, dejando
huecos en la superficie de rodamiento. El desprendimiento de agregados se debe a:
falta de afinidad con el asfalto, escasez de asfalto o expansion del agregado grueso.

¢) Desintegracién : Deterioro de la carpeta en fragmentos con pérdida progresiva de los
materiales que la componen, Se origina por fin de la vida util de la carpeta; trdnsito;
contaminacion, envejecimiento y fatiga o desintegracion de los agregados.

f) Erosion: Agrietamiento transversal en los acotamientos formando oquedades que
destruyen los taludes del terraplén y desintegran la carpeta reduciendo su ancho. Fs
causada por el viento, la lluvia, falta de proteccidn de los taludes, mala compactacion,

escase de drenaje superficial, 10s ciclos de hielo y deshielo, o el crecimiento de hierba.
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Foto 2. EROSION

2) Pulido de superficie: Desgaste acelerado en la superficie de la capa de rodamiento

produciendo dreas lisas. Es causado por transito intenso, o agregados no apropiados.

2.4.1.2. AGRIETAMIENTOS:

a) Grietas de reflexion: Grietas longitudinales y transversales que reflejan juntas de un
pavimento al ser reencarpetado. Causas probables son movimiento del pavimento
subyacente, liga inadecuada entre capas, o contracciones de capa subyacente.

by Agrictamiento piel de cocodrilo: Fisuras en la superficie de la carpeta formando

poligonos de hasta 20 cm. Causas que 1o originan son soporte inadecuado de la base.
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debilidad de la estructura del pavimento, solicitaciones de transito, fatiga,
envejecimiento o escasez de espesor de la carpeta.

¢) Agrietamiento parabolico: Grietas con forma de media luna que se forman en la
carpeta asfiltica en la direccion del trinsito. Se originan por carpeta débil, zonas de

frenaje de las ruedas o efecto en el arranque de las ruedas.

Foto 3. AGRIETAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA

d) Crieta erratica o en zigzag: Agrietamiento en desorden de la carpeta siguiendo
patrones longitudinales en forma erritica o en zigzag. Causas probables son accién del
hielo, cambios de temperatura, base defectuosa, o terraplenes con taludes inestables.

) Grictas finas: Pequefas fisuras superficiales muy proximas que no conforman un
patron reguiar y se extienden a cierta profundidad, pero no al espesor total de la
carpeta. Son causadas por envejecimiento, oxidacion, o exceso de finos en carpeta.

f) Grieta transversal: Agrietamiento de la carpeta siguiendo un patron perpendicular al
eje del camino. Se origina por acc;ién del transito, 0 espesor insuficiente de la carpeta.

€) Agrietamiento tipo mapa: forma de desintegracion de la supetficic de rodamiento con
patron semejante a un mapa, con poligones mayores a 20 cm. Es causado por mala

calidad en alguna capa estructural, trinsito, fatiga, o espesor escaso de la carpeta.
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h) Grieta transversal: Agrietamiento de la carpeta que sigue un patrén transversal o
perpendicular al eje del camino. Las causas que los originan son la accion del transito
pesado, o un espesor insuficiente de la carpeta asfaltica.

i) Agrietamiento longitudinal: Fisura o grieta paralela al eje del camino o en muchos
casos sobre el eje del camino. Se genera por asentamiento de capas por trinsito,
espesor insuficiente, contraccién de materiales de la capa de rodamiento,

asentamientos de capas interiores, o drenaje insuficiente.

Z2.4.1.3. DEFORMACIONES:

a) Corrugaciones. Ondulaciones de 1a carpeta asfiltica en sentido perpendicular al eje det
camino que contienen en forma regular crestas y valles alternados, con una separacion
menor a 60 cm entre ellas. Se generan por union deficiente entre mezclas asfilticas

y/0 base, transito intenso, bases de mala calidad, o0 mala calidad de los materiales.

Foto 4. CORRUGACIONES EN UN PAVIMENTO ASFALTICO
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b) Roderas o canalizaciones : Asentamiento o deformacion permanente de la carpeta
asfaltica en el sentido longitudinal debajo de las huellas de los vehiculos. Las causas
probables son baja estabilidad de la carpeta, carpeta mal compactada, o consolidacion

de una o varias de las capas subyacentes.

Foto 5. RODERAS

¢) Crestas longitudinales masivas: Monticulos o crestas en sentido paralelo al eje del
camino, presentindose 2 y hasta 4 crestas a lo largo de ciertos tramos. Causas
probables son liga inadecuada entre capas asfalticas, pésima estabilidad de la mezcla
asfaltica, ligante de mala calidad, flujo de la mezcla por accion de derrame de diesel 0
trinsito intenso muy canalizado.

d) Protuberancias : Desplazamiento de parte del cuerpo de la carpeta asfiltica hacia la

superficie, formando un monticulo de considerables dimensiones. Son originadas por
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accion del trdnsito intenso, eslabilidad inadecuada, liga deficiente entre capas,
compactacion inadecuada, o accién de heladas.

e) Desplazamiento transversal de la seccidn del pavimento: Protuberancias prolongadas
de magnitudes considerables en la direccion del transito, al borde de la carretera
causando destruccidn a corto plazo. Las causas son asentamientos longitudinales,

sobrecargas, nula estabilidad de la carpeta, o nulo soporte lateral o confinamiento.

Foto 6. DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL DEL PAVIMENTO

f) Burbuja: Ampolla de tamaiio variable en la superficie de rodamiento, pudiendo ser
originada por presiones de vapor o aire en zonas de 1a capa de rodamiento, debilidad
en espesor o consistencia, o liberacion de cal en bases estabilizadas.

&)} Asentamientos. Areas de pavimento localizadas en elevaciones mads bajas que las dreas

adyacentes o elevaciones de diseno on el senlido ransversal o longitudinal al ¢je del
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camino. Se originan por €l peso propio de la seccion del pavimento, cargas excesivas o

superiores a las de disefio, drenaje deficiente o compactacion inadecuada.

2.4.1.4. DEFECTOS VARIOS

a) Llorado de asfalto; Liberacion del asfalto hacia la superficie de la carpeta, formando
una capa peligrosa y/o ascenso del asfalto a través de grietas. Se origina por exceso de
asfalto, excesiva compactacion de mezclas ricas, o sobredosificacion de riego de liga.

b) Afloramiento de humedad: Aparicion de zonas hiimedas en la superficie con o sin
encharcamiento. Las causas probables son deficiencia de drenaje o de subdrenaje,
zonas mal compactadas, o bases saturadas.

) Marcado de huella: Impresion en relieve en la superficie de rodamiento. Se origina por
superficies de rodamiento débiles o suaves, exceso en el contenido de asfalto, o
estacionamiento prolongado de vehiculos pesados.

d) Contaminacion de agregados: Inclusion de materiales diferentes a los agregados
especificados y propiedades mecdnicas. Es causado por la dosificacion inapropiada, un
control de calidad pobre, o ia contaminacion de los bancos de agregados.

€} Expulsion de finos: Material fino sobre Ia superficie de rodamiento, acumulado en
zonas adyacentes a las grietas. Se origina por ¢l exceso de finos en capas de la seccion
del pavimento, 0 1a accion de transito intenso.

f) Crecimiento de hierba. Jardin que crece enire la carpeta asfaltica y las cunetas. Se debe
a drenaje deficiente, conservacion inadecuada, o falta de sellado de grietas.

) Borde longitudinal o elevacion diferenciat de la carpeta entre carriles. Cambio brusco
del perfil transversal de la superficie de rodamiento entre tendido de capas. Se debe a
la deficiencia en procedimientos constructivos, deficiencia de control de calidad, o

asentamientos longitudinales.
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Tabla 2.1 PRINCIPALES FALLAS EN PAVIMENTOS

TIPOS DE FALLA EN PAVIMENTOS FLEXIBLES EN PAVIMENTOS RIGIDOS
Desprendimientos | Baches Despostillamientos de las losas en
las juntas
Identacion Descascaramientos o
desintegraciones superficiales del
concreto
Levantamiento por congelacion | Rompimiento de la losa en
fragmentos
Desprendimiento de agregados | Desintegraciones del concreto
Erosiones
Pulido de superficie
Desintegracion
Agrietamientos | Agrietamiento longitudinal Grietas longitudinales
Grieta transversal Grietas transversales
Agrietamiento piel de cocodrilo | Grietas de ¢squina o diagonales
Grietas finas /Grietas por Grietas por restriccion

corrimientos de la carpeta
Agrietamiento parabdlico

Agrietamiento tipo mapa

Grieta erritica o en zigzag

Grietas de reflexidon

Deformaciones Burbuja Asentamientos

Roderas o canalizaciones Ondulaciones o alabeos de 1a losa

Corrugaciones Dislocamientos de las losas
(desniveles)

Protuberancias Movimientos de fragmentos de las
losas por ruptura de las mismas

Asentamientos

Crestas longitudinales masivas
Desplazamiento transversal de la
seccion del pavimento

Deterioros varios | Llorado de asfalto Juntas con exceso de sellante o con
defectos de acabado
Afloramiento de humedad Accién de bombeo en las juntas o
grictas de las losas
Marcado de huella Superficies lisas o derrapantes

Contaminacion de agregados
Expulsion de finos
Crecimiento de hierba
Obstrucciones de drenaje
Azolve en drenaje

Borde longitudinal o elevacion
diferencial de la carpeta entre
catriles

h) Obstruccion de alcantarillas o drenaje. Hierba silvestre que invade y crece obstruyendo
el flujo de agua y el sehalamicnto. Es frecuente el desprendimiento de rocas sobre la
carretera y acotamicntos, impidiendo el flujo del agua, repercutiendo en el

comportamiento del pavimento. La causa es la conservacion inadecuada.
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2.4.2. FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS
2.4.2.1. DESPRENDIMIENTOS

a) Desportillamiento de las losas en las juntas. Se deben 2 la expansion excesiva del
concreto y en algunas ocasiones provocan el levantamiento de la losa.

b) Descascaramiento superficial del concreto. Se debe a la mala fabricacion de la mezcla
y defectos en el acabado final del concreto.

¢) Deterioros por actividades quimicas. Son causadas por el silice y ofras sustancias

contenidas en los materiales pétreos que reaccionan con los lcalis del cemento.

2.4.2.2, AGRIETAMIENTOS

a) Losa dividida o fracturada. 1a losa es dividida en 4 o mds pedazos, debido a sobrecarga

y soporte inadecuados.

g
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Yoto 7. LOSAS FRACTURADAS
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b) Quebrantamiento, cuarteo en mapa y en escamas. Red de rajaduras delgadas a través
de la superficie superior del pavimento causada por acabado en exceso, accion de la
sal y construccion deficiente.

¢) Fractura de esquina. Fisura que cubre menos de la mitad de la losa y que intercepta ia
junta extendiéndose verticalmente a través de l1a losa. Es causada generalmente por la
pérdida de soporte y las cargas reiterativas.

d) Grietas diagonales. Se deben a los efectos del transito pesado en las losas que no estin
bien apoyadas en la base, también pueden ser por fallas estructurales del concreto por
mal disefio o por efectos de mala construccion.

€} Grietas transversales. Se presentan debido a la falta de juntas transversales o a
contracciones del concreto al colocar volimenes elevados de concreto, también se

deben a sobrecargas en el pavimento y por falta de apoyo de 1a losa sobre 1a base.

Foto 8. GRIETAS TRANSVERSALES
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f) Grietas longitudinales. Contracciones del concreto que surgen con losas demasiado

anchas, por falta de juntas longitudinales o por materiales expansivos en la sub-base.

Foto 9. GRIETAS LONGITUDINALES

) Punzadas. Quebradura localizada en pedazos de la losa, causada por carga pesada,
espesor inadecuado, pérdida de sostén o deficiencia del concreto.
) Fisuras de contraccién. Fisuras que no se extienden de un extremo a otro ni

completamente a través de la losa. Son debidas principalmente a un curado deficiente.

2.4.2.3. DEFORMACIONES:

a) Alabeo de losas. Se debe al efecto de cambio de temperatura, del peso mismo de las

losas y a las restricciones al movimiento de las losa en la superficie de apoyo.
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b) Asentamientos o dislocamientos de las losas. Falta de apoyo de las losas de concreto ya
sea por mala calidad de la sub-base, base, baja compactacion, terracerias inestables,
inadecuada transferencia de esfuerzos en las juntas o por socavacion de la base.

¢) Losas fracturadas y movimiento de los fragmentos. La losa se divide en varios pedazos

debido a sobrecarga y soporte inadecuado.

2.4.2.4. DETERIOROS VARIOS

a) Superficie lisa o derrapante. Se debe principalmente a defectos de acabado y a los
agregados que se pulen facilmente,

b) juntas con exceso de material sellante o expulsion del mismo. Surgen por la
dosificacion incorrecta del material de sello y a la expansion excesiva de las losas.

¢} Agregado pulido. Agregado liso que causa una reduccion considerable en la adhesidn
de neumaticos al pavimento, debido al desgaste causado por el transito.

d} Bombeo. Expulsion del material debajo de la losa, causado por la deflexion de la losa,

que actila en el agua localizada debajo del pavimento.

2.4.3. FALLAS EN PUENTES CARRETEROS

a) Danos en dispositivos de apoyo. Los elementos de apoyo resultan puntos criticos ya gue
a través de ellos se transmiten cargas a la subestructura.

b) Flechas, desplomes y hundimientos. Pueden presentarse desniveles verticales por efecto
de las cargas y por ¢l acomodo de los suelos de la cimentacion del puente.

¢} Corrosion. La corrosién provoca falta de movilidad en ios elementos del puente y la
desintegracion de su acero.

d) Dano por impacto vehicular Golpes que reducen {a capacidad estructurat del puente.
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¢) Socavacion. Ocurre cuando los pilotes quedan expuestos. pudiendo presentarse

pérdida de seccidn a través del descostramiento y desconchamiento.

TABLA 2.2. FALLAS COMUNES EN PUENTES CARRETEROS

TiPQ DE FALLA

CAUSA POSIBLE

Deflexiones y movimicntos indeseables

Deficiencias estructurales debidas a sobrecarga,
subdiseno, condiciones del suelo, contraccidn
plastica, efc.

Agrietamiento

Grietas estructurales causadas por sobrecarga
y/o subdisenio

Grietas por flexion o tension

Grietas de cortante o tensidn diagonal

Grietas de rajaduira en zonas de anclaje de
estructiiras y en apoyos.

Grietas por contraccion y esfuerzos térmicos
Grietas por temperatura

Grietas por movimientos diferenciales

Grietas no estructurales por curado insuficiente
Grietas por contraccion o asentamiento pldstico
Grietas no estructurales causadas por pobre
ejecucion de la obra

Trabajos pobres de encofrado, juntas de
construccién inapropiadas, cargas excesivas de
construccién,

Corrosién de! refuerzo

Ingreso de cloruro

Carbonatacion

Pobre sistema de drenaje

Corrosion del acero postensado
Astillamiento, apiastamiento, posible Impacto vehicular
corrosion de las barras Movimientos restringidos
Escamamiento Medio ambiente

Ataque sulfatos
Erosion climatica

Alabeo, plegadura o distorsién

Dano estructural debido a sobrecarga, subdiseno,
nobre ejecucidn de obra y/o impacto vehicular

Corrosion severa y posible herrumbe

Medio ambiente

Herrumbe ¢ astillamiento de la pintura

Medio ambiente

Herrumbe en pernos y juntas

Medio ambiente, pérdida de tuercas en pernos

Grietas a lo largo de las juntas

Dafio estructural debido a sobrecarga, subdisefo
y/o pobre ejecucion de la obra

Filtracion

Sellos gastados

Junta suelta, rota y/o gastada

Daito estructural debido a sobrecarga, subdisefio
y/o fatiga

Indeseable posicion excéntrica o girada
de los apoyos

Daio estructural debido a subdiseno y/o pobre
ejecucion de obra

Colocacion equivocada de 1os apoyos

Pobre ejecucion de la obra

Apoyos gastacdos

Dano estructural debido a sobrecarga y/o fatiga
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Foto 10. TRABE FUERA DE SERVICIO

Foto. 11. DARNO EN TRABE DEBIDO AL IMFACTO DE UN CAMION
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) Obstrucciones en el cauce del rio. Pueden generar erosién, causando el debilitamiento
de las pilas o cimientos, dando como resultado un dafio estructural serio.

2) Estado del drenaje. Obstrucciones en los tubos de descarga de didmetro pequefio,
canalones largos, desagiles horizontales con pendientes inadecuadas y cambics de
direccion bruscos. En las rejillas de acero abiertas, pueden acumularse materias

extrafias y elementos corrosivos sobre miembros estructurales.

2.5. EFICIENCIA Y EFICACIA EN EL SERVICIO DE CONSERVACION Y

MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

La eficiencia y la eficacia son dos conceptos que suelen confundivse. Pero se trata de dos
conceptos completamente diferentes, por lo que resulta adecuado aclarar su significado.

Eficiencia es el buen uso de 10s recursos, es decir, que se obtenga de ellos el mayor
aprovechamiento. En el caso de las carreteras, la eficiencia significa gastar 1o menos
posible para resolver los problemas de las carreteras.

Eficacia es el logro de metas y objetivos. Esto implica alcanzar los propdsitos de
una institucion. En el caso de las carreteras, eficacia significa tener la red en buen estado
y ser capaz de rehabilitar las carreteras que se han deteriorado.

Para lograr un servicio de conservacién eficaz y oportuno, hay que tomar en
cuenta lo siguiente:

a) Estudiar detalladamente las particularidades de construccion de las carreteras, asi
como las reconstrucciones llevadas a cabo, y

b) Reconocer cuidadosamente las carreteras para detectar fallas. Una falla de apariencia
insignificante puede con ¢l tiempo, originar la destruccion de ia carretera.

Hoy, el desafio es mantener a las carreteras en buen estado, con un gasto

acionalizado a través de una buena gestion y empleando tecnologia adecuada,
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Recordemos que el sistema de transporte por carretera constz de dos elementos
principales: el VEHICULO y el CAMINQ. Como la dependencia entre ambos es reciproca,
ninguno de ellos tiene sentido sin ¢l otro.

Para que el sistema funcione de manera optima, cada elemento debe tender a
reducir sus costos 1o mas posible. Por una parte, los fabricantes de automéviles compiten
en el mercado con modelos cada vez mds livianos y econdmicos, con menor consumo de
combustible y mayor durabilidad. Los duefios de los vehiculos se preocupan por adquirir
aquetlos que son econdmicos, asegurdndose que los motores funcionen bien y evitar el
consume innecesario de combustible; ademds desean que existan suficientes carreteras
para poderse desplazar a diferentes lugares. En cuanto a calidad, espera que todas las
carreteras estén pavimentadas y en buen estado.

E! deterioro de una carretera se traduce en sobrecostos del transporte, como son el
excesivo consumo de combustible ante la mayor exigencia de potencia, el mayor desgaste

de los vehiculos y 1a reduccidn en la velocidad de operacion.

2.6. INDICADORES DEL ESTADO SUPERFICIAL DE UNA CARRETERA

Los indicadores del estado superficial de una carretera son el marco de referencia para
poder establecer si la estructura tiene las caracteristicas funcionales y de resistencia
adecuadas para la operacién eficaz y eficiente del transporte dentro del sistema vial. Para
medir el deterioro en una carretera, en México se emplean indicadores del estado
superficial, conocidos como el indice de servicio (empleado por la A.ASHT.O.;
American Association of State Highway and Transportation Officials), el indice
internacional de rugosidad (sugerido por el Banco Mundial), y ¢l ciclo de vida de una
carretera. De e¢sta forma, el estado de 1a red esta caracterizado por dos notas: una de
calidad, represeniativa de su estado estructural y una nota de rugoesidad, representativa

de su nivel de servicio al usuario.
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2.6.1. INDICE DE SERVICIO

El indice de servicio es el marco de referencia para poder establecer si la estructura tiene
las caracteristicas funcionales y de resistencia adecuadas para la operacion del transporte
dentro del sistema vial; esto s, la maxima carga a que puede ser sometida sin afectarla
estructuralmente.

El indice de servicio se mide de acuerdo al confort del usuario y su seguridad ai
transitar en una carretera indicando las condiciones superficiales y estructurales del
pavimento que sirvan a estudios detallados.

Para obtener este indice de servicio, se requiere la presencia de 4 valuadores,
forzosamente uno con experiencia a bordo de un vehiculo con buena suspension, buena
alineacién y direccion estable.

Estos valuadores hacen recorridos continuos a la velocidad normal de operacion
en el tramo y van registrando en un formato, la calificacion estimada por cada
observador. las calificaciones promedio servirin para decidir la intervencion de los
tramos.

El estado del pavimento se evalila de acuerdo con la siguiente escala de

calificaciones para cada estado del pavimento! :

CALIFICACION ESTADQ DEL PAVIMENTO
0-1 Intransitable
1-2 Malo
2-3 Regular
3-4 Bueno
4-5 Excelente

Ademas, es necesario hacer una evaiuacion basada en estudios de laboratorio para

saber con mas precision el estado real que guarda la carretera.

1 SISTEMA MEXICANQ PARA ADMINISTRACION D FAVIMENTOS, I'rimera Fase. Documentos Téenicos no.
%y 4, Indiluto Mexicano del Trmsporte. Querdlaro, Méxivo, 111,
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2.6.2. INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD (IRD)

El Indice Internacional constituye una medida de rugosidad, entendida como las
deformaciones verticales de la superficie de un camino con respecto a la superficie plana,
mismas que afectan 1a dinamica del vehiculo, la calidad del viaje, las cargas dindmicas y

el drenaje superficial del camino (Fig. 2.3).

Fig. 2.3 ESCALA DEL INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD (RI)
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Por tanto, ¢l IRI puede définirse como la suma de las irregularidades verticales (en
valor absoluto) a lo largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera,
entre 1a longitud del mismo ; su unidad de medida es m/km.

La condicion ideal en una carretera es una empresa no solo imposible, sino
también indeseable. Imposible, porque el nivel de recursos necesario para colocar toda
una red nacional en los mis altos niveles de indice de servicio (en los mds bajos niveles
det indice internacional de rugosidad) resuitard siempre inalcanzable. Indeseable, porque
aunque ese costo pudiera erogarse, resultaria excesivo y poco rendidor de frutos.

No debe olvidarse que la relacion entre el costo de una accion de conservacion y
su ahorro en los costos de operacion vehicular, tiene que ser un mecanismo evidente de
control en cuestiones de gasto publico. Lo esencial radica en el costo nacional total. Si la
accién de conservacién, conduce a un abatimiento del costo total nacional, serd
justificable desde ¢l punto de vista econémico; pero justificable no quiere decir posibie ya

que deben existir recursos suficientes.

2.6.3. CICLO DE VIDA DE UN PAVIMENTO

Una obra va sufriendo deterioros al través de los afios, presentando diferentes
condiciones de servicio a lo largo de su ciclo de vida. Este deterioro puede expresarse
graficamente. La Fig. 2.4, nos muestra que la curva de deterioro empieza en un punto alto
vy luego desciende gradualmente hasta llegar a un punto bajo. El organismo encargado
debe intervenir antes de la descomposicion total del camino, mediante su rehabilitacion o
reconstruccion. Después de efectuada la medida, la carretera vuelve a ser muy buena,
hecho gue queda representado por una subida abrupta de la curva, hasta un nivel alto.

Con el correr del tiempo, todo el proceso se repite y la curva toma la forma de una

sierra invertida, en 1a cual 1os dienles representan las intervenciones al camino.
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Los dientes pueden estar mds o menos distantes uno del otro, representando la
rapidez del deterioro y dependiendo del volumen del trinsito, del clima, de la calidad de
la construccién original y del mantenimiento que se efectua. Los espacios entre dientes
pueden ser mis o menos profundos, lo que representa la politica de intervencion; ésta

puede ser de conservacion o de rehabilitaciéon/ reconstruccion.

Fig. 2.4 CICLO DE VIDA DE UNA CARRETERA
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Existen ademas un nimero infinito de curvas y ciclos que representan las distintas
decisiones que se adoptan en ia practica, constituyendo una "coleccidn de sierras”,

La utilizacidn de estas grificas permite vigilar la evolucion y el comportamiento de
los tramos y su velocidad de degradacion para programar las nuevas acciones en el
tiempo preciso y asi prolongar la vida Gtil del pavimento mas alld del proyecto y con
produclividad y repercusion en los costos de mantenimiento futuros.

Fero después de 4 o 5 rehabilitaciones, el daio que se ha causado a la obra es 1al,
que lo mds conveniente es una reconstruccion, pues la eficiencia de ta rehabilitacion es

cada vez menor.
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ESTRATEGIAS DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

La conservacion tiene por objetivo lograr que las carreteras presten el servicio para el que
fueron construidas, bajo condiciones de seguridad y confort, prolongando la vida de la
misma.

Para lograr esto, se realizan diferentes actividades para eliminar los defectos y
problemas que se presentan ya que de no resolverse provocan el deterioro del camino.
Tales actividades se clasifican de la siguiente forma:

1. Superficie de rodamiento y acotamientos
¢ Calafateo de grietas,
s Renivelacion y reconstruccion de 1a carpeta.
» Bacheo.
¢ Barrido
» Reparacion y reconstruccion de terraplenes.

* Remocién de derrumbes.
2. Obras de drenaje
» Limpieza y desasolve de cunetas y contracunetras.
e Limpieza y desasolve de alcantarillas.
e Reparacion de cunetas, contracunctas y lavaderos.
e Reparacion de losasy tubos
» Reparacion de guarniciones y zampeados.
3. Taludes
¢ Afinamientos.
s Recargue y proleccion.

o Extraccion de derrumbes,
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4. Zonas laterales del derecho de via
¢ Deshierbe, desenraice y limpieza
¢ Reparacion y/o reposicion de cerca
¢ Reparacidn y/o reposicion de barrera central.

¢ Reparacion y/o reposicion de defensa metatica,
5. Sefalamiento vertical

+ Limpieza

¢ Reparacion y/o reposicion

+ Repintado.
6. Sefalamiento horizontal

* Repintado de rayas.

* Limpieza y/o reposicidn de vialetas.

¢ Limpieza y/o reposicion de fantasmas.
7. Estructuras

¢ Limpieza y/o reparacion de puentes

* Limpieza y/o reparacion menor de pasos peatonales.

59

Cabe recordar que en toda actividad de conservacién es necesaria la planeacién

para coordinar, controlar y programar la ejecucion de los trabajos de acuerdo con los

niveles de inversion, la disponibilidad de fondos y las prioridades establecidas en una

estrategia para conservary reconstruir ia red.

3.1. TECNICAS DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS

Hoy dia hay que orientar las técnicas de conservacion y mantenimienlo al

mejoramiento y oplimizacion de los materiales regionalmente disponibles. £s por ello que

¢l desarrollo de estas téenicas sc enfoca en ligar la maquinaria y ¢! equipo de
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construccion con el tratamiento de materiales mediante un determinado proceso

constructivo. De esto, se desprenden las siguientes técnicas' :

3.1.1. BASES ASFALTICAS CON AGREGADOS DE 1 %" - FINOS Y CEMENTO ASFALTICO

DEL NUM. 6 (ELABORADAS EN PLANTA)

Estas bases se han utilizado en diversas autopistas y carreteras con el mismo nivel de
calidad de una carpeta de %. a finos. Se han usado en la rehabilitacion de las autopistas
México - Cuernavaca, México - Querétaro, México - Puebla y otras.

Esta mezcla asfiltica de textura abierta no requiere tiempo de reposo y puede
abrirse al trinsito de vehiculos inmediatamente después del compactado. En el caso de

que se tarde mds de un afio en construir la carpeta, las bases deben sellarse.

3.1.2. CARPETAS DE %" - FINOS CON ASFALTOS REBAJADOS Y/O EMULSION

{ELABORADAS CON MEZCLA EN EL LUGAR O ESTABILIZADORA)

las carpetas asfilticas con mezcla en el lugar son construidas mediante el mezclado,
tendido y compactacion de materiales pétreos con un material asfaltico.

Los materiales asfalticos que se emplean son asfaltos rebajados o emulsiones de
rompimiento medio o lento. Antes de proceder a la construccion de la carpeta se debe
impregnar la base, dejarla secar y vigilar que no haya material encharcado.
Fosteriormente, se aplica un riego de liga en toda la superficie.

Después de que el material asfiltico adquiera la viscosidad adecuada, se efectia la

mezcla y tendido de los mateviales pétreo y asfiltico, usando motoconformadoras.

| X1l Réunion Nacional de Vins Terresires. Memonii
sNueve Enfoque en Ta Conservacion de Obras Viales™. Pp. 1E5-140. 5. L I, MEx, 1904
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Después de tendida la mezcla se efectiia fa compactacidén mediante rodillos lisos. Sobre la
carpeta terminada se debe de aplicar un riego de sello.

Debido al costo y a la dificultad para cumplir con las especificaciones, las mezclas
en ¢l lugar con asfaltos rebajados tienden a desaparecer y las que se elaboran con

emulsion se usan cuando no se cuenta con plantas de concreto asfaltico.

3.1.3. CARPETAS DE ARENA CON CEMENTO ASFALTICO DEL NUM 6 (ELABORADAS EN

PLANTA)

En el sureste mexicano, donde escasean los materiales para producir agregados péireos de
trituracién total o parcial para la construccion de carpetas asfalticas con materiales de %"
a finos y que se tienen acarreos considerables, el costo de las obras se incrementa.

Por esta situacion se han utilizado los materiales existentes en 1a zona, como son
las arenas mal graduadas y los bancos de conchas de diversas especies marinas
(conchuelas). La experiencia utilizando este tipo de arenas ha llevado a elaborar mezclas

estables y de muy buen comportamiento.

3.1.4. CARPETAS DE ARENAS CON CEMENTO ASFALTICO NUM 6 Y CAL (ELABORADAS

EN PLANTA)

La incorporacién de cal en las mezclas de avena con cemento asfiltico aumenta la
estabilidad inicial. Cuando se incorpora cal se debe usar una planta mezcladora de
bachas, debido a que el extractor de una planta de produccion continua permite la fuga y
eliminacion de gran parte de la cal. En pruebas Hubbard Field practicadas a mezclas de
diferentes edades, la resistencia que se obtiene a la edad de 3 dias en muestras sin cal, es

similar a la que se obtiene o la edad de 3 horas en muestras con ¢l 2% de cal.
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Fig. 5.1. TECNICAS PARA LA RENABILITACION DE PAVIMENTOS
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3.1.5. CARPETAS DE %" - FINOS CON CEMENTO ASFALTICO DEL NUM 6

(ELABORADAS EN PLANTA)

Estas carpetas son las que mds se utilizan en nuestro pais. Se elaboran en planta y su
colocacion se lleva a cabo por medio de extendedoras (finisher). Una vez tendida la
mezcla, se procede a compactar mediante equipo de rodillo liso. Finalmente, para cerrar

la textura de la superficie de rodamiento, se utiliza un rodille neumatico.

3.1.6. CARPETAS DE ARENA CON EMULSION (ELABORADAS CON MEZCLA EN EL

LUGAR O ESTABILIZADORA)

Cuando no se cuenta con planta, este tipo de carpetas son las que se construyen en la
carretera mediante el mezclado, tendido y compactacion de arena con emulsion. Una vez
acamellonado el material, se extiende sobre la carretera, procediéndose a incorporar la
emulsién por medio de una petrolizadora. El mezclado puede efectuarse en el lugar
mediante el uso de una motoconformadora o de preferencia con una instalacion fija,
usando una estabilizadora. Una vez elaborada la mezcla y el barrido de ia superficie, se
procede a ejecutar e} riego de liga, tender la mezcla por medio de motoconformadoras y

compactar. Una vez terminada esto, se aplica el riego de selle.

3.2. ESTRATEGIAS DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO EN PUENTES

3.2.1. CONCRETO LANZADO

Consiste en la colocacion de una capa adicional de concreto, con el fin de alojar y/o

proteger un refuerzo adicional o para proteger una estructura. Se puede emplear, por
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ejemplo, para agregar un refuerzo por la parte inferior de una losa del puente o proteger
una estructura,
El problema de este sistema es que aumenta el peso y hay que revisar todos los

elementos estructurales debido a este incremento.

3.2.2. PLACAS DE ACERQ PEGADAS

Consiste en el pegado de placas de acero a estructuras de concreto, reforzando localmente

las partes que asi lo requieren. Para esto, se han desarrollado métodos de célculo y

técnicas de obra para su colocacion. Este sistema puede ser interesante cuando la

superficie a adherir no es muy grande. Hay que destacar que

o El acero que se agrega es de capacidad limitada.

* Como pegamento se emplea resina epoxica de manejo delicado. Ademds se requiere
que el espesor del pegamento sea uniforme.

o Tl sistema estd limitado a la capacidad que tiene el pegamento para transmitir fuerza
entre el concreto y la placa o la resistencia del concreto para transmitir fuerzas de
cizallamiento ; algunas veces el concreto es deficiente y su resistencia de un valor

reducido.

3.2.3. INVECCION DE FISURAS CON RESINAS EPOXICAS

La finalidad de este sistema es rellenar una fisura con resina, sin embargo, si subsisten las
acciones que dieron origen a las fisuras, estas se volverdn a producir en el mismo lugar o
a un lado. Aparte de inyectar 1a fisura, se debe resolver ¢! problema de escasa resistencia

con refuerzo o presfuerzo.
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Las fisuras se pueden inyectar cuando son mayores a 0.2 0 0.3 mm, Por debajo de
este tamafo se aplica en la superficie una pintura epoxica para que no penetre la
humedad. Las fisuras que se inyectan se tapan previamente con un sello exterior, dejando
una boquilla por la que se manda la resina ; por otra parte, de acuerdo al espesor de las

grietas se debe especificar la fluidez de 1a resina.

3.2.4. PRESFUERZO EXTERICR

Consiste en la adicidn de cables exteriores que proporcionan una fuerza que se opone a la
carga exterior. Para transmitir este presfuerzo a las estructuras, se manejan bloques
donde se alojan tos anclajes v otros bloques desviadores en donde se hacen los cambios de
curvatura. Estos se fijan a las nervaduras perforindolas y pasando barras de presfuerzo.
La ventaja s que no se agrega peso adicional y por eso no es necesario reforzar ni

la subestructura, ni aumentar las cimentaciones, salvo que exista algiin otro problema.

3.2.5. CAMBIO DE APOYOS

Esta operacion se efectiza como parte de una campana de mantenimiento o como parte de
una rehabilitacion. Lo mis légico es que el cambio de apoyos forme parte del proyecto
original de cada puente, para asi prever los espacios necesarios para los gatos y que 10s
elementos resistan la operacion. Cuando no se previo esto desde ¢l principio, la adicion de
elementos extra puede ser en algunos casos costosa, Es muy importante revisar :

a) Que no se presenten condiciones de inestabilidad al apoyar el tablero sobre los gatos

para la maniobra de levantamiento.
b) Calcular, con la mejor precision las cargas reales.

hd Cﬂl':{éls mucrtas.
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e (Cargas vivas con impacto, esto si el cambio se hace con circulacion.
¢) Revisar cuidadosamente Ias zonas de apoyo del gato (arriba y abajo). Eventualmente s¢
deben prever adecuaciones y reforzamientos locales.

d) Revisar la resistencia y la estabilidad de los elementos en los que se apoyan los gatos.

3.3. APLICACION DE NUEVOS MATERIALES Y TECNICAS EN LA CONSERVACION Y

MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

Bl interés mundiat por rehabilitar las obras dafadas ha propiciado el desarrollo de
numerosas tecnologias disponibles en el mercado. Sin embargo, hay que entender que el
problema no se resolverd con la aplicacion indiscriminada de esas novedades. El
problema de la conservacion es complejo y su solucién debe darse en tres vertientes: la
financiera, la organizacional y la técnico-econdmica. Es en esta altima en 1a que tiene
lugar la implantacién de la nueva tecnologia, peto para que sca provechosa, debe darse
sobre la base de sistemas de administracién de la conservacion que permitan racionalizar
y optimizar las acciones a realizar.

La industria quimica moderna estd desarrollando nuevos productos que modifican
sensiblemente tanto a los materiales, como la concepcion misma de las estructuras. Sin
embargo, ain se requieren grandes avances en las normas de ensaye de materiales, en las
especificaciones y el control de calidad para que la préctica actual, pueda adaptarse a las
necesidades de Ias modernas obras de carreteras. La investigacion actual y futura de los
materiales ayudara a mejorar el comportamiento de los materiales bajo las solicitaciones
de trafico y en las condiciones climaticas del lugar de modo rentable y con atencion al
medic ambiente. Las condiciones econdmicas son fundamentales y en ellas intervienen
tanto ¢l costo como la durabilidad de las difeventes opciones, misma que se pretende
aumeniar. La optimizacion de las soluciones comprende un estudio global del diseno, la

subrasante, el drenaje, los materiales disponibles y el proceso de construccion asi como la
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consideracion del mantenimiento, la rehabilitacidn, el refuerzo o la reconstruccion del
pavimento, Por ello, la investigacion de los materiales estd cada vez mds ligada a esos
aspectos. Recordemos que las condiciones ambientales y econdmicas de nuestro pais,

hacen importante reutilizar materiales, de lo cual se derivan las siguientes técnicas? :

3.3.1. PERFILADO DE SUPERFICIES DE RODAMIENTO

Esta técnica se aplica cuando se requiere hacer un corte en frio de un espesor parcial de
la capa asfaltica superior para corregir deformaciones y eliminar el material deteriorado
manifiesto por agrietamiento y desgranamiento superficial, para reponer y/o reforzar la
capa asfaltica con un espesor adicional. Para este propésito se emplean maquinas
perfiladoras disefiadas para efectuar el corte en frio hasta una profundidad de 10 cm,
mediante un rotor que hace el corte fresando la superficie.

Terminado el perfilado de la superficie se liga y se procede a construir sobre la
superficie expuesta la capa asfaltica que repondra el espesor desbastado con el grosor
necesario para el refuerzo del pavimento. La principal caracteristica de estas aplicaciones
es la rapidez con que es posible realizar los trabajos y 1a no modificacion significativa de

1a elevacion de la nueva superficie de rodamiento.

3.3.2 ESTABILIZACION DE SUELOS

En esta técnica, los suelos provenientes de depdsitos naturales y los existentes en las capas
construidas con anterioridad, son mejorados ¢n su calidad en el lugar, con la adicién de

productos estabilizantes como cal hidvatada, cemento portland y productos asfilticos.

? X1t Keunion Nacional de Vias Terrestres, Memoria *Nuevo Enfoque on T Conservincion de Olwas Viales™.
Ppo TES L0, S L1, MEx. 1IN
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Para esto se utilizan maquinas recuperacioras, 1as cuales estan dotadas de un rotor
disefiado para hacer un corte en frio a una profundidad de 10 a 50 cm, seglin sus
caracteristicas de peso y potencia. Con este corte en frio se disgrega el material
incorpordndose agua de compactacién y los productos estabilizantes fluidos, como los
productos asfilticos, ya sean rebajados o emulsificados.

la incorporaciéon de los productos estabilizantes granulares, sc realiza por
separado, extendiéndolos en Ia capa a fratar, justamente antes que la maquina
estabilizadora. La homogeneizacién de la mezcla suelo-producto estabilizante se logra,
por pasadas adicionales del equipo recuperador sobre el material previamente cortado en
frio y disgregado.

Esta aplicacion permite aprovechar materiales naturales que no cumplen los
requerimientos de calidad, pero por el mejoramiento de que son objeto se habilitan para
usos con mayores exigencias. La reutilizacién de los materiales existentes reduce la
necesidad de explotar nuevos bancos de materiales que deterioran el medio ambiente
reduciendo los costos. Con 1a estabilizacion de suelos, se evita disminuir el ancho de
corona y sacrificar los gdlibos de las estructuras de paso superior, al evitar elevar la
superficie de rodamiento. Su uso es apropiado para aumentar la ca pacidad estructurat del

pavimento para el trdnsito presente y su evolucion en un plazo previsible.

3.3.3, RECICLADQ DE CAPAS ASTALTICAS

La técnica tiene por objeto restituir las propiedades de los materiales que componen las
capas asfilticas de los pavimentos flexibles para que sean capaces de servir un nuevo
ciclo de vida. Consiste, en llevar a cabo el corte de las capas superiores del pavimento y su
disgregado, previos a su calentamiento y mezclado con nuevos agregados, cemento
asfaltico y agentes rejuvenecedores del asfallo. Posteriormente se procede a la formacion y

compactacion en el lugar. El calentamiento y el mezclado de los materiales existentes con
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los nuevos agregados, cementos asfdlticos y los agentes rejuvenecedores, se hace en una

planta estacionaria.

3.3.4. PAVIMENTOS CON SECCION INVERTIDA

La técnica es una solucion alterna para estructurar pavimentos que consiste en colocar
una subbase de mayor rigidez que la base. Al aumentar la rigidez en la subbase, las
deformaciones verticales en el pavimento y las deformaciones de tensién en la carpeta se
disminuyen considerablemente. Esto se debe al efecto de confinamiento que induce una
subbase mds rigida, se disminuyen las deformaciones laterales. Los pavimentos de seccion
invertida tienen las siguientes ventajas:

1. Al rigidizar con cemento portland la subbase, se logra una zapata continua de
cimentacion, que absorberd las deformaciones y esfuerzos, transmitiendo menores
presiones a la subrasante.

2. La base distribuird las grietas que se generan en la subbase rigidizada, impidiendo
que se reflejen en la capa superior de concreto asfiltico, que es de un espesor
promedio de 5.0 cm, para hacer trabajar las capas inferiores y disminuir los
esfuerzos de tension.

3. La subbase rigidizada impide el ascenso de finos y ayuda a conducir al exterior ¢l
agua que pudiera provenir de la base.

4. La base se construye con materiales totalmente triturados y de textura abierta, los
cuales proporcionan gran capacidad de carga por el alto grado de permeabilidad
entre sus particulas, que desarrollan una friccion alta a pesar de la humedad que

hubiere.

n

. La vida econdmica de! proyecto se mantendra con €l minimo de gastos de
mantenimiento, sdlo s¢ requerirdn riegos de sello en la superficie de rodamiento

para dar la rugosidad que exige la sexuridad del usuario.
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3.3.5. WHITETOPPING

Dentro del esquema del desarrollo tecnolégico de procedimientos, existe un sisterna

conocido como Whitetopping, que consiste en la construccion de una sobrecarpeta de

concreto hidrdulico sobre un pavimento asfiltico existente,

Fig. 3.2. WHITETOPPING

Una sobrecarpeta resulta competitiva econdmicamente cuando mas del 2 0 3 % del

area total requiere bacheo.

Las sobrecarpetas se utilizan para cortegir deficiencias funcionales y/o

estructurales de los pavimentos.
Existen cuatro formas bdsicas de construir una sobrecarpeta de concrelo:

® Livadas al pavimento existenle. S¢ busca que trabaje de manera continua e integral con

el pavimento existente.
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® Colocadas directamente, sin preparacion. Se busca que el comportamiento de la nueva
capa trabaje de manera independiente al pavimento existente, buscando que ésta

ultima sirva como capa de apoyo de la nueva sobrecarpeta.

® Sobrecarpeta de concreto desligada del pavimento existente. Consiste en una capa de
pavimento de concreto simple, sin refuerzo o también del tipo continuamente

reforzado o presforzado.

® Sobrecarpetas de concreto hidriulico en pavimentos asfilticos ya deteriorados. Esta
resulta de particular interés en los casos en que se pretenda prolongar o restaurar la

capacidad estructural del pavimento.

Fig. 3.3. SECCION CON WHITETQPPING
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La decision de colocar una sobrecarpela atiende a las signientes consideraciones:
*  Disposicion de recursos econdmicos.

*  Agpectos constructivos.
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1. Control de trafico.

(]

. Disposicién de materiales y equipo.

. Clima.

o W

. Obras asociadas y/o restricciones.

o

. Espesores de acotamientos, extension de sus taludes.

6. Interrupciones de transito vehicular y costos de tiempos horas-hombre

® L2 vida atil requerida en la nueva sobrecarpeta.

Aspectos que regirdn la nueva sobrecarpeta son:
® Deterioro en los pavimentos existentes
® Disefio del pavimento existente
& Cargas de trifico futuras
® Clima local

& Situacion del drenaje actual
En el afio de 1993 se realizod la rehabilitacion del pavimento del libramiento
Ticuman en el estado de Morelos, con una longitud de 8.35 km con esta tecnologia, el

cual se encuentra instrumentado y se lleva un seguimiento de su comportamiento.

3.3.6. ROLODREN

El subdrenaje debe ser atendido a riesgo de padecer las consecuencias de no hacerlo. El
criterio que ha seguido la DGCC es resolver problemas de subdrenaje antes de resolver
problemas en la superficie de rodamiento. Recientemente se han estado construyendo
subdrenes compuestos prefabricados constituidos por un conducto o serie de conductos
de formas diversas fabricados a partir de polietileno de alta densidad que se recubren con
un geolextit de potiester no tejido. El sisterna se conoce como rolodrén y a diferencia del

sistema teadicional no requiere de tuberia perforada, material de filtvo, ni plantilla de
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arena. La zanja se rellena con el material producto de la excavacién, la que se realiza con
una maquina zanjeadora que puede tener anchos tan reducidos como de 30 a 50 cm,

minimizando el volumen de excavacion que requiere el sisterna convencional.

Fig. 3.4. ROLODREN O SUBDREN GEOCOMPUESTO
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Este uso se traduce en ahorro de tiempo ¥ recursos, sin menoscabo de la calidad.
Para evaluar sus bondades y adoptarlo como una alternativa ventajosa, se tiene en
observacion este sistema en un tramo del camino janos - Agua Prieta, en Sonora y en el

entronque Portezuelo - limite de Hidalgo/San Luis Potosi, en el estado de Hidalgo.

3.3.7. ESPFUMA ASFALTICA

Un aglutinante ideal es uno cuyas propiedades (viscosidad y tensién superficial), aun frio
y con agregados hitmedos pueda usarse, reteniendo una plasticidad deseable de la mezcla
para uso facil. Fsto puede lograrse espumando el asfalto, e;(pandiendo su volumen y
disminuyendo su viscosidad.

Para producir la espuma se inyecta aire y agua fria en condiciones controladas (1

a 2 por ciento del peso del asfalto) a asfaito caliente (160°C) en una citara de expansion
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diseada especialmente para este efecto. El asfalto cuando esta espumado expande 10 a
15 veces su volumen original y permanece en esc estado de 30 a 60 segundos. Esta
espuma es entonces inyectada por boquillas especiales a los pétrevs, mismos que estdn a
la temperatura ambiente.

Este procedimiento se puede aplicar tanto en la recuperacidn de pavimentos como
en la formacion de carpetas. La estabilizacién con espuma restaura in situ la integridad
estructural de los pavimentos. Una vez compactado, el material estabilizado alcanzard en
solo unos dias resistencias comparables a las mezclas asflticas elaboradas en caliente. El
proceso es rapido en ejecucion y permite acceso al trifico inmediatamente. También
conserva los recursos disponibles, reutilizando los materiales existentes y resulta ser muy
eficiente.

En México se esta aplicando esta tecnotogia en el tramo La Ventosa - Tepanatepec, en

el estado de Oaxaca.

3.3.8. CONCRETO POLIMERICO

El concreto polimérico esta formado a partir de diferentes agregados unidos por una
resina sintética. Es un concreto libre de cemento y su fabricacion es bastante sencilla.

Facilmente cualquier material puede usarse como agregado, inclusive
desperdicios, si cumplen con bajo contenido de humedad y no influyen negativamente en
el curado de la resina.

Este concreto no es afectado facilmente por los agentes contaminantes
ambientales.

Como aglutinante se emplean diferentes resinas sintéticas: acrilicas, epdxicas,
poliéster insaturade y otras, aungue por razones de costo y funcionalidad, las resinas de

poliéster insaturado son las mas utilizadas.
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Las piezas de concreto polimérico se fabrican vaciando la resina liquida en el
recipiente de una mezcladora y se adicionan pigmentos y aditivos. Después se incorporan
los diferentes agregados. Finalmente se afade el agente de curado y se vierte en moldes
que pueden ser de madera, metal, poliuretano o plistico reforzado con fibra de vidrio.

La resina inicia su proceso de fraguado desde la incorporacion del agente de
curado y a medida que transcurre el tiempo, la masa se torna mas espesa hasta alcanzar
su estado final, después de lo cual debe desmoldarse,

Por lo general requiere menos de una hora para fraguar desde la preparacion de
la mezcla hasta el desmotde de la pieza y en 56lo 24 horas alcanza mas del 90% de sus
propiedades mecdnicas.

El costo de los materiales utilizados en su fabricacion es mayor que el del concreto
de cemento; sin embargo, su costo total se reduce considerablemente dado el menor
tiempo de fabricacion, la inferior cantidad de moldes y dimensiones, asi como ¢l peso de
las piezas, lo que abate tiempo de produccién, transporte, instalacion, reparacion y
mantenimiento.

Se ha aplicado en el revestimiento de puentes, rampas y caminos de concreto. La
Federal Highway Administration implanté el uso de este concreto en el revestimiento de
carreteras con resultados satisfactorios, pues su aplicacién es tan ripida que solo es

necesario detener el trafico unas cuantas horas.

3.3.9. CEMENTOS ASFALTICOS MODIFICADOS

En 1992 se dio inicio a un estudio de atgunos modificadores de asfalto, como la glisonita,
el chemcrele, los polimeros y el hule molido. Fara el ano de 1994 se realizaron los
primeros tramos de prueba empleando esta técnica en la autopista Querétaro-Irapuato.
Estos tramos presentaban sevios deterioros debidos a fallas de lipo estructural en su

pavimento.
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Una vez elaborado el cemento asfiltico modificado, es importante tener los
cuidados necesarios para que el aditivo no se segregue o separe de la mezcla. Es
importante mantenerlo a una temperatura adecuada que por lo general es 20° C mas
elevada que las temperaturas de manejo del cemento asfiltico normal. Si no va a
utilizarse de inmediato o si va a permanecer almacenado mds de 24 horas hay que
mantenerlo en circulacién, La elaboracién y tendido de una mezcla, no difiere de la
elaboracidn de una mezcla comiin, a excepcion de las temperaturas, que deben ser 20°C
mds elevadas que las de una mezcla normal, con lo que se ha observado que disminuyen
los problemas de manejo en la colocacion de la mezcla.

La compactacion debe realizarse en cuanto lo acepte la mezcla y casi siempre es
inmediatamente después del tendido. Si las temperaturas mencionadas liegan a bajar en ¢l
transcurso del trabajo, el movimiento se dificulta en detrimento de los acabados. Con el
uso de sensores electrénicos 1a calidad del acabado serd constante.

Modificar un asfalto es mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y reolégicas para
obtener una mejor adherencia con los materiales pétreos, mayor resistencia al
envejecimiento, a os efectos del agua y agentes climatolégicos ; una mejor capacidad de
soporte, asi como el mejoramiento de las propiedades de elasticidad, flexibilidad, cohesion
y viscosidad para lograr una mejor resistencia al esfuerzo cortante, a la deformacion y a
la fatiga. No obstante, los modificadores de asfalto no cambian las caracteristicas del
material pétreo, por lo que no debe esperarse que un material de mala calidad mejore sus

caracteristicas, su comportamiento serd deficiente reflejandose en una menor vida atil.

3.3.10. SISTEMA FRICON

Ante la dificuitad que significa anclar el presfuerzo externo a los puentes de concreto, un

ingeniero civil mexicano ideo un sistema en el que se aplica el principio fisico de la
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fuerza de friccion entre dos superficies en contacto. A tal sistema se le puso el nombre de
FRICON de FRIccion y CONector.

El FRICON, es una simple ménsula de acero, contra la que se tensan y anclan los
torones que constituyen a los tendones de presfuerzo. Estas ménsulas se instalan
simétricamente y por pares en los extremos superiores de las almas de las trabes, para lo
cual se practica en el concreto el numero de perforaciones requeridas que corresponden
con las que los FRICONES lievan en sus placas de base. Por tales perforaciones se hacen
pasar elementos sujetadores, consistentes en un tramo dc‘tonén del mismo didmetro que ¢l
de los torones de tenddn, que en un extremo llevan sujeto con cufias un barrilete liso y en
el otro un rescado de cuerda corrida con su respectiva tuerca.

A efecto de lograr el miximo coeficiente de friccién, la cara interna del FRICON
lleva costillas transversales y se inyecta una capa de 13 mm de espesor de un mortero
hidraulico de muy alta resistencia rapida y de volumen estable. Una vez que este alcanza
un f'c minimo de 250 kg/cm2, se procede al tensado de los sujetadores. En ¢! anclaje fijo
de cada tordn se dejard un extremo o "cola” saliente de 6.0 cm de longitud y terminado el
tensado de todos ellos, se cortaran los extremos sobrantes, dejando otra “cola” idéntica en
la que se conecta el equipo para verificar o ajustar las tensiones del presfuerzo en el

futuro.

3.3.11. HIDRODEMOLICION

Un problema que se presenta frecuentemente en los trabajos de rehabilitacion estructural
es la demolicion de partes de concreto danado. Esta demolicion tiene que vealizarse con
cuidado para no afectar a las barras de refuctzo existentes, a las que generalmente deben
anclarse nuevas varillas y no afectar ¢l concicto sano. Estas demoliciones se han realizado
mediante explosivos, productos quimicos o mas generalmente, en forma manual,

presentando este ultimo procedimiento el problema de lentitud. La hidrodemolicidn es
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una técnica que permite la demolicion rdpida y segura del concreto dafiado mediante la
aplicacién de chorros de agua a alta presion dirigidos contra la superficie, que producen
un efecto dindmico destructivo. £t método no causa ningun dafo a las barras de refuerzo
y las limpia de pegotes de concreto y de oxido. La profundidad de ataque puede
controlarse automdticamente. La superficie resultante queda escarificada y rugosa para
lograr una buena adherencia con el concreto nuevo. Los equipos utilizados son motores
diesel, bombas de alta presion, una toma de agua provista de filtros v un robot de control
remoto o local provisto de mangueras y eyectores programables. Todo el sistema depende
de un control electronico que permite incrementar la productividad. El sistema sustituye

por lo menos a 30 operadores manuales.

3.3.12 OTRAS TECNICAS

Los graves y extendidos problemas observados en todo el mundo por la corrosion del
acero y especialmente en las estructuras de concreto presforzado donde este fenomeno ha
conducido a fallag suibitas, han incentivado la investigacion de nuevos materiales de
refuerzo inertes que no se corroan. Una primera opcion estudiada son los aceros
inoxidables galvanizados, limitados por su costo excesivo y porque requieren un cuidado
minucioso para su manejo y colocacion, ya que una pequefa desconchadura en la
proteccion puede aumentar la corrosion al formarse un par galvinico de dos metales
diferentes, dando resultados contraproducentes.

Se han utilizado también varillas de refuerzo recubiertas de resina epoxica de 0.3
mm-de espesor, en las que un pequefio dafio puede producir una severa corrosion local,
pero que tienen la ventaja de que en conjunto implican un sobrecosto de solo 10% sobre
el costo total de la obra.

En las estructuras presforzadas se esti iniciando el empleo de cables de plastico

veforzado con fibeas de carbon. En Canadi se construyd recientemente un puente de 40
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m de largo con vigas pretensadas con tendones de este tipo que ha sido instrumentado

con sensores opticos para observar su comportamiento a largo plazo.

ESTA TESIS NO SALE
3.4. ESTRATEGIA NACIONAL DE CONSERVACION DE LA BIBLIOTECA

La importancia de la red y las soluciones multiples que se pueden aplicar, de las cuales se
han descrito algunas, hacen de la planificacion y de la programacién de las obras un
problema casi insoluble sin la ayuda de una herramienta informdtica potente. las
decisiones tomadas durante un afo dado, tienen consecuencias sobre los niveles de
servicio en los afos siguientes, ya que programas de mediano plazo y las decisiones
tomadas tienen influencia sobre el futuro.

Los responsables deben ser capaces de prever la evolucion de la red sobre un
periodo largo, teniendo en cuenta las obras previstas y medir las consecuencias futuras de
sus elecciones presentes. Ante esto se presentan dos tipos de problemas:

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

2. Predecir la evolucién de la red en funcidn de las asignaciones financieras y prever los
recursos presupuestarios que permitan efectuar las labores de conservacion o de
mejoramiento de la red.

Recordemos dque en la conservacion se enfrentan dos principales problemas :

e Es urgente rehabilitar y/o reconstruir numerosas secciones de carretera ;

¢ Es financieramente imposible empezar inmediatamente todas las obras técnicamente
necesarias.

En estas condiciones jcudles son las obras de rehabilitacion y/o reconstruccion
importantes a programar para el aiio proxime, dentro de tres afos o durante el proximo
plan ?

Para estas necesidades de programacion se recurria il método tradicional,

consistente en sinfetizar propuestas de acuerdo con el eriterio de importancia econdmico
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y/o politico de las secciones de carretera y limitando el volumen de las obras a ejecutar de
acuerdo a los apremios presupuestarios.

Definitivamente, este método tradicional no estaba basado en un procedimiento
metodico, objetivo, racional y coherente. Para el gobierno, como para los organismos
financieros exteriores, no es seguro que los fondos solicitados sean asignados a los tramos
realmente prioritarios del conjunto de la red a mantener, a pesar de que la rentabilidad
de cada tramo sea justificada.

Sabemos que la rehabilitacion mds justificada noes:

» La rehabilitacion de la carretera mds daftada
o El mantenimiento de la carretera mas importante con el trinsito mds pesado.

El criterio de prioridad de programacion de las operaciones de mantenimiento,
rehabilitacion y reconstruccion no es solamente el estado de Ia carretera y el transito, sino
también un compromiso técnico-econdémico.

Sistematizar la gestién de la red vial consiste esencialmente en :

o considerar el conjunto de la red a administrar gracias a un banco de datos viales;

e estudiar una estrategia Optima de financiamiento de la red, simulando las
consecuencias de varias alternativas ;

o adoptar un método racional de programacion plurianual de las obras de
mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion.

El uso de un banco de datos viales permitird conocer la red carretera a
administrar, produciendo informes muy valiosos para caracterizar la importancia de la
red, su calidad, su transito, su estado en conjunto 0 tramo por tramo. Como resultado
obtendremos listados exhaustivos, estadisticos y una cartografia automatica para mejorar
y visualizar ¢! conocimiento de la red carretera, que permiticd simular la degradacidn de
las diversas carreteras segun su naturateza, estado, trinsito, condiciones metereoldgicas,
obras de mantenimiento ejecutadas, etc. La simulacién prospectiva, constituye una

herzamienta formidable de gestion previsional. Un sistema de gestion vial permite
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cuantificar los grandes desafios de la salvaguarda de la infraestructura vial, simulando las
diferentes alternativas de estrategia financiera y técnica de mantenimiento, evaluando las
incidencias presupuestales optima y previendo el futuro ruta por ruta. Sobre ia base de
una estrategia de mantenimiento dada, con el sistema de gestion vial, se puede producir
una verdadera programacién de las obras de mantenimiento vial. Asi se pueden
establecer propuestas de programacion racionales, coherentes y exhaustivas. No se trata
de imponer una solucidn a los responsables, sino ayudar en la toma de decisiones de

forma imparcial.

3.4.1. BASES PARA UNA ESTRATEGIA NACIONAL

Si analizamos de cerca la conceptualizacion de la tarea de la conservacion, es posible
llegar a la conclusidn de que, independientemente de la importancia universal del
problema, la politica a desarrollarse debe tener objetivos claros. La ausencia de un
objetivo crea un vacio que debe ser llenado. A llenar tal vacio suelen concurrir motivos
poco relevantes para guiar las acciones y dirigir la asignacion de sus recursos.

En un pais como México, donde se busca un desarrollo armonico, la generacion de
riqueza, su distribucion social adecuada y la maxima activacion econdmica, parece que el
ohjetivo {inico de la conservacion debe ser la optimizacion dcl fransporte de carga, a lo
cual deben apegarse todas las acciones de la estrategia.

El objetivo anterior, ademads de ser tinico, tiene la virtud de ser sencillo, ya que las
acciones multiples suelen caer en dilemas que entorpecen la accién fundamental. Para
tograr el ebjetivo enunciado, deben buscarse caminos apropiados, pero, si en la biisqueda
de la perfeccion y del detalle son muchos, se corre también el riesgo de caer en la
confusion, la wvacilacion y la duda. De esta manera, la base de la estrategia de
conservacion es la optimizacion del transporte de carga, eliminando todos los sobrecostos

de operacion de los vehiculos que la infraestructura pueda ayudar a eliminar.
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3.4.2. COMPONENTES DE UNA ESTRATEGIA NACIONAL

Una estrategia de conservacion de nivel nacional tiene que abarcar temas que trasciendan
necesariamente los aspectos técnicos del problema.

Se debe contemplar una vertiente econdmica con la cual sea posible convencer a las
autoridades correspondientes de las ventajas, conveniencia y necesidad de erogar en estos
rubros.

Predomina también un criterio puramente técnico - ingenieril y ademds una
vertiente de caricter organizacional. Evidentemente, el primer paso para establecer
cualquier estrategia de conservacion es conocer el estado de cualquier tramo que desee
conservarse. A dicho sistema se le conoce como "Sistema de Gestion”.

Los objetivos generales son:

» Garantizar la seguridad de los usuarios.

s Proteger la inversion patrimonial,

e Predecir con suficiente anticipacion el monto de los recursos necesarios para la
conservacion y rehabilitacion de las obras.

s Garantizar la continuidad y la calidad de los servicios.

e Generar una base de datos con el inventario y la informacion obtenida de inspecciones.

e Qptimizar los recurscs.

3.4.3. ESTRATEGIA DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO PARA LA RED CARRETERA

NACIONAL

La elaboracion de una estrategia consiste en definir simultineamente el programa de
obras pertinente y los pardmetros de delerioro de la red relacionados con este programa.

Por convencion llamamos “estrategia™ al conjunto de diversos escenarios que se aplican a
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tramos de caracteristicas diferentes. Existen tantos escenarios como combinaciones de
valores para los pardmetros caracteristicos. Por ejemplo, si se definen tres zonas
climaticas, seis clases de trdnsito y cuatro prioridades, se construiran 72 escenarios que
en conjunto constituirdn una estrategia.
De lo anterior parece congruente establecer que para llegar a una estrategia
nacional de conservacion, se requiere :
1. La definicién de un objetivo (nico de la conservacion; para muchos paises éste
consiste en “optimizar e] transporte de carga.” ‘
2. Un criterio unico para lograr el objetivo anterior; en este caso, la eliminacién de
sobrecostos de operacion.
3. Un conjunto de apoyos que exigen :

a) Un sistema de administracién de pavimentos ;

b) Una extension del anterior que proporcione la relacion entre diversas acciones de
conservacion, su vida atil y su costo total ;

¢} Un estudio permanente del niimero, peso y dimensiones de los vehiculos pesados
circulantes ;

d} Un estudio permanente que permita conocer ¢l valor econdmico y estratégico de la
carga que transita por cada carretera de importancia, dentro del sistema nacional
de corredores de transporte ;

e) El conocimiento de sobrecosto de operacion de vehiculos pesados en relacion con la
pendiente, la curvatura, la velocidad de operacion y el estado superficial de las
carreteras.

4, Una organizacion nacional (campo, gabinete y laboratorios) que permila llevar
adelante estas tareas.
Definic una estrategia de mantenimiento consiste en: (i) fijar las frecuencias de
realizacion de los diversos subprogramas de obras; determinar los plazos N1y N2 para
que la carretera estari ¢n el estado A y luego en el estado B ; fijar los plazos N3 y N4, para

los cuales se tolerarsi que la carreiera este en los estados C y/o0 D (Véase la Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. DEFINIENDO UNA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
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Definir una estrategia de mantenimiento consiste en:

1. Fijarse objetivos.

2. Fjar el umbral de comfort para el usuario.

3. Determinar los plazos N1 y N2 durante los cusles el pavimento estard en los
estados A y B de la estrategia normal.

4, Tedricamente, todo pavimento, llegando al estado C, debe ser objeto de un
relucrzo o una recuperacién. Tomando en cuenta ¢l estado de la red federal, es
obligatorio prever estrategias de espera. No se pueden reparar lodas las carreteras en
estado malo o pésimo durante el primer afio.

Ahora bien, la elaboracion de una estrategia consiste en definir tanto el programa
de obras como los parametros de deterioro de la red relacionados con estos sistemas.

Es por esto que podemos concluir que 1a utilizacion de un sistema de gestion de
carreteras es fundamental para eficientar los recursos asignados a la conservacion de
carreteras. Proporciona a los responsables de la administracion de una red vial, los
elementos necesarios para apoyar sus politicas de mantenimiento y de prever sobre un
periodo definido su evolucion, teniendo en cuenta las obras previstas y medir las
consecuencias futuras de sus elecciones presentes.

Como veremos en el siguiente capitulo 1os sistemas de gestion suponen :

e Informacion de la red.

e La construccion de una base computarizada de datos.
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* Un procedimiento de actualizacion del banco de datos.

+ Un modelo de simulacion de degradacion especifico de la red mexicana.

3.5. LA CONSERVACION DE CARRETERAS Y ELMEDIO AMBIENTE

En los proyectos de las modernas vias terrestres, el concepto de ambiente se refiere al
conjunto de sistemas naturales o ecosistemas modificados por el hombre. De esta forma,
la variable ambiental es no sélo el estado de los ecosistemas, sino sus variaciones en el
tiempo y con el clima, destacando los asentamientos humanos, con sus obras de
infraestructura, equipamiento y servicios que necesariamente los acompafan.

Un impacto ambiental es toda modificacion al ambiente ocasionada por la accién
humana inducida y por la naturaleza misma ; asi como sus efectos sobre los sistemas
naturales y el resto del ambiente.

la construccién y operacion de los sistemas de transporte acarrean numerosos
impactos al medio natural, ocasionados principalmente por su gran longitud, ya que
afectan a la flora y fauna por los trabajos de desmonte y despalme, asi como por la
aperturas de bancos de materiales, la instalacion de patios para campamentos, talleres y
plantas de trituracion y fabricacién de concretos, asi como de patios de almacenamiento
de agregados.

Flora y fauna se ven afectadas por la inadecuada disposicion de los desechos
solidos, por el trinsito de vehiculos y los asentamientos humanos que se posicionan
irregularmente. Ademds los caminos constituyen barreras artificiales que afectan los
desplazamientos de personas y de fauna,

El paisaje, ¢l relieve y ¢l drenaje superficial también se ven impactados con el
desmonte y los movimientos de tierra, cortes y terraplenes, que en zonas de fuerle
pendiente transversal pueden originar problemas de inestabilidad de taludes, erosion,

modificacion de los patrones de drenaje, azolvamicnlo y degradacion del paisaje.
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3.5.1. PRINCIPALES MEDIDAS DE CONTROL EQOLOGICO

La SCT, ha desarrollado y aplicado diferentes instrumentos que mitizgan los impactos

ambientales. Para ello emplea Manifestaciones de Impacto Ambiental, Normas Técnicas

de Control Ecolégico para la Construccion de Carreteras, Especificaciones Técnicas

Ambientales Generales y Particulares para Carreteras Alimentadoras y Caminos Rurales y

tiene en preparacién un Manual de Ecologia. Algunas de las principales medidas que ha

adoptado el Sector, para prevenir y mitigar los impactos ambientales son :

Formular y aplicar las Manifestaciones de Impacto Ambiental cuando se exija.

Desmontar inicamente las superficies indispensables para la construccion de las obras

¥y para que en la operacién no se obstruya la visibilidad.

Conservar los estados herbdceos y arbustivos que protejan al bosque, eviten la erosién
y sirvan como elemento de amortiguamiento y frenado de los vehiculos que

accidentalmente se salgan de la carretera.

Depositar los desperdicios de cortes y derrumbes en bancos que se plancen

cuidadosamente en ubicacidn y forma.
Prohibir la excavaciones de préstamo lateral, salvo excepciones justificadas.

Estabilizar los taludes de cortes y terraplenes tanto por medios mecdnicos, como por

medios vegetativos.

Despalmar solo las superficies necesarias y utilizar tal material cuando sea adecuado
para arropar taludes y propiciar su vegetacidn, restaurar bancos de materiales y

controlar la erosidn.

Restaurar las dreas usadas para campamentos, almacenes y bancos de materiales.
Forestar con especies nativas cortinas rompevientos y ocultar vistas desagradables para
mejorar el paisaje.

Controlar las emisiones de gases y ruidos de los equipos y plantas de procesamiento.

Prevenir y controlar los derrames de combustibles, materiales asfdlticos y residuos.
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» Enterminales, campamentos y centros de trabajo donde no exista sistema municipal de
alcantarillado sanitario, se deberdn diseiar y construir sistemas adecuados para el

tratamiento de aguas residuales.

* Cubrir los equipos de transporte y bancos de materiales térreos con lonas que eviten la
emision de polvos.

Se producen en nuestro pais un buen numero de impactos poco atendidos que
causan un gran deterioro no solo a los ecosistemas, sino a 1a salud de la poblacion y a 1a
seguridad de la operacién de los sistemas de transporte a los cuales no se les ha dado el
cuidado necesario ya sea por ausencia o lo reducido del presupuesto para el
mantenimiento de la red carretera, acelerando su deterioro, produciendo graves impactos
ambientales por la erosién y las emisiones de polvo perjudicando la productividad del
campo en sit zona de influencia, perdiéndose el valor patrimonial de la nacién.

La observacion de la normatividad ecoldgica del Sector y las buenas précticas de
ingenieria, puede dar como resultado una reduccidén adecuada de los impactos negativos
a los ecosistemas, 1a sociedad y su patrimonio, por eso se debe :

* QGestionar mayores recursos para la atencion de la conservacién de las redes carreteras
alimentadoras.

* Promover el desarrollo y el empleo racional de nuevas tecnologias que contemplen la
utilizacion de materiales no contaminantes y el reciclado de materiales

industrializados.



CAFITULO 4
SISTEMAS DE INFORMACION DE APOYO A LA ADMINISTRACION

DE LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA

Para llegar al convencimiento de la necesidad de reunir las tareas de conservacion en un
conjunto sistematizado al que pueda {lamdrsele estrategia, es conveniente recordar lo
siguiente:

* Se presenta ¢l arrastre de la historia dentro de 1a que se generd la red carretera,

* Existe el hecho innegable de que la conservacion de la red nacional frecuentemente ha
quedado ignorada en relacién con las tareas de construccion de nuevas obras, ya que
se busca acceder a un rapido desarrollo.

¢ la red carretera nacional, ha crecido muy por encima de lo que es posible administrar
con métodos tradicionales fundamentados en la informacion por "comunicacion
personal”, por "sentido comun" o por “experiencia” fundada en el conocimiento
regional o local.

¢ La gran extension de la red y el enorme volumen de recursos necesarios para su
conservacion hacen también muy delicado y conflictivo el correcto empleo de taies
recursos.

Surge ahora, en mucha mayor medida que antafto, la necesidad de seleccionar y
jerarguizar acciones, haciendo en cada tramo precisamente lo que se requiere. Pasd el
tiempo de las acciones de tipo general y su seleccidn basindose en el criterio personal.
Hay que reconocer que ¢l volumen de la informacion manejada esti por encima de la
capacidad de cualquier ser humano para manejarla en forma selectiva y jerarquizada.

L1 efectividad de un sistema de conservacion de carreteras depende de su
capacidad para manejar cada vez mas y mejor informacion, la cual debe ser confiable,

significativa, oporfuna, accesible y econdmica.
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A pesar de esto, la informacién por si misma no garantiza una buena toma de
decisiones, la cual depende también de la experiencia y el juicio ingenieril de los
responsables, pero es precisamente la falta de buena informacion la que conduce a
decisiones equivocadas, por lo que desde hace tiempo se emplean equipos y programas de
informitica para la captacién de datos relacionados con la conservacion.

El acelerado desarrollo de la computacién ha conducido a numerosas aplicaciones
entre las que destacan los sistemas de informacion geogrdfica, los cuales permiten la
captacion, et anilisis, la recuperacidn y la presentacién de datos que pueden graficarse
automdticamente para producir mapas sobre temdticas diversas. Su banco de datos puede
almacenar directamente informacién contenida en formatos, planos o videos.

Por otra parte, en la actualidad se impone la necesidad de tener un sistema
coherente, que maneje la informacién por medio del computo y establezca mecanismos
de seleccién y evaluacion de cardcter impersonal y solo dependientes de los datos
proporcionados por la informacién misma. Cada carretera y cada tramo caracteristico
debe ser tratado con el mismo criterio general, evitando desviaciones por inclinacién
personal o sentimiento.

Evidentemente, ¢l primer paso para establecer en forma operativa cualquier
estrategia es conocer el estado de cualquier tramo carretero que desee conservarse, por lo
que es comprensible 1a necesidad de utilizar sistemas de informacion.

A un sistema que permita realizar acciones encaminadas al establecimiento de una
estrategia de conservacién suele denomindrsele 'Sistema de Gestidn de Is Condicion
Fstructural de la Carrefera” o de "Gestion".

Dichos sistemas permiten describir las estrategias de mantenimiento, simular ia
evaluacion de la red y proporcionar estados financieros y econdmicos para evaluar las
estrategias en el corto, el mediano y largo plazos.

Los datos acerca de aforos de trifico, inventarios de sefialamiento, accidentes,
inspeccidn de puentes, inventarios de cruces entre vias férreas y carreteras, condiciones

de Jos pavimentos son sélo algunos de los datos que se generan y ntilizan en el sector, El
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manejo de tal cantidad de informacién escapa a la capacidad de cualquier persona, €s por
eso que es recomendable el empleo de sistemas computacionales que permitan
interrelacionar lz informacién por medio de bases de datos.

Los sistemas nos dan la oportunidad de:
& Considerar a la red como un conjunto a administrar gracias a un banco de datos.

¢ Estudiar una estrategia optima de mantenimiento simulando las consecuencias de

varias alternativas.

¢ Adoptar un método racional de programacion plurianual de las obras por realizar.

Dicha base de datos permite:
¢ Conccer la red a administrar.
» Producir informacion para caracterizar la importancia de la red, su calidad, su
trdnsito, su estado tanto en conjunto como tramo por tramo.
o Producir listados estadisticos y cartografia automdtica para visualizar y mejorar el -
conocimiento de la red.
o Simular de manera informatica la degradacion de ta red segin su naturaleza, estado,

transito, condiciones metereoldgicas, obras ejecutadas, etc.

e Programar las obras con una base técnica econdmica fundada e imparcial.

Los sistemas de gestion en el dmbito mundial, se han desarrollado a partir de
investigaciones apoyadas por el Bancn Mundial. Los datos y las relaciones derivadas de los
mismos, han contribuido a establecer un modelo basado en esas investigaciones: el
Highway Design and Maintenance Standard Model (HDM), que hoy se encuentra en su
tercera version.

Meéxico no se ha quedado al margen de estos sistemas. De la bisqueda de una
melodologia que se adapte a tas condiciones y recursos nacionales se han desprendido ¢l
Sisterma Mexicano para In Administracion de Favimentos (SIMAF), el Sistema de Puenies
de México (SIPUMEX) y el Sisterna de Sinibacion de Estratogias de Mantenimiciito Vial

(SISTER).
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4.1.  SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA!

En la actualidad, los procesos de planeacion, organizacion, gestion y evaluacion del
transporte reclaman sistemas eficientes para el manejo y el anilisis de la informacion, en
términos de velocidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento, versatilidad,
certeza y confiabilidad. Para aspirar a cumplir con lo anterior, resulta indispensable
disponer de los mecanismos que garanticen la generacion y acopio de datos.

El acelerado desarrollo alcanzado por la tecnologia computacional, no sélo en lo
que respecta al equipo, sino también en la diversidad de campos de aplicacién a los que se
ha abierto, ofrece actualmente una herramienta disefiada especificamente para facilitar y
apoyar las tareas relacionadas con el andlisis espacial, conocida como Sistemmas de
Informacion Geogrdfica (SIG). Los SIG son sistemas disefiados para la captura,
atmacenamiento, manipulacion y andlisis de informacién en donde la ubicacion espacial
constituye ¢l elemento fundamental. El andlisis conjunto derivado de la combinacion de
informacion grafica en forma de mapas y atributos asociados da a los SIG su particular
potencial de aplicacion al sector transporte.

La utilizacién de los SIG en el transporte atiende a tres funciones primordiales:

a) Integracion de los datos.

b) Andlisis geografico de la informacion.

¢} Despliegue y representacion espacial de la informacion.

Tales caracteristicas, despertaron el interés del Instituto Mexicano del Transporte
por formular un estudio exploratorio con ¢! propésito de profundizar en el universo de lo
que son y lo que ofrecen los referidos sistemas al sector transporte para proponer, su
utilizacion a las dreas del sector para cuyas actividades los SIG resultardn ser una
herramienta verdaderamente (il en funcidon de criterios como ahorro de tiempo,
facilidad de manejo, efectividad de Yos procesos y confiabilidad de resultados; en pocas

palabras, ganancia en eficiencia y efectividad en el trabajo.

VLos Sistemas de Infornacion y el Trmsporte. Publicacion Téomica 32, IMT, Méx. 1992 I'p. 12389
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Historicamente, el primer SIG nace a principios de los afios sesenta en Canadi
{Canadi Geographical Information System, CGIS) como respuesta a los problemas de
competencia por ¢l uso de suelo que dicho pais enfrentaba.

Posteriormente, en los afos ochenta, los SIG no sélo diversificaron sus campos de
aplicacion, sina que también trascendieron sus fronteras y arribaron a algunos paises del
muindo subdesarrotlado.

En el caso particular de México, su introduccién ha obedecido mds a inquietudes
individuales que a esfuerzos institucionales; sin embargo, su utilidad se ha difundido con
impresionante rapidez y ha logrado despertar el interés de organismos piblicos que los
han incorporado como herramienta de trabajo. Son los casos de la Comision Federal de
Eleciricidad, e! INEGI, Pemex, Sedue, Conasupo, el D.D.F, el LN.I, ademds de diversas
entidades estatales y municipales e instituciones académicas como los Institutos de
Ingenieria y Geografia de la UNAM, el Colegio de México, la Universidad Auténoma
Metropolitana, el Conalep, entre otros.

E! horizonte de aplicacion de los SIG se extiende a todos los modos de transporte
abarcando un amplio espectro de posibilidades, que van desde el dmbito nacional hasta
escalas locales, o bien, desde el nivel de detalie de algiin elemento hasta la totalidad del
sector, contando con la capacidad de responder a las necesidades particulares de los
diversos agentes involucrados en el transporte.

Los SIG, si bien cuentan con versatiles funciones de integracion y procesamiento
de informacién en combinacién con avanzadas formas de despliegue y representacion, no
garantizan por si mismos la solucién inmediata de los problemas abordados, por lo que es
condicién indispensable identificar y comprender las caracteristicas de funcionamiento
de los sistemas, a fin de definir su capacidad y potencial de utilizacién. Asimismo, es
necesario cumplir satisfactoriamente con una serie de requerimientos de
insttumentacion.

Los SIG tienen ventajas comparativas sobre los sistemas genéricos de informacion,

debido a que ademis de las funciones de organizacion y manejo de datos, incorporan al
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andlisis la variable espacio, mediante la referencia geogrifica de localizacién, elemento

clave que posibilita ta integracion de los distintos archivos y su representacion territorial.
Los 8IG, estdn diseftados para responder dos preguntas fundamentales:

* Cuiles son las relaciones espaciales inherentes a los datos?

¢ ;Cuiles son los datos de una localizacién especifica?

4.2. HIGHWAY DESIGN AND MAINTENANCE STANDARS MODEL 1112

El modelo de normas de disefio y mantenimiento de carreteras (HDM) es un conjunto de
programas de computadora desarrollado por ¢l Banco Mundial como una herramienta
para evaluar 1a conservacion vial desde un punto de vista financiero. Este modelo permite
a los investigadores evaluar politicas, normas y programas de construccién y
conservacion de carreteras aplicando los resultados de las investigaciones empiricas a las
relaciones fisicas y economicas del deterioro de caminos. E! modelo permite calcular la
rentabilidad que resulta de la aplicacion, durante un plazo de 15 o mds afos, de una
determinada politica de conservacién a las carreteras.

El modelo® 4contiene relaciones empiricas validadas estadisticamente que se
emplean para simular la mayor parte de esos efectos. Con datos sobre los caminos
existentes y su estado y estimaciones del volumen y composicién del trafico futuro, es
posible evaluar distintas alternativas de mantenimiento para un entace vial, un grupo de
caminos con caracteristicas semejantes o toda una red de caminos pavimentados o sin
pavimentar.

El modelo permite calcular 1os costos globales de aplicar determinadas politicas de

mantenimiento y conslruccion, los costos de funcionamiento de los vehiculos y las

2 The Highway Design and Maintenance Standard Model. Vol, | Description of the HHDMIN World Bank.
HIRT

1 Deterioro de os Camines en los Paises on Desarrolio. Cinsis v Soluciones. Baneo Mundial, 1548,

* Caminos. ' Nueve Enfoque para la Gestion y Conservacion de Redes Viales, CEPAL 102, Pp. 175- 190,
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corrientes cronoldgicas de los costos totales del ciclo de vida ttil de los caminos
actualizados empleando distintas tasas para llegar a los valores actuales netos o las tasas
de rentabilidad internas.

Se requiere, como punto de partida, agrupar en diversas categorias los distintos
tramos de la red que tengan caracteristicas similares como son el clima, la topografia, el
volumen de transito, el tipo de superficie de rodamiento, el tipo de disefio utilizado, la
historia de las conservaciones aplicadas en el pasado, y el estado actual de los tramos.
Cada parametro debe definirse con cierto detalle, por lo que se requieren estudios prevics,
De no contar con todos los datos, puede recurrirse a estimaciones, aunque esto resta
precisién a los resultados.

Con el HDMIII se puede establecer, de modo hipotético, el deterioro que irdn
sufriendo afio por afio las carreteras por efecto del trdnsito y del clima previstos a lo largo
de un periodo determinado de tiempo. En los afios en que correspenda, se simula la
aplicacion de los trabajos fisicos de conservacidon correspondientes a cada una de las
alternativas que se evaliian.

Las opciones abarcan todas las modalidades técnicas actualmente en uso y se
simula 1a evolucion de las condiciones de la red vial a lo largo del periodo que interesa
analizar.

El modelo permite también determinar los costos que implica la ejecucion de las
diversas opciones de conservacion que se estudian. Considera como beneficios el ahorro
en los costos de operacién de los vehiculos y la aplicacion de una politica adecuada, en
comparacion con los mayores gastos que implica no realizar ningtin tipo de consetvacion.
Una vez que se han calculado los costos y los beneficios de cada alternativa, el modelo
puede estimar su rentabilidad.

Gracias a éstas y otras propiedades, el modelo puede procesar simultineamente
varias politicas diferentes de conservacion aplicadas a toda la rved vial, lo que posibilila

elegir la mejor politica de largo plazo para cada tipo de camino.
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A pesar que el HDM y otros programas similares tienen importantes capacidades,
también tienen numerosos inconvenientes. Entre tales inconvenientes deben mencionarse
la gran cantidad de resultados que arroja y los esfuerzos y recursos adicionales requeridos
para formular la politica a aplicar de acuerdo a los resultados obtenidos.

Los resultados se presentan en forma de graficas y se comentan verbalmente. De
los mapas y gréficas, pueden desprenderse claramente la diferencia entre conservar
adecuadamente la red y no hacerlo. La conservacion adecuada ofrece un estado medio de
la red muy superior al que se ilega con la aplicacion de otras politicas y los costos en que
deben incurrir los usuarios son significativamente mas bajos. Ademds los costos para el
organismo vial son también menores, pues la buena conservacién evita casi por completo

la onerosa reconstruccion de los caminos.

4.3, SISTEMA MEXICANQ PARA LA ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS?

El Sistema Mexicano para la Administracién de Pavimentos (SIMAP) es una metodologia
adaptada a las condiciones y recursos nacionales para detectar y manejar las necesidades
de mantenimiento, refuerzo y en su caso, reconstruccién de los pavimentos.

El SIMAP permite disponer de un banco de informacion para que de manera
simple y ficil se ponga en marcha un mantenimiento ordenado y sistematico de los
pavimentos existentes con su priorizacion detallada y con la participacion de todos los
elementos involucrados, permitiendo implantar un plan de conservacion preventiva. El
Sistema se puede definir como el conjunto de actividades relacionadas con los procesos de
organizacidn, coordinacion y control que afectan la funcionalidad, economia y vida ntil
de los pavimentos, permitiendo una utilizacion adecuada de los recursos humanos y
presupuestales disponibles.

El SIMAF esti compuesto bisicamente por 7 subsistemas:



Capitulo 4 Sistemas Jde Informacion 96

1) El DATOGEN que registra y archiva los datos generales de ubicacion y de transito,

2) EiISA que procesa los indices de servicio actuales de las carreteras en estudio;

3) El CAPES que procesa deflexiones obtenidas en el campo para obtener refuerzos
hecesarios,

4) ElINVEDET que maneja los inventarios de fallas o deterioros de tramos evaluados;

5) El HISTOREP que Heva un registro de archivo de reparaciones de mantenimiento
efectuadas;

6) El CARGEOT que se encarga de procesar las caracteristicas geotécnicas de las
estructuras del pavimento y sus alrededores y por altimo,

7) E] REFIN que se encarga de procesar la informacién para llegar a resultados y

recomendaciones finales de acciones a seguir (Fig. 4.1).

El objetivo prioritario del sistema es ayudar a los responsables a administrar los
problemas operativos con herramientas destinadas a satisfacer necesidades bien definidas
poniendo sdlo los datos necesarios en forma adaptada a disposicién de los responsabiles,
desarrollando sistemas logicos de coleccidn, archivo y tratamiento de la informacién,
puestos al dia permanentemente. Para uniformizar los criterios a escala nacional, facilitar
y hacer mis eficiente el proceso de corridas de programas de cémputo se hace uso de
nomenclatura para identificar a las carreteras.

El sistema registra en subsistemas el monitoreo, el registro fotogrifico, la
estructura reforzada, los materiales utilizados, los incidentes en proceso, la construccion,
la capacidad estructural, las inspecciones visuales, la calidad de rodamiento, la evolucién
grifica, ademis de las alternativas de rehabilitacion, seleccidon de estrategias y
retroalimentacion, El manual operativo del SIMAP describe con detalle y simplicidad 1a
metodologia para obtener los datos o pardmetros en el tramo en estudio, asi como el
llenado de los seis formatos bdsicos empleados para poder entrar al sistema. A

continuacion se describen dichos formatos basicos:

* Ul Estrategiio para e Conservacion de Ta Red Carreter. Documenlte Téonico |1, IMT. Méx, 19905,
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Fuente: IMT/SCT
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Subsistema DATOGEN (Datos Generales). Se alimenta de los datos vaciados en el

formato origen-destino de la cartvetera y el tramo por evaluar, kilometrajes de inicio y fin

del tramo especifico y coordenadas geograficas correspondientes en grados y minutos.
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Fundamentalmente actia como un archivo fijo y permanente, con opcion a actualizar los
datos. También proporciona datos de entrada al siguiente subsistema para alimentarlo
con ¢l TPDA en ambas direcciones, su clasificacion desde 2 ejes o mds, el peso promedio
de los vehiculos pesados, la carga maxima por eje y la tasa de crecimiento en porcentajes.

Subsistema 1SA (Indice de Servicio). Se alimenta de datos obtenidos en el campo,
sobre la condicién del pavimento al momento de evaluarlo, a través de parametros o
calificaciones subjetivas o valores medidos. Su funcién mds importante consiste en
determinar los tramos por arriba o por abajo del limite permisible del indice de servicio
(valor de 2.0 de 1a escala 0-5 de la AASHTOQ). Los tramos que resultan con valores
superiores al limite, no requieren atencién urgente, recomenddndose solamente una
evaluacion periodica, mientras que los valores menores al permisible si requieren
atencion inmediata y pasan a ser procesados por los subsistemas siguientes.

Subsistema CAPES {Capacidad Estructural). Utiliza valores de las deflexiones
obtenidas en los tramos con atencion urgente. Procesa estadisticamente los valores de
entrada para obtener la deflexion promedio y caracteristica, incluyendo sus factores de
ajuste. Analiza deflexiones mayores o menores a las permisibles y calcula los espesores de
refuerzo del pavimento, proporcionando opciones en funcién de la disponibilidad de
recursos. Los tramos con deflexiones mayores al limite permisible requieren de un andlisis
mas a fondo para conocer las causas de tal deficiencia estructural.

Subsistema INVEDET (Inventario de Deterioros). Los datos bdsicos de entrada son
provenientes del campo. El subsistema procesa las fallas o deterioros mds comunes en
pavimentos de concreto asfiltico, comparando fos valores con especificaciones o
recomendaciones hacionales para determinar si son o no aceptables, En el caso de resultar
aceptables o tolerables, el programa pasa a analizar los datos del siguiente subsistema.
Cuando resultan inaceptables, ¢! sistema busca en el archivo del subsistema REFIN las
posibles causas del detevioro y las soluciones mis recomendables de reparacidn.

Subsistema HISTOREP (iistorial de Reparaciones). Informa bdsicamente sobre las

reparaciones cfectuadas en los vlimos 5 afos, lo que sitve para conocer las
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intervenciones y su pericdicidad a lo largo de la vida 1itil dei pavimento. Relaciona las
deflexiones caracteristicas obtenidas del subsistema CAPES con las fechas mds recientes de
intervencion, y asi investigar en su archivo y recomendar soluciones de estudio
inmediato,

Subsistema CARGEOT (Caracteristicas Geotécnicas), Analiza todos y cada uno de
los pardmetros obtenidos en el campo sobre caracteristicas geotécnicas esenciales que
influyen terminantemente en el comportamiento y duracion del pavimento analizando y
comparando los valores con las normas y recomendaciones vigentes en el sector.

Subsistema REFIN (Resultados Finales). Se encarga de realizar la interaccion de los
resultados parciales de los 6 subsistemas preliminares para obtener recomendaciones de
mantenimiento preventivo o correctivo terminales, en funcion de las evaluaciones,
mediciones y observaciones realizadas y procesadas modularmente en cada subsistema.

No obstante su utilidad, los sisternas de administracion de pavimentos son
incapaces de ofrecer una imagen geogrdfica de la situacion de la red, informacioén que
facilitaria plantear la estrategia de conservacion y la programacion de actividades a
seguir y que es posible cbtener con apoyo de un SIG. Por eso, €l IMT sugiere incorporar
como mddulo adicional un SIG, para enlazar sus datos con un sistema de referencia

locacional.

4.4, SISTEMA DE PUENTES DE MEXICOS 7

Hasta antes de 1982 no se contaba en México con ningtin procedimiento definido para
llevar a cabo sistematicamente el mantenimiento de puentes de la Red Carretera Federal.
Se daba atencidn a las estructuras conforme se detectaba que tenian problemas graves o

cuando, & juicio del ingeniero residente, debian efectuarse trabajos de mantenimiento o

% Revista Ingenierin. Facultad de Ingenicria, UNAM. Marzo- Abril. Pp, 1 75- 180
7 Revista Ingemierke Civil mim 320, Die, 195, 1'p, 2702
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reforzamiento. En 1981 las autoridades de la SCT tenian varias preccupaciones en

relacién con los puentes de la ved:

» No se sabia si las estructuras podrian soportar las cargas autorizadas para circular por
las carreteras federales, de acuerdo con el Reglamento de Pesos y Dimensiones,

publicado en 1980.
* Se desconocia el niimero de puentes existentes en la red.

s+ No se contaba con un sistema que permitiese efectuar de manera ordenada y metddica
el mantenimiento de los puentes.

En virtud de lo anterior, se decidié proceder a levantar un inventario nacional de
puentes; tomandose en cuenta las consideraciones técnicas, geométricas y de ubicacion de
las estructuras, asi como la naturaleza y magnitud de los dafios que presentaban. Ei
inventario fue terminado en 1982, obteniéndose que la Red Federal de Carreteras contaba
con 4,500 puentes; pero el inventario tuvo muchos errores y omisiones, se le fue
perdiendo confianza y finalmente se abandond al no poder ser actualizado
periddicamente.

En 1991, dio inicio una investigacion a nivel mundial para saber si se contaba en
algunos paises con un sistema para el mantenimiento de los puentes y ver la posibilidad
de que se implantara uno de ellos en nuestro pais. Se encontré que en Dinamarca existia
el sistema conocido con el nombre de DANBRO (Sistema de Mantenimiento de Puentes),
desarrollado por el Directorado del Ministerio det Transporte, el cual era senciilo de
aplicar, moderno, y se habia adoptado también con buenos resultados en otros paises
como Arabia Saudita, China, Taiwan, Tailandia e Indonesia.

Conviene mencionar que por aquellos dias no se contaba en México con ningin
sistema que pudiera ser implantado para los fines correspondientes y el sistema DANBRO
por sus caracteristicas podia aplicarse a las necesidades prevalecientes en los puentes de
México, por 1o que en el afio de 1992 fue firmado con el Directorado Danés de Carreteras

la Primera Fase del Sistema de Puentes de México, SIFUMEX, cuyos objetivos fueron:
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1. Garantizar que el mantenimiento de los puentes de la Red Federal se lleve a cabo

de manera optima.

2, Jerarquizar las necesidades de los proyectos de rehabilitacion y de la ejecucion de

las obras.
3. Realizar una optimizacion de los presupuestos anuales,
4. Efectuar proyecciones presupuestales para un periodo de 5 afios.

SIPUMEX permite tomar decisiones sobre la conservacién y rehabilitacion de los
puentes con base en su estado fisico y estructural, v su primera fase fue constituida por
las siguientes actividades:

Inspecciones principales. Son inspecciones visuales de las estructuras para
determinar sus condiciones y evaluar la necesidad de atenderlas. En estas inspecciones
principales, se consideran la entidad federativa en que se ubica la estructura, la carretera,
el kilometraje, el tramo, el afio de construccion, el tipo de estructura, los materiales de
que estan construidas, el transito diario promedio anual, su clasificacién, etc. En estas
inspecciones se otorga una calificacion a la estructura, con escala 0 a 5, siendo O cuando
la estructura no presenta dafics en ninguno de sus elementos, y 5 cuando se considera
que estd al borde de la falla.

Inventario. Con las inspecciones principales se pudo obtener ¢l inventario de los
puentes existentes en ia Red Federal Carretera, resultando que el numero de éstos era de
6,346, clasificindose por entidad federativa y especificando cudles son peatonales.

Los principales problemas gue presentan las estructuras consisten en:
¢ Agrietamiento de nervaduras y trabes por esfuerzo cortante y por flexién.

+ Fallas de apoyos de concreto (mecedoras) con placas de plomo.
« [nestabilidad por erosion o socavacidn en los elementos de la cimentacién o en los
conos de derrame de estribos y caballetes,

Analisis beneficio-costo. Se realiza en funcion de las alternativas de reparacidn,

costos de aperacion, desviaciones del transito y costos de reparacion.
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Inspecciones rutinarias. Son inspecciones someras del aspecto superficial de los
puentes para garantizar la seguridad diaria del trénsito.

Mantenimiento menor y limpieza. Ejecucion de trabajos menores, tales como
reparacion de baches, resanes de concreto ¥ de pintura, limpieza de calzada y de drenes,
reparacién de parapetos.

Evaluacion de la capacidad de carga. Es un andlisis para evaluar la capacidad de
carga remanente de las estructuras y su capacidad para satisfacer los requerimientos que
les impone ¢l paso de los vehiculos.

Inspecciones especiates. Inspecciones detalladas con el uso de equipo especial,
para determinar los dafios y sus causas y programar los proyectos de rehabilitacién,

Jerarquizacion de los trabajos de rehabilitacién. Se establecen prioridades para los
trabajos de refuerzo o rehabilitacion de los puentes registrados con ia ejecucion de las
inspecciones principales, con base en la condicion de los puentes, capacidad de las
estructuras para distribuir la carga y el trdnsito diario promedio anual.

A mediados de 1993 se firmo el contrato de la fase 2, cuyos trabajos finalizaron a
finales de 1996. Esta segunda fase incluye las siguientes actividades:

Sistema de archivo. Manejard todo el sistema de archivo del SIPUMEX.

Disefio y reparacién de puentes. Preparacion de un manual de disefio de
reparaciones con base en las inspecciones especiales.

Disefio y especificaciones para puentes nuevos. Incluye el ajuste a las normas de
disefio existentes con base en la experiencia obtenida de las inspecciones.

Rutas para el transporte pesado. Establecimiento de rutas para vehiculos pesados
especiales, de modo que no provoquen dafio a los puentes.

Presupuesto y control de avance. Sistema que elabora presupuestos y controla los
avances de los trabajos,

Mapa de pucntes. Sistema para localizar los puentes de la red en mapas.

Libro de precios. Elaboracion de un catilogo de precios unitavios para trabajos de

mantenimiento v rehabilitacion,
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Fig. 4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE SIPUMEX
Fuente: DGCC/SCT
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Supervision de obra. Introduccidn de nuevos procedimientos de supervision de
obra, incluyendo manuales.

Juntas asfilticas para puentes de concreto. Entrenamiento en disefio y
construccion de juntas de expansion para puentes.

Fotografias. Establecimiento de una base de datos que contendra fotografias de los
puentes, tornadas durante las inspecciones principales.

Para que el Sistema funcione adecuada y permanentemente, es necesario:

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

2. Actualizar sistemdticamente 1a base de datos por lo menos una vez al afo.

3. Contar con los recursos necesarios para mantener el sistema en operacion.

4, Corregir errores y malas aplicaciones conforme se vaya adquiriendo experiencia.

A través de SIPUMEX la DGCC podra contar con la organizacion efectiva para ¢l

mantenimiento de puentes con una filosofia y estrategias claras.

4.5, SISTEMA DE SIMULACION DE ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO VIAL

El Sistema de Simulacidén de Estrategias de Mantenimiento Vial (SISTER) ha sido
desarrollado por una sociedad europea de ingenieria. Su finalidad es permitir describir
las estrategias de mantenimiento, simular la evolucion de la red y proporcionar todos los
resultados financieros y econdmicos necesarios para evaluar las estrategias.

La originalidad del programa radica en el hecho de que define simultineamente
los trabajos de mantenimiento ligados a una estrategia dada y sus efectos sobre la
degradacion de la catretera, simulando el comportamiento de 1a red en el corto, mediano
y largo plazo, de acuerdo con diferentes escenarios presupuestales.

El SISTER estd al servicio de los responsables encargados de ta definicion de la

politica de mantenimiento  permitidndoles  soportar sus  proposiciones durante la
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presentacion a las autoridades politicas y argumentar con los organismos financieros
nacionales e internacionales.

El programa no es ambicioso y pretende solamente ser una herramienta. No va a
reemplazar la experiencia del hombre que va a disefiar sus propias estrategias en funcion
de los techos financieros, de los apremios diversos y de los objetivos definidos. Es por eso
que no puede ser utilizado por cualquier técnico; debe ser manejado solamente
especialistas con experiencia en campo y capaces de realizar la sintesis de todos los
fenémenos que son las causas de los defectos aparentes.

El programa recurre a la experiencia del especialista encargado y permite su
adaptacion rdpida a situaciones particulares tanto técnicas como de investigacion,
Permite entonces verificar estrategias de mantenimiento definidas por el usuario y de
medicion de tos efectos a largo plazo sobre l1a evolucion técnica de la red, su nivel de
servicio y de las necesidades presupuestarias.

Cada estrategia estd compuesta por un cierto niimero de escenarios que se refieren
a condiciones particulares como el clima, el nivel de trafico y la politica general en
materia de rehabilitacion. Asi, dentro de una misma estrategia, resaltan los principios
generales de la politica vial y se pueden diferenciar los tratamientos particulares de
grupos de tramos homogéneos.

la estrategia y cada uno de sus escenarios son descritos a lo largo de todo un ciclo
de vida de la carretera, cuya duracion es fijada para utilizarse en funcién de la estrategia
y de las condiciones particulares de los grupos de trabajo homogéneos. Cada ciclo de vida
se termina normalmente con una rehabilitacidn o al menos con un trabajo de refuerzo de
la carretera. Cuando este afio es alcanzado, el programa regresa sobre el primer afio y no

comienza el siguiente hasta el afio del fin del proyecto. La red carretera es dividida en

tramos homogéneos de acuerdo con varios pardmetros, que estan ligados en particular
por su identificacion administrativa, su zona geogrifica, su nivel de trifico, su estado

actual, sus caracteristicas geoméltricas y su codigo de decision, Cada tramo carretero es

una rama sobre la cronica de su estado resultante de un inventario previo muy reciente.
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Esta nota permite al programa poner al dia el tramo en relacién con su escenario
tedrico de evolucién para la estrategia estudiada.

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

El estado de la red estd caracterizado por dos notas: una nota de calidad
representativa de su estado estructural y una nota de rugosidad representativa de su nivel
de servicio al usuario.

Los costos de operacion de los vehiculos (COV) estdn estimados para permitir las
comparaciones econdmicas de las estrategias consideradas. La variable explicativa
principal es el estado de 1a superficie de la carretera, medido por la nota de rugosidad.

El SISTER no toma en cuenta la naturaleza del terreno (plano, lomerio,
montafioso), considerdndolo pricticamente plano, lo que evita Ia captura de esta
informacion y también la division en tramos de la red demasiado pequerios.

El estindar técnico de la carretera esta tomado en cuenta en un calculo
normalizade que considera los valores promedio de la velocidad posible y de las
caracteristicas geométricas del trazado en plania y del perfil longitudinal de una carretera
en terreno de lomerio para cada uno de los estindares elegidos.

El programa compara todas las estrategias generadas con una de referencia
definida por el usuario, calcula €] balance actualizado y la refacion entre el beneficio en
los COV y los costos adicionales de mantenimiento. Para caracterizar los tramos de
carreteras y diferenciar ios escenarios de degradacion y los precios unitarios de obra, es
hecesario dividir el pais en diferentes zonas,

Para los tres parametros utilizados se define un codigo y un nombre y son:

s Zonas climaticas. Permite diferenciar la velocidad de degradacion ligada a las

condiciones climdticas y geotécnicas de la region, asi como ajustar los escenarios de

mantenimiento.
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* Zonas de costos. Permite diferenciar zonas bien comunicadas, donde los precios son
relativamente bajos y las zonas mds aisladas, donde los precios son mas elevados en
razén de los costos de traslado de los materiales necesarios.

* Zonas administrativas o entidades responsables.

El tipo de decision debe ser tomado de acuerdo al:

1. Mejoramiento previo de la carretera,

2. Mantenimiento normal inmediato.

Cada tipo de trabajo esta caracterizado por un codigo y un nombre que permiten
un punto de referencia en los siguientes modulos, ediciones claras y bien documentadas.
Un cédigo convencional localiza los precios unitarios segun su modo de aplicacién.

Por otra parte, es necesario diferenciar las carveteras segiin el nivel de transito que
soportan, o si es necesario realizar los trabajos de reforzamiento antes de comprometerse
con una politica de mantenimiento normal.

Las estrategias son definidas por los pardmetros siguientes:
¢ Identificacién, codigo, nombre.

* Campo de aplicacion, zona climdtica, clase de trafico, decision en cuanto al estatuto, a
la prioridad, etc.

* Descripcidn afo por afio, afio de reparacién, nota de calidad de la estructura, nota de
rugosidad, naturaleza de los trabajos.

Los precios unitarios son proporcionados en forma de precios base modificables en
funcion al promedio de coeficientes estindares introducidos por el usuario.

Con el SISTER, el usuario describe las estrategias de mantenimiento que se desean
probar y comparar. Existen tantos escenarios como combinaciones de valores para los
pardmetros caracteristicos. Pero, cuando dos estralegias son muy semejantes, existe un
procedimiento especial que permite derivar una estrategia de otra antes definida.

Antes de empezar el caleulo se verifica la cohervencia de la estrategia. El programa

describe la red troncal por tame, Para cada uno de ellos busca el escenario
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correspondiente a su zona climética y a su clase de trinsito, se divide en este escenario el
ano correspondiente al valor de las notas de calidad estimadas para el primer afio,
después la descripeidn hasta el tltimo afio.

El Gltimo afio corresponde a una rehabilitacion, que permite empezar de nuevo la
descripcidn del escenatio. Para cada afio el programa prevé los valores de los parametros
utiles para la sucesion de los cilculos, esencialmente el trinsito. las notas de calidad, la
naturaleza de los trabajos y sus codigos, asi como los COV.

El programa permite también listar los trabajos considerados por orden de
urgencia con el fin de preparar una programacidn plurianual.

Los resultados estin almacenados en ficheros informaticos que pueden ser
visualizados en 1a pantalla o impresos en forma de tablas o graficas. Pueden también ser
exportados a hojas de cdlculo y/o hacia bases de datos para realizar tratamientos
adicionales o preparar documentos con grificas personalizadas.

Las lablas y las gréficas contienen las cantidades acumuladas de tres variables
principales: kilometraje, costo de las obras y los COV, Las tablas pueden tener hasta 4
dimensiones definidas por el usuario (grifica hasta tres dimensiones), lo que permite
clasificar los resultados segiin una combinacién de parimetros.

La informacion que se vaya teniendo se ira ampliando y confirmando con los afos.



CAPITULO 5

EVALUACION Y PERSPECTIVAS AL ANO 2006

Las labores relacionadas con la conservacidn de carreteras han sufrido una fuerte
transformacién al tenerse que racionalizar los recursos y hacer mds eficientes las
actividades por realizar. Es un hecho que 2 pesar de los esfuerzos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, la red carretera se sigue deteriorando to que ha puesto de
manifiesto la necesidad de establecer prioridades en los programas anuales de la
dependencia. Por tal motivo, la Direccién General de Conservacion de Carreteras ha

venido utilizando un programa informdtico especializado llamado SISTER.

5.1. USO DEL PROGRAMA SISTER

Como ya fue descrito en ei Capitulo 4, el SISTER' 7, permite preparar y comparar varias
estrategias de mantenimiento carretero, prevé la evolucion de la red, la programacion de
las obras y las consecuencias futuras que tendrdn las elecciones presentes.

La finalidad de esta simulacién informatica es obtener presupuestos ¢ indicadores
econdmicos gque permitan evaluar y comparar las estrategias de mantenimiento. Tales
estrategias deben cumplir los siguientes objetivos:

e Constituir un marco econdmico para decidir niveles dptimos de financiamiento del
mantenimiento y del estado de las carreteras en ¢l conjunto del pais, tanto a largo
comg a corto plazo.

»  Permitir la programacion y realizacion de los trabajos.

b XIE Congreso Argentine de Vialidad y Trinsilo, Experienvia Mexicana en T Conservacian de Carreteras.
7 Capitulo 4, Subcapilule 4.5, Sistema de Simulacion de Estrategias de Mantenimiento Vial, SISTER. Pp.
110116
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» Ofrecer métodos para preparar los programas anuales de trabajo del Sector y definir
los requisitos en materia de recursos y presupuestos.

e Racionalizar y optimizar el reparto de fondos entre las diferentes labores de
mantenimiento y las diferentes administraciones.

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

Las estrategias son generadas por la SCT, por medio del Departamento de
Planeacién y Estrategias y son avaladas por la Direccién General de Conservacion de
Carreteras.

Esta dependencia dio inicio en 1992 a un proyecto cuyo principal objetivo fue el
establecimiento de varias estrategias alternativas de mantenimiento integral, compararlas
por medio de simulaciones de la evolucién de la red a largo plazo, y medir las
consecuencias de la eleccion de una determinada estrategia en términos financieros,
economicos y nivel de servicio al usuario.

El periodo de estudio fue de 15 afios, del afio 1992 al afio 2006 ¢ integraba a toda
la red federal, sin incluir a las carreteras estatales ni a los ramales no registrados a cargo
de la SCT. Este estudio permitid la generacion de estrategias de tipo normal, reducido y de
rehabilitacién ripida, las cuales se describen mds adelante.

El SISTER no estd limitado en cuanto al nimero de rutas y de tramos y se ha
trabajado sin problema en una red de 42,000 km de longitud que incluye 450 rutas con
trénsito variable y 1,574 secciones con transito diferente y 4,000 tramos.

Para el proyecto fueron definidas 87 rutas correspondientes a 25 itinerarios de
mayor importancia y a2 62 menos importantes. Cada tramo de la red pertenece a una ruta,
por lo que es posible proporcionar resultados a nivel de cada ruta y asignar a ciertas rutas
la estrategia deseada por medio de un factor de decision.

El SISTER no tiene limite en el nimero de estrategias posibles de generar. Basta un
cambio en los datos de enirada para que una estrategia existente se convierta en una

estrategia totalmente nueva.
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Como resultado de la simulacion se obtiene una lista de obras deseables; misma
que constituye un programa de estudios técnicos de primera prioridad para definir con
precision el tipo y el monto de las obras a realizar.

Para situarnos en ¢l manejo del programa SISTER, revisemos el estado en que se
encuentra la red carretera federal y hagamos una ripida evaluacién de la misma. La Tabla
5.1., indica que 1a red se encuentrz en un estado regular y malo principalmente (nota de
calidad entre 10 y 12), equivalente al 69% del total de 1a red; el 9% se encuentra en estado

pésimo, mientras el 22% tiene un estado bueno.

Tabla 5.1 ESTADO DE LA RED FEDERAL 1998
Elaborada con datos proporcionados por la SCT

Longitud (km) Longitud {%4)
bueno 7,874 bueno 22
regular 9,663 regular 27
malo 15,032 malo 42
pésimo 32 pésimo 9
Total 35,790 Total 100
Nota de Calidad promedio 113

ESTADO FISICO DE LA RED FEDERAL
1998

Pésimo 9% Bueno 22%
{NC 0-5) (NC 18-20)

Mzlo 42%
(NC 7-11) Regular 27%

{NC 12-17)

De esta forma, es ficil identificar que nuestros esfuerzos deben estar encaminados
a eliminar ese 9% de la red en estado pésimo y a reducir el 42% que se encuentra en
estado malo. Para entender como funciona el programa SISTER, revisemos su proceso de

planeacion definido en 1a figtra 5.1.,y hagamos las siguientes consideraciones:
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1. Al contar con una base de datos viales®, es posible conocer las caracteristicas de cada

tramo y de cada carretera en particular.

Fig 5.1.PROCESO DE PLANEACION

Causas de los 1 :::‘:l‘mz'y | | Obletvoa a corto,
deterioros - " s aiguientes I \ mediane y largo plazo
- J
Prioridades

——

Estabiidad: Tectonica

Geologla i
Suslos Obras en proceso
Taludes L_.—‘_—;
etcélera
Temacerias:  Estabifided !_ -
Naturalezs Estudios de las
Compsctacion estrategias !
Drenaje
Pavimentos: Deterioro Simutaciones de las
Ceoracteristicas estrateglas con
Humedad SISTER
Deflexdones
IR
Geometria Resultados
Conjunio de lared
Tritnsito: Clages de
transite
TPO & TPS
ipo de obra Indicadoses Sensbidad 2 los
Pf'-'-“'ﬂ'mﬂ“ econdmicos pof tramo cambios en metas

Fuente: SCTDGCC

2. Las investigaciones hechas por el IMT*, permiten conocer las causas de los deterioros
en pavimentos. Dicha investigacion se complementa con un examen y un analisis

minucioso de cada problema, para tener un diagnostico bien fundamentado.

3 Cap. 4. Subcapitulo 3.4, Esirategia Nacional de Conservacion. Up. B5-86
p p > = x + p . - . .
+ Catdlogo de Deterioros en Pavimenlos Hexibles de Carrcteras Mexicanas, IMT, Publicacion Téenics 2L
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3. El Programa de Desarrollo del Sector® tiene por objetivo el establecimiento e
instrumentacion de una estrategia de tipo integral y multianual para conservar la red
federal, reduciendo los caminos en mal estado en el afio 2000. De este Programa ha
emanado el Plan Nacional de Conservacion de Carreteras Federales para 1997,

4. Para el afio 1998 el presupuesto destinado a la conservacion de la red carretera fue
de 679.1 millones de pesos, lo cual estd establecido en el Programa de Trabajo del
Sector’ respectivo.

5. El SISTER tendrid como paso siguiente la simulacion informdtica de la degradacion de
las carreteras a pantir de la asignacidon presupuestal para el periodo de estudio

previamente definido.

5.Z. DATOS DE ENTRADA

El formato de entrada del SISTER debe lienarse para todos y cada uno de los tramos que
conforman la red carretera y deberd contener los datos generales del transito, crecimiento,
cargas que soporta, etc. El correcto llenado de este formato nos permitird contar con
documentos informaticos sobre la red carretera y estard constituido por la informacion

estrictamente indispensable para conformar el banco de datos del SISTER (Tabla 5.2)

Tabla 5.2 DATOS GENERALES
DATO REGISTRA
Identificacion Ruta, Numero de carretera, Centro
SCT y km inicial y km final
Situacion geogrifica Zona climitica y zona de costo
Nivel de registro Numero de carriles, TPDA y % de
vehiculos pesados
Caracteristicas geoméhiicas Nota de calidad y nota de rugosidad
Cadigo de decision Politicas que pueden privilegiar
tramos mads importantes que ohos,

ia Tabla 5.3, muestra el formato, asi como un ejempto del llenado del mismo.

FCap. 1 Subeapitulo 132, Programa de Desarrotlo del Seclor Comunicactones y Transpories 1995, 2000,
Ip. 23-25
ECap. 1, Subcapitulo B3 Progrioma Nacional de Conservawion de Carreteras Federales 1997, Pp. 27
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Tabla 5.3 DATOS DE ENTRADA

Ruta | No. | km tm | Zons | Zoma | Cod. | Centro | No.de | TPDA | % Nota | Nota

Carr | ini. fin, | clima | Costo } Dec. SCT | Carriles VP | Calidad | Rugs.
A 1 0 13 CL2 | ZC4 1 BCA 4c 21292 11 15 5
A 1 13 16] CL2 | ZC4 1 BCA &C 21292 1 15 5
A ! 16 25| CL2 | ZC4 1 BCA 2C 8030 7 16 4
A 1 25 64] CL2 | ZC4 i BCA 2C 3285 30 10 9
A 1 64 71} CL2 ZC4 1 BCA 2C 1217 26 3 14
A 1 71 95{ CL2 | ZC4 1 BCA 2C 1257 26 9 9
A 1 95 110] CL2 ZC4 1 BCA 4C 1287 126 9 9

Abreviaturas:

NSm carr, = Numero de carretera

Cod. Dec. = Coddigo de decision

TPDA = Trinsito Promedio Diario Anual
VP = Vehiculos pesados

Nota rugo = Nota de rugosidad

El usuario define e identifica el proyecto con:
+ Sucddigo y su nombre
* Los datos temporales
* Afio origen del proyecto
* Duracion total del proyecto (hasta 20 afios)
¢ Los periodos elementales para los cuales serdn producidos los resultados
o [l afio de referencia para los datos del trifico y tasa de crecimiento futuro promedio
del trifico (% por ano)
s Datos concernientes a la moneda utilizada
o Estrategia que servird de referencia para los calculos econdmicos
La red carretera se divide en tramos homogéneos ligados por su identificacion
administrativa, su localizacion en zonas geogrdficas, su nivel de trafico y su estado actual.
El estado de 1a red carretera estd caracterizado por dos notas:
e la nota de calidad, representativa de su estado estructural®, medida de acuerdo al
confort del usuario y su seguridad ai transitar en una carretera. Se trata de la imagen
del estado actual que sirve para situarse en la cronologia de las estrategias de

mantenimiento, y

T Cap. 1. Subcapitulo 1335, Progrima Amual de Trabajo de la SCT. Pp, 25-27
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* la nota de rugosidad®, representativa de su nivel de servicio al usuario, obtenida

como la suma de las irregularidades verticales a lo largo de la zona de rodadura de un

tramo homogéneo de carretera, entre 1a longitud del mismo. Se trata de un parametro

determinante para calcular los costos del transporte y en consecuencia para la

evaluacién econdmica

de las estrategias.

Otros datos de entrada definidos con SISTER son:

Zonas de costos. Esta nocién permite diferenciar las zonas bien comunicadas donde los

precios son bajos y las zon.

as mas aisladas donde los precios son mds elevados en razon de

los costos de traslado de los materiales necesarios. Para cada zona de costo se aplica un

factor a los precios unitarios de base (Tabla 5.4).

Tebla 5.4 ZONAS DE COSTO
Cédigo | Factorde Nombre
Costos
ZC1 1 ZONA DE COSTOS No. 1
cz 1.01 ZONA DE COSTOS No. 2
2Cc3 0.2 ZONA DE COSTOS No. 3
ZC4 0.84 ZONA DE COSTOS No. 4
ZC5 1.17 ZONA DE COSTOS No. 5

Zonas climdticas. Esta nocidn permite diferenciar la velocidad de degradacion de la

carretera ligada a ias condiciones climaticas y geotécnicas de la region y ajustar los

escenarios de mantenimiento, constituyendo un parametre de la degradacion de las

carreteras (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 ZONAS CLIMATICAS

Codigo Nombre
CL1 | ZONAS DESERTICAS Y TEMPLADAS
CL2 | ZONAS COSTERAS

# Capitule 2. Subvapitulo 2.6, 1

*Capitulo 2. Subcapitule 2.6.2.

Indive de servicio, Pp. 59-60

Indive internacional de Rugosidad, Pp. 60-61
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Clases de trinsito. Esta nocion se refiere al trdnsito circulante sobre un carril, 1o que

permite argumentar el estudio de su degradacion y calcular los costos (Tabla 5.6).

Tabla 5.6 CLASES DE TRANSITO
Clase Nuamero de vehiculos pesados
de en una direccion
Transito Limite Inferior Limite Superior

TPO 0 75

TP1 76 300

TP2 301 1000

TP3 1001 2000

TP4 2001 6000

TP5 6001 50000

Nota de calidad. El estado de la carretera es definido por un cédigo y un nombre y por

tos limites inferiores y superiores de la nota de calidad (Tabla 5.7).

Tabla 5.7 NOTA DE CALIDAD
Clases de Estado de las Carreteras (/Nota de calidad)
Cadigo Limite Limite Nombre de la clase
Inferior Superior

ECT 18 20 BUENO

ECZ 12 17 REGULAR

EC3 7 11 MALO

EC4 0 6 PESIMO

Estandares de las carreteras. El ancho de ias carreteras tiene una influencia sobre los

costos de mantenimiento siendo proporcionales al nimero de carriles (Tabla 5.8).

Tabla 5.8 ESTANDARES DE LAS CARRETERAS
Codigo | Namerode Impresién Nombre
Carriles Autoriza
2C 2 * CARRETERA DE DOS CARRILES
4C 4 * CARRETERA DE 2 X 2 CARRILES
6C 6 * CARRETERA DE 2 X 3 CARRILES
8C 8 * CARRETERA DE 2 X 4 CARRILES

Zonas administrativas. Zonas de responsabilidad de los 32 Centros SCT con lo cual s¢

pueden proporcionar resultados por entidad federativa,
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Naturaleza de los trabajos. Cada tipo de trabajo estd caracterizado por un cddigo y un
nombre que permiten tener un punto de referencia en los siguientes médulos, las
ediciones claras y bien documentadas. Un codigo convencional localiza los precios

unitarios segin su modo de aplicacion (Tabla 5.9.).

Tabla 5.9. Naturaleza de las Obras
Codigo Definicion Modo
De las Obras Calculo
Conservacion Rutinaria
Al Alrededores de la carrctera L
A2 Conservacidn Normal del Pavimento
A3 Calavereo y bacheo 1
Conservacién Periddica
P1 Renivelacién + TS$ H
P2 Renivelacién + TSS 1
P3 Renivelacidon + CA 3 cm 1
P4 Renivelacién + CA S cm 1
F5 Bacheo TSS i
F6 Bacheo + TSD 1
P7 Bacheo + CA 3 ¢m 1
8 Bacheo + CA 5 cm 1
Reconstruccién y Rehabilitacién
R1 Rehabilitacidn de acotamientos con TS5 L
RZ2 Rehabilitacién de acotamientos sin TSS L
R3 Rehabilitacidn total de carril : BH + TSD 1
R4 Rehabilitacidn total de carril : BH + CA3cm I
R5 Rehabilitacidn total de carril : BH + CA S cm 1
RG Rehabilitacién total de carril : BH + TSD 1
R7 Rehabilitacién total de carril : BH + CA 3 cm 1
R8 Rehabilitacion total de carril : BH + CA 5 cm I
R Rehabilitacion total de carril : BH + CA B em 1

Factor de decision. Permite aplicar politicas distintas a varias partes de la red

privilegiando tramos considerados importantes y asignar una estrategia al resto de la red.

Precios wnitarios, Los precios unitarios son proporcionados en forma de precios de base
modificables en funcién de dos paramenhros (zonas de costo y clases de trinsito} resultados

promedio de coeficientes estindares introducidos por el usuario,
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Costos de operacién de los vehiculos. Indica los coeficientes de las formulas que

permiten el cilculo por tipo de vehiculo y estindar técnico determinado (Tabla 5.10.).

Tabla 5.10. COSTOS DE OPERACION DE LOS VEHICULOS
Tipode |Estdndarde Pardmeiros

Vehiculo. | Carretera A B C
PL 2C 1662.86 0.042639 0.23906
PL 4C 1662.86 0.042639 0.114049
PL 6C 1662.86 0.042639 0.114049
PL 8C 1662.86 0.042639 0.114049
VL 2c 773.98 0.041136 0.011629
VL 4C 773.98 0.041136 -0.07913
VL 6C 773.98 0.041136 -0.07913
VL ac 773.98 0.041136 -0.07913

Categoria administrativa. Esta nocion permite conocer la locatizacion de los tramos y la

edicion de 10s resultados segin la categoria administrativa oficial de 1a carretera,

5.3. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO NORMAL

Las estrategias de mantenimiento normal tienen como objetivo conservar la carretera en

buen estado a largo plazo y consisten en una serie de obras programadas a lo largo de

ciclos de vida relativamente cortos que corresponden a la vida Util de las carreteras. Al

final de estos ciclos las carreteras se rehabilitan completamente.

La limpieza y 1a conservacién normal del pavimento se prevén cada afo; el bacheo

es excepcional y es previsto un afo antes del mantenimiento periédico consistente en

tratamientos superficiales simples en las carpetas asfilticas y ajustan su frecuencia al nivel

de transilo.

Al final del ciclo de las carreteras se realiza una rehabilitacion completa de estas,

ya que los ciclos de vida terminan siempre con una nota de calidad igual a 14'%, cerca del

10 Fig, 2.3 Escabi ded Indice Inlernacional de Rugosidad (RD Pp. 62
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limite inferior de 1z clase de estado regular. Estas obras conciernen a las carreteras en

buen estado.

5.4. ESTRATEGIA DE ESPERA

Las carreteras en estado pésimo, malo y regular merecen una atencion previa antes de
rehabilitarse, por lo que reciben un mantenimiento reducido que evita malgastar los
recursos. Con la aplicacién de una estrategia de espera se mantiene la carretera con un
nivel reducido hasta el afio previsto para una rehabilitacién completa. A partir de esta
fecha empieza el mantenimiento previsto a largo plazo. E! mantenimiento consiste en
obras esporadicas de limpieza, de conservacion del pavimento y a veces de tratamientos
superficiales. Después de su rehabilitacion, la carretera sigue una politica de
mantenimiento normal.

Dos estrategias que ejemplifican esto son las llamadas estrategia 10 y estrategia 13.
La estrategia 10 corresponde a periodos de espera mds largos que la estrategia 13; lo que

significa que la primera es menos ambiciosa que la segunda (Tabla 5.11).

Tablia 5.11 PERIODOS DE ESPERA (ANOS)

Clase de Estrategia de Espera
Transito No. 10 No. 13
Ti 9-12 9
T2 8-11 9
T3 9 6
T4 6 5
T5 3 3

Las estrategias de mantenimiento normal y la politica de rehabilitacion permiten
una recuperacion de la red que depende del programa de rehabilitacion que puede ser
mas eficaz a corto y largo plazo, pero también mas costoso. De acuerdo con esto, entre 3 y

12 afios se requicren para eliminar toda la red en estado pésimo o mato y Ia distribucion
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ESTRATEGIA 10

MANTENIMIENTO NORMAL - REHABILITACION EN 12 AROS

Periodo 92-94 §5-98 98-00

PRESUPUESTO PREVENTIVC (mil millones de pesos)

Total de! periodo 4990 5069 7028
Promadio anuat 1663 1700 2343
LONGITUD DE OBRAS (km)

Total del pariodo

Tratamiento superficial 12868 3108 8184
Carpeta de concreto [¢] 17 491
Rehabllitacién 7603 8218 11179
Promedio anual

Tratamiento superficial 4299 1035 2061
Carpeta de concreto 1] 57 164
Rehabilitacion 2534 2740 726

COSTOS DE OPERACION DE LOS VEHICULOS (mil millones de pesas)

Total del periodo 249237 265058 285037
Promedio anual 83079 89688 95346
BALANCE ECONOMICO (mil millonas de pasos)

Ahorros netos por pariodo

Presupuesto -2822 -2845 -4888
cov ~3649 62N 24118

Razén Beneficios/Costos actualizades = 4.16

01.03

8991
2330

6894
5§37
10421

2298
179
3474

300928
100309

4837
55753

5878
1959

11038

8220

678

2740

334241
111414

-4287
65164

cirmulo

20988
1899

40118

127
45642
13372

15214

1442501
96157

-19679
147657




Estado de las carreteras por afio: Estrategia No 13

TODA LA RED FEDERAL

10000

0+ + t t+ + + + y
1998 1999 2000 200 2002 2003 2004 2005 2006

DObueno Bregular HEmalo Hpésimo

Todos los Centros SCT de la Republica

Longitud {(km) de carreteras por afio y por estado Porcentaje en estado
Estado Total bueno regular malo pésimo
bueno regular malo pésimo Total
1998 18459 10144 23 11374 40000 46 25
1999 20865 14384 4751 40000 52 B
2000 26204 13672 124 40000 66 34
2001 19572 20428 40000 49 51
2002 21697 18303 40000 54 46
2003 17438 22562 40000 44 56
2004 15856 24144 40000 40 80
2005 16612 23388 40000 42 58
2006 16573 23427 40000 41 59
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Estado de las carreteras por afio: Estrategia No 10
TODA LA RED FEDERAL

0

Longitud {km) de carreteras por afio y por estado

Estado

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

1998
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+

2002 2003 2004 2005

BAmalo Mpésimo

Todos los Centros SCT de la Republica

bueno regular malo

13824
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ESTRATEGIA 13

MANTENIMIENTO NORMAL - REHABILITACION EN 12 ARCS

Perfodo 92-84 95-98 99-00

PRESUPUESTO PREVENTIVO (mil millones de pesos)

Total dei periodo 8507 G454 8922
Promedio anuat 2169 2155 2307
LONGITUD DE OBRAS (km)

Totai del periodo

Tratamienio superficia 11214 3240 T456
Carpeta de concreto 0 1M 491
Rehabilitacion 10892 10350 1174
Promedio anual

Tratamiento superficlat 3738 1080 2435
Carpeta de concrelo 0 57 184
Rehabilitacién BN 3450 3725

COSTOS DE OPERACION DE LOS VEHICULOS (mil millones de pesos)

Total del periodo 247425 261324 270868
Promedio anual B24T5 ar108 90289
BALANCE ECONOMICO (mil mitiones de pesos)

Ahorros netos por periodo

Presupuesic 42339 4210 -4782
cov -1837 14005 42289

Razén Beneficios/Costos actualizados = 478

01-03

4828
1809

12488
537
5287

4162
179
1766

208544
99515

-2674
58137

a8
22717

9325

10196

3108

3390

334705
111538

~5240
G4G40

cimulo

31582
2103

43121

1227
47909
14573

15971

1412924
84195

-21245
177234




mé milonea de pesos/alio
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entre los estados bueno y regular se estabiliza en alrededor de 50% lo que es un objetivo
razonable a largo plazo.

Las necesidades por cubrir se estiman entre unos 2,500 km (estrategia 10) y 3,500
km (estrategia 13) at afio durante por lo menos 10 afios. En ambas estrategias se prevé en
15 afios la rehabilitaciéon de alrededor de 40,000 km, sea por reconstruccion o
rehabilitacidn de las carreteras.

La rentabilidad de estas estrategias es alta. La razén de los beneficios contra los
costos actualizados sobrepasa 4, lo que pudiera parecer alto, pero que se explica por las
pésimas condiciones actuales de la red y por ia hipdtesis implicita de que las carreteras

rehabilitadas se mantendran en buen estado.

5.5. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO REDUCIDO

Para seguir una politica de mantenimiento normal se ha disefado una politica de
mantenimiento reducido que permita mejorar paulatinamente el estado de la red con
gastos intermedios ubicados entre la politica actual y el mantenimiento normal.

las obras previstas contemplan un mantenimiento rutinario de limpieza casi
normal con bacheos regulares. El mantenimiento periodico consta de tratamientos
superficiales a intervalos regulares adaptados a la intensidad del trdnsito con posibles
carpetas asfalticas y renivelaciones para las carreteras con mayor trinsito.

Al final del ciclo de vida de las carreteras se realiza una rehabilitacion completa
para que estén en un estindar compatible con el nivel de transito. Los ciclos de vida se
lerminan con notas de calidad iguales a 1, lo que significa que se espera la degradacién
completa de la carretera antes de rehabilitarta. Analizande los resultados de 1a simulacién,
la estratexia de mantenimiento reducido no logra que desaparezea la ved en estado maloy
pésimo, pero la disminuye significativamente, S¢ prevé gue ta red en estado regular

alcanzava las dos tereeras partes del total on el ana 2006.



Estado de las carreteras por afio: Estrategia No 20
TODA LA RED FEDERAL

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Obueno @regular Bmalo W pésimo

Todos los Centros SCT de la Republica

Longitud (km) de carreteras por afio y por estado Porcentaje en estado
Estado Total bueno regular malo pésimo
bueno regular malo pésimo Total
1998 7616 16938 42368 11211 40000 19 42 1" 28
1999 8406 20995 1370 9229 40000 2 52 3 23
2000 9281 17090 5854 7775 40000 23 43 15 19
20014 5170 21921 3915 8994 40000 13 55 10 22
2002 7343 21490 2071 909 40000 18 54 5 23
2003 10106 21314 2326 6254 40000 25 53 6 16
2004 7127 25322 2996 4554 40000 18 53 7 11
2005 7760 27854 3202 1175 40000 19 70 B8 3

2006 8046 26099 3848 2007 40000 20 65 10 5



CUADRO RESUMEN

ESTRATEGIA 20

MANTENIMIENTO REDUCIDO

Periodo 92-94 85-88 95-00

PRESUPUESTO PREVENTIVO (mil milones de pesas)

Total del periodo ares 4o 3978
Promedio anual 1243 1570 1325
LONGITUD DE OBRAS (km)

Total del periodo

Tratamiento superficial 23207 12583 14593
Carpéta de concreto 0 [} 0
Rehabilitacidn 2510 6291 4106
Promedio anual

Tratamiento superficial 7736 4104 4884
Carpeta de concrelo 0 0 [s]
Rehabilitacidn 837 20597 1389

COSTOS DE OPERACION DE LOS VEHICULCS {mil millones de pesos)

Total del periodo 248655 21758 304234
Promedio anual 82885 92385 101411
BALANCE ECONOMICO (mil millones de pesos)

Ahorros netos por periodo

Presupuesto -1560 -24568 -1836
cov -3087 -1827 8621

Razén Beneficios/Costos actualizados = 203

01-03

4487
1499

15880

5227

5233

1742

1422
113807

-2343
15259

04-06

7S
1125

22225

1923

7408

&41

384410
121472

-1784
34989

camulo

20288
1352

88307
20057
20435

21

1535882
102392

8979
54275




evoluclén del presupuesto anual
POLITICA ACTUAL {00} / MANTENIMIENTO REDUCIDO {20}

mil millorsss de posca/alio

R T

evoluclén de los COV anuales
POLITICA ACTUAL (00) / MANTENIMIENTO REDUCIDO (20)

w2 :x) G4 o5 28 97 98 299 L} o 02 03 04 05 06
—&—estr, 00 —E—eslr. 20



Capitulo 5 Evaluacion y Perspectivas al aito 2006 122

La rentabilidad de esta estrategia no es tan alta como la estrategia normal. La razén
de los beneficios actualizados vale 2, lo que resulta claro por lo modesto de las obras y la

lentitud de las rehabilitaciones.

5.6. [ESTRATEGIA DE REHABILITACION RAPIDA Y MANTENIMIENTO REDUCIDO

Para hacer frente a la situacion actual sin sobregastar el presupuesto se adopta una

estrategia de tipo mixto que parte de los siguientes objetivos:

¢ La red en estado bueno o regular debe rebasar el 50% del total a corto plazo (3 ¢ 4
afios)

» El nivel de gasto no debe ser mas elevado que lo previsto en ¢l manteniriento normal

¢ La rehabilitacion debe favorecer a las carreteras mads cargadas.

Esta es una estrategia con un nivel razonable de gastos y una rentabilidad elevada
donde, para compensar el alto costo de las rehabilitaciones, se prevé un mantenimiento de
tipo reducido en toda la red, incluso a largo plazo. El nivel escogido depende de la clase de
transito, con ¢l propdsito de mejorar la rentabilidad del programa.

Las rehabilitaciones se manejan a través de estrategias de espera. Las carreteras
que no justifican un mantenimiento regular merecen una rehabilitacion previa y antes de
rehabilitarse deben recibir un mantenimiento reducido.

Las labores correspondientes a este tipo de estrategias consisten en obras
esporddicas de limpieza y de conservacion del pavimento hasta el afio previsto para una
tehabilitacion completa. Después de su rehabilitacion, la carretera sigue una politica de
mantenimiento como las demas.

Como ejemplo de lo anterior se han generado las llamadas estrategia 30 y la
estrategia 31, donde la estratezia 30 tiene periodos de rehabilitacion mis largos que la

estrategia 31.
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De esto, llegarnos a la conclusion que la primera estrategia es menos ambiciosa que

la segunda (Tabla 5.12).

Tabla 5.12 PERIODOS DE ESPERA (ANOS)
Clase de Estratezia de Espera
Transito No. 30 No. 31
Tl - -

T2
T3
T4
T5

W] W W ¢,

3
3
3
3

Las rehabilitaciones rdpidas permiten mejorar significativamente la red carretera a
corto plazo. En 1998 se esperaba que entre el 60% (estrategia 30) y el 70% (estrategia 31)
de la red tendrian un estado bueno o regular. Pero a largo plazo, la situacién no mejora
comparada con la estrategia de mantenimiento reducido (estrategia 20). Un punto
favorable es ta casi desaparicion de 1a red en estado pésimo a favor del estado malo.

Después de tres aios, todas las carreteras con clases de transito TS5 y T4 estarian en
estado bueno o regular, asi como mds de tres cuartos de la red con clase de trdnsito T3.
Después de seis afos, la mitad de las carreteras con clase de trdnsito T2 habrin sido
rehabilitadas y se encontrardn en estado bueno o regular.

La razdn de los beneficios sobre los COV actualizados al incremento de 105 costos
de mantenimiento actualizados vale 6.6 y al ser mayor que ¢l de las estrategias de
mantenimiento normal, muestra el gran interés por las rehabilitaciones desde el punto de
vista econdmico.

Después de la rehabilitacion, los costos de transporte se reducen 33% y los ahorros
amortizan rapidamente el costo de las obras. Otro factor positivo es 1a programacion de
las rehabilitaciones en refacion con el volumen de trénsito.

La rentabilidad de las obras ¢s directamente relacionada con el volumen de transito
al rehabilitarse de manera prioritaria las carreteras con mayor transito logrindose una

rentabilidad global.,



Estado de las carreteras por aio: Estrategia No 30
TODA LA RED FEDERAL

1998 1899 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008

Obueno regutar B malo B pésimo

Todos los Centros SCT de la Republica

Longitud (km) de carreteras por afio y por estado Porcentaje en estado
Estado Total bueno regular male pésimo
buenc regular malo pésimo Total
1998 8031 19645 12324 0 40000 20 48 31 0
1999 7561 22673 9766 0 40000 19 57 24 0
2000 7018 21978 11004 0 40000 18 55 28 o]
2001 3562 26169 8984 1285 40000 9 65 22 3
2002 6106 24266 8343 1285 40000 15 61 21 3
2003 3926 26012 8281 1782 40000 10 65 21 4
2004 5246 25448 5120 4186 40000 13 64 13 10
2005 3459 26501 76368 2404 40000 9 66 19 6
2006 8250 25790 5580 379 40000 21 64 14 1



CUADRO RESUMEN

ESTRATEGIA 30

REHABILITACION EN 8 ANOS + MANTENIMIENTO REDUCIDO

Periodo 92-04 95-88 99-00

PRESUPUESTO PREVENTIVO (mH millones de pesos)

Totzal del periodo 494% 5153 3599
Promedio anual 1816 1718 1200
LONGITUD DE OBRAS (km)

Total de! periodo

Tratamiento superficial 20918 14175 14704
Carpeta de concreto 44 28 207
Rehabilitacién 4441 8354 4075
Promedio anual

Tratamiento superficlal 6972 4905 4801
Carpeta de concrelo 15 8 89
Rehabilitacidn 1480 2118 1358

COSTOS DE OPERACION DE LOS VEHICULOS (mil millones de pesas)

Total det periodo 244539 257285 284516
Promedio anuat B1613 85755 94839
BALANCE ECONOMICO (mil millones de pesos)

Ahorros netos por periodo

Prasupuesto -2831 -2889 -1459
cov T49 18064 28639

Razdn Bensficios/Costos actualizados = 8.63

01-03

4248
1416

18843
1478
3544

5281
492
1181

324550
108183

-2004
a2

04-08

4312
1437

16718

3749

5572

1250

04411
121470

-2721
340064

cimulo

22161
1477

1769
2183

28631

7387

1475581
88372

-11854
114577




Estado de las carreteras por afio: Estrategia No 31
TODA LA RED FEDERAL

t 1

198§ 1098 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Obueno regular B malo H pésimo

Todos los Centros SCT de la Republica

Longitud (km} de carreteras por afio y por estado Porcentaje en estado
Estado Total bueno regular malo pésimo
bueno regutar malo pésimo Total
1998 7459 24258 9450 1833 40000 19 53 24 5
1999 8654 23221 8125 0 40000 22 58 20 0
2000 3579 28924 7497 0 40000 9 72 19 1]
2001 4357 26427 6165 3051 40000 11 66 15 B
2002 2592 29281 6842 1285 40000 6 73 17 3
2003 5206 27937 5075 1782 40000 13 70 13 4
2004 4915 27145 3784 4186 40000 12 68 9 10
2005 35960 28576 5061 2404 40000 10 71 13 8
2006 5404 25272 BBO7 517 40000 14 63 22 1



CUADRO RESUMEN

ESTRATEGIA 31

REHABILITACION EN 3 AROS + MANTENIMIENTO REDUCIDO

Periodo 9284 95-58 99-00

PRESUPUESTO PREVENTIVO (mil millones de pescs)

Total del perfodo 5762 4990 3510
Promedic anual 1921 16683 1170
LONGITUD DE OBRAS {(km)

Total det periodo

Tratamiento superficlal 17804 8629 15071
Carpeta de concreto & 28 207
Rehabllitacidn a70¢ 6530 3898
Promedic anual

Tratamiemo superficial 5035 3210 5024
Carpeta de concreto 15 ] 89
Rehabilltacién 2233 2 1299

COSTOS DE OPERACION DE LOS VEHICULOS (mil millones de pesos}

Total del periodo 242572 251115 283559
Promedio anual 80857 B3705 894520
BALANCE ECONCMICO (mil millones de pesos)

Ahorros netos por periodo

Presupuesto -3594 -2738 -1370
cov kIl 24214 20596

Razon Beneficios/Costos actualizados = 8.62

01-03

4003
1334

18178
1476

5393
492
1083

J2z041
107647

-1848
33740

04-08

4167
1380

17752

2074

5017

081

387148
122333

-2576
32257

cimulo

22432
1485

76434

1798
23350
25479

TI83

1487335
97822

-12125
122823




evolucién dei presupuesto anual
POLITICA ACTUAL {00) / REHABILITACION RAPIDA (30 Y 31)

0 + + e + + +
a2 0 84 o3 2] a7 ] 93 +] o 2 3 L+ 05 08
"o

——estr, 00 —B—estr. 30  —d—estr. 3

evolucién de los COV anuales
POLITICA ACTUAL (90) / REHABILITACION RAPIDA (30 Y 31}

130

8

g

bifones de pesos / afo
=

——estr. 00 —~8—estr. 30 —dh—estr. M
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5.7. ESTRATEGIA PROPUESTA EMPLEANDO EL PROGRAMA SISTER

Definido esto, y utilizando el programa SISTER, propongamos una estrategia de
conservacion para la red carretera federal. Esta estrategia serd llamada “Estrategia 98T” y
tendrd como finalidad la desaparicion del estado pésimo de la red carretera en el afo
2006.

La simulacién se Hlevard a cabo para los casi 42,000 km de 1a red carretera nacional
para un periodo de andlisis definido (9 afios) a partir de la informacién contenida en la
base de datos.

Para cada afio, el programa prevé los valores de los pardmetros iitiles para
continuar los calculos, principalmente del trénsito, las notas de calidad, la naturaleza y
cddigo de los trabajos y los COV.

El programa describird 1a red por tramo; buscars el escenario que corresponde a su
zona climatica y a su clase de trénsito.

Los resultados del cdlculo a escala nacional se presentan globalmente para toda ia
red vial, aunque puedieran presentarse resultados por tramo y por estado; de la misma
forma, a partir de la base de datos, SISTER generard distintos tipos de reportes para las
alternativas posibles de mantenimiento de diferentes tramos para poder determinar las

acciones econémicas mas convenientes a emprender en cada tramo.

5.7.1. DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA “98T” PARA LA CONSERVACION DE LA

RED CARRETERA FEDERAL

Objetivo: Recuperacidn total de la red, por medio de la definicion,
comparacion y seleccion de estrategias al ano 2006.
Presupuesto inicial: $ 679.1 Millones de pesos para 1998.

Priovidades: 1.~ Reduccién de la proporcion de caminos en mal estado.
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Estrategia de referencia:
Periodo de estudio:
Tramo en estudio:

Restricciones:

Alcance del estudio:

5.7.2. RESULTADOS
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2.- Maximizar el aprovechamiento de los recursos destinados a
la conservacion

3.- Establecer e integrar una estrategia para la conservacion de
la red.

Estrategia 00

1998-2006 (9 aitos).

Toda la red federal, exceptuando las carreteras estatales y
ramales no registrados a cargo de la SCT.

SISTER no identificard las necesidades de mantenimiento de
puentes de gran tamano.

El estudio comprende 87 rutas correspondientes a 25 itinerarios

de mayor importancia y 62 menos importantes.

La simulacion se lleva a cabo para los casi 42,000 km de la red carretera federal. El

programa describird la red por tramo; buscara el escenario que corvesponde a su zona

climitica y a su clase de trdnsito.

Los resultados del calculo a escala nacional se presentan globalmente para toda la

red vial, aunque pueden presentarse resultades por tramo y por estado; de la misma

forma, a partir de las base de datos, SISTER generard distintos tipos de reportes para las

alternativas posibles de mantenimiento de diferentes tramos para poder determinar las

acciones econdmicas mas convenientes a emprender én cada tramo.

Estos resultados se presentan para cada estrategia por periodos de tres afios, en

términos de :

e lLongitudes (km) por tipo de obra.

«  Presupuesios por tipo de obra.
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DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
Direccion de Planeacién y Evaluacion

Departamento de Planeacian y Estrategias

ESTRATEGIA 98T
PRESUPUESTO LONGITUD
Millones de Pesos Kilémetros
Petiodo [1608-2000 [2001-2003 }2004-2006 [1998-2000 {2001-2003 [2004-2008
Obras
Al 250 250 252 2020 20120 25124
A2 1011 1011 1027 34740 35740 37750
A3 249 389 410 13510 14210 14723
P1 o8 70 15 450 380 169
P2 T20 B80S 529 10713 10820 21
P 324 79 11 3200 2300 1120
P4 180 12 180 519 501 576
PS5 0 0 o 4] 0 0
P8 0 45 o8 0 12 51
P7 840 88 234 6690 34 2127
P8 0] 0 0 0 0 0
R1 57 bl a9 120 130/ 174
R2 0 920 710 0; 2107 1623
R3 963 1015 1030 460 508 542
R 812 7 o2 ¥} 361 408
RS 555 827 715 308 an bex
Ro 789 827 1000/ 393 m 800
R? 0 0 963 0 0 490
R8 763 118 998 380 199 508
RY 0 0 o 0 0 0
Total 7398 7151 9173 94932 92157 93582

126

Adicionalmente, es posible presentar la evolucion anual de! estado de la red, la

evolucion de los presupuestos, la evolucion de los costos del transporte y el resultado del

anilisis econdmico, Estos resultados arrojardn las acciones de que consta cada estrategia,

asi como su costo,

La “Estrategia 98T destina importantes recursos a la reconstruccién de la red

carretera. De la misma forma, la conservacion periddica y rutinaria no dejarin de

efectuarse.

Los resultados de nuestra simulacion arrojan que la Estrategia 98T contempla

inversiones que varian de 2,085 a 3,896 MDF, mediante las cuales seria posible realizar

las obras especificadas para alcanzat 1a meta de 50% de la red en estado bueno y 50% de

la red en estado regular.



Estado de las carreteras por afio: Estrategla No 88T
TODA LA RED FEDERAL

&

t t + e

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Obuenc  Bregular Hmaloc  Mpésimo

Todos los Centros SCT da ta Republica

Longitud {(km) de carreteras por afio y por estado Porcentaje en estado
Estado Total bueno reguiar melo pésimo
bueno regular malc pésimo Total
1998 793 9482 20983 4532 35780 2
1989 2943 10247 18580 4010 35790 8
2000 3647 12130 18003 2010 35780 10 50
2001 4630 13051 16850 1259 35790 13 47

26 69

29

34

36
2002 7452 14663 13120 555 35780 2% 4 37

44

46

48

50

52

2003 10199 15881 9590 120 35790 28 27
2004 13357 16497 58 45 35780 37 16
2005 16931 17009 1850 0 35790 47 5
2006 17895 17B9S 0 0 35730 50 o

coocOoONAMDIR
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Inversiones Requendas (VDP)

Precios de 1998
Consenvacion
Reconstruccion Pericdica
54
2000 1512 578 517 205
2001 2328 441 537 38
2002 1136 55 533 234
2003 1837 194 530 2611
2004 2204 420 568 3R
005 268 562 565 2005
208 245 95 566 3506

Como resultado del andlisis, se definen acciones a ejecutar. El monto sugerido para
1998 fue de 2,299 millones de pesos, pero debemos considerar como restriccion la
inversidn destinada para ese mismo afio, que fue de 679.1 millones, distribuidos en
acciones de conservacidn y de reconstruccion. Por lo tanto, de acuerdo con esta cifra solo
podrian atenderse para el afio 1998 en su totalidad las acciones correspondientes a la
conservacion rutinaria de 12 red. Esto es, para cubrir las necesidades del aile 1998 se

necesita una mayor asignacion presupuestal.

Distribucién Presupuestal
Estrategia 88T
100%
90%
80% »
51 48
70% 58 58
— 70 70
8% | 80 83
50% ]
40% 24 20
W% 2 20
48 —t
2% R 23 5
25 25
0% 20 z 13 —— 13 [ 17
% " -
§E & & § § & &8 & G¢%
Aho
!:!C. Periéd_ica I:IC Rt_ninar_ia_ __E;lﬁgconstmccién_
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5.8. ESTRATEGIA DE REFERENCIA

Toda estrategia de mantenimiento se compara contra una estrategia de referencia. Es por
€50 necesario simular utilizando el SISTER la politica actual, lo que sirve para calibrar el
modelo en términos de presupuesto. Esta politica se ha denominado Estrategia de
Referencia o Estrategia 00 y se elabora de tal forma que respete el presupuesto actual
asignado. La frecuencia y la naturaleza de las obras se deriva de observaciones hechas a lo

largo del proyecto, incluso de los programas de obra pard cada afio respectivo.

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
Dircccion de Plancacien y Evaluacion

Departamento de Plancacion y Estrategias
ESTRATEGIA 00

PRESUPUESTO LONGITUD
Millones de Pesos Kildmetros
Perfodo  |1990-2000 | 2001-2003 |2004-2006 [1996-2000 |2001-2003 [2004-2008
Obras
A 47 47 43 27954, 26074 26803
A2 3 3 4 596 474 503
A3 pedl 227 73] 22969 23639 Faki:]
Pt 48 3 4 238 172 1
R 406 37 205 7145 6411 1851
P3 2t 25 1 613 145 313
P4 96 88 195 492 352 841
Ps 0 [ 0 ) 1] ]
P6 0 46 9 0 266 569
P7 s 237 208 3903 2659 2297
P8 1] 0 [+ ] o [+
R1 1] 1] 4] 0 g 0
R2 0 0 0 Q 0 0
R3 [} 0 0 1] 1] 1]
R4 [») 1] ) 0 0 0
RS 0 0 '] 0 1] 0
R6 0 0 4] 0 0 0
R7 0 [V [ 0 0 0
Ra& 0 ] 0 0 4] 0
R9 0 0 0 0 Q ul
Totd 1193 241 882 63350 65833 58983]

La estrategia 00 s¢ caracteriza por os bajos niveles de inversion; por lo que es
necesario destacar que:
1. No se hacen trabajos de rehabilitacién, sino unicamente de renivelacion y de

reconstruccion de bases hidraulicas y carpetas asfaiticas.



Estado de las carreteras por afto: Estrategia No 00
TODA LA RED FEDERAL

40000

30000

1999 2000 2001

Obueno

regular

Bmalo

Todos los Centros SCT de la Repudblica

Longitud (km) de carreteras por afio y por estade

Estado

1998
1999
2000
200
2002
2003
2004
2005
2008

bueno regular
793 9482
1040 11264
1020 6392
512 7396

8 3521

291 6176
672 5495
1358 4533
113 1661

malo  pésimo
20983 4532
19216 4270
23016 5362
22020 5882
25507 6754
48600 10723
21942 7681
19180 10719
21444 11672

Total

Total

35790
35790
35790
35790
35790
35790
35790
35790
35790

3 2004

2005

M pésimo
Porcentaje en estado

bueno regular

WO QWN

26
Ky
18
21
10
17
15
13

5

malo pésimo

59
54
64
62
71
52
61
54
60

13
12
15
16
19
30
21
30
a3

2006
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2. El mantenimiento se limita a obras de emergencia y mantenimiento curativo

3. Losciclos de vida de las carreteras son muy largos

De acuerdo con estos criterios, las obras programadas pueden ser:
¢ Tratamiento superficial o colocacién de carpeta asfiltica con una frecuencia ligada al

nivel del transito (P2).

e Limpieza (A1).

* Bacheo de emergencia (A3).

e Tratamiento superficial o carpeta asfaltica con una renivelacion o base hidrdulica al

final del ciclo de vida de las carreteras (P7).

Los resultados que arrcja la simulacidén indican que la red se deteriorard
paulatinamente durante el periodo 1998-2002 y mis rapidamente después, Hacia el afio
2006, la red en estado bueno y regular desaparecerdn virtualmente (8%) y la parte mds
importante de la red (60%) estard en estado malo; lo demads estard en estado pésimo
(33%). La aplicacion del SISTER a partir de la generacion de la Estrategia 98T y su
comparacién con la Estrategia de Referencia, nos permite hacer las siguientes
recomendaciones:

1. Al comparar las dos estrategias expuestas y hacer el analisis de la informacidn,
podemos concluir que con el presupuesto actual no es posible alcanzar 4 mantener
la red carretera el estado que guarda en 1998.

2.  Llaestrategia 98T permite una recuperacion de la red y la velocidad de recuperacion
€s muy rdpida, aungue también resulta muy costosa.

3. Entre 5y 8 afos tardaremos para eliminar la red en estado pésimo y malo y la
distribucion entre [os estados bueno y regular tenderd a 50% cada uno lo que parece
ser un objetivo razonable a largo plazo.

4.  las necesidades de rehabilitacion son entre 3,700 km y 8,864 km a! afio por lo
menos durante 8 afos, En 9 afios se prevé la recuperacidn de carreteras malas o la

rehabilitacion de carreteras buenas.



estado de las carreteras 1998

40000
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5. Recordemos que la simulacién es una técnica que imita la operacion de un sistema
reat a lo largo del tiempo y con base en tal historia, se intentan extraer conclusiones
vélidas sobre el comportamiento o caracteristicas del sistema real.

6.  Las necesidades de la Estrategia 98T superan el presupuesto para el afic 1998, por lo
que nos lleva a darnos cuenta que los trabajos posibles a ejecutar son de

conservacion rutinaria para los 9 afos siguientes.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todas las carreteras tienen una grave falta de mantenimiento. Los Centros SCT no cuentan
con el personal ni con el equipo que permita llevar a cabo todas las labores de
mantenimiento necesarias. Esa falta de personal y de equipo ha obligado al residente
general a utilizar métodos poco adecuados, pero rapidos de realizar.

Los datos actuales indican que 1a red se¢ encuentra en un estado malo?. Por si esto
fuera poco, los presupuestos asignados son insuficientes para mejorar su estado, tanto a
corto como a largo plazo.

Ahora bien, la situacion econdmica por la que atraviesa el pais ha obligado a
adecuar las politicas de construccion, conservacion y rehabilitacion de la red carretera
por medio de ia aplicacion de actividades conjuntas que permitan aprovechar al maximo
los recursos humanos, econdémicos y materiales de que se dispone. No es ningun secreto
que la SCT ha sufrido un fuerte impacto en sus recursos debido a los bajos presupuestos
asignados, mientras el transito sigue evolucionando en mimero y peso en forma
desproporcionada. Los caminos deben modernizarse periddicamente para soportar el
creciente trafico y agilizarlo.

Para corregir esta situacion, se han estudiado varias opciones financieras, técnicas
¢ institucionales para mejorar la conservacion y el estado de las carreteras, factor esencial
para la recuperacion econdmica y el desarrollo del pais.

Debe existir un equilibrio entre el mantenimiento y las nuevas inversiones, ya que
la politica federal apunta hacia la veduccion del gasto publico. Y esto es notorio. Es facil
darse cuenta que en épocas de escasos recursos, la atencion debe recaer en Ia

rehabilitacion y la conservacion en lugar de iniciar nuevas construcciones,

Wapitulo 5. Tabls 5.4, Estiedo de lu Actual de la Red Federal, tp. Hi3
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Esto no es todo. Se plantea que en el largo plazo, la SCT inicamente se encargue de
la gjecucion de las obras de emergencia?, para lo cual se deberdn tener listos manuales de
conservacion, manuales de supervision y control, asi como realizar concursos rentables
para el contratista, asignando la conservacidn a la iniciativa privada®, con lo que la SCTy
en especifico la Direccidon General de Conservacion de Carreteras reducirdn al minimo su
personal y la maquinaria dedicadas a la conservacion de la red. En consecuencia, es
importante conocer de manera real y objetiva 1a red carvetera para planear y programar
correctamente los trabajos por realizar y determinar el presupucsto para cada estado.

Acorde con esto, se han efectuado inventarios a pie cuyo objetivo no ha sido sdlo
conocer la red, sino interesar a los residentes a profundizar en el conocimiento total de sus
carreteras y no solo las evaliien desde un vehiculo donde no es posible conocer causas y
efectos®. Por esta razon, la creacion de un banco de datos viales no es un objetivo, sino una
herramienta justificada para tener un sistema racional de mantenimiento de la red, que se
enriquece por la adicion de informacion actual y precisa, aunque no en exceso.

Como la informacidn contenida en dichos bancos de datos viales es demasiada
para emplear los obsoletos métodos tradicionales, se han tenido que buscar nuevas
alternativas para su mangjo, y es aqui donde se han venido utilizando los sistemas de
gestion vial, los cuales permiten a los responsables tomar decisiones sobre una base
técnico-econémica, fundada e imparcial.

Un sistema de gestion permite cuantificar los grandes desafios de la salvaguarda de
la infraestructura vial, simulando diversas alternativas y evaluando las incidencias
presupuestarias Optimas, previendo el futuro ruta por ruta. Ahora bien, hay que ser
cautelosos, pues un sistema de gestion vial indica ¢l estado de las carreteras y lo que
habria que hacer para llegar a una cierta condicidn especifica, pero por si mismo no dice

cudl es la condicion deseable, ni indica et nivel de trabajo e inversion apropiados.

Z apitulo 1, Subcapilulo 1.2, Historia de la Conservacion en México ; Pp, 15-1%
BCapilule 1. Subcapilulo [3.4. Progeama Nacional DGUC 1997 Tp.27. 28
+Cupilulo 2. Subcapitulo 2.6.1, Indice de Servicio ; Pp. 56G-57
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Por tltimo, un sistema de gestidn vial proporciona a quienes toman las decisiones

finales en materia de inversion una clara apreciacion de la importancia del trifico que la

carretera soporta, obteniéndose un criterio para jerarquizar inversiones y una orientacion

apropiada para establecer su tiempo de vida, nivel y condicién que permitan eliminar

sobrecostos de operacion.

Descrito esto, las condiciones prevalecientes en México nos conducen a las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

Una historia artificial que imite la operacién o desempefio de un sistema real permite
extraer conclusiones vilidas sobre el comportamiento o caracteristicas de tal sistema.
Con SISTER podremos tener informacion mds exacta y accesible sobre la red, habilidad
para evaluar en el tiempo el comportamiento de las estrategias seleccionadas y
habilidad para mostrar el impacto de las distintas estrategias de mantenimiento.
Permitird la programacion y la realizacién de los trabajos con fundamento en
resultados de la simulacion; esto es, una situacion ideal y su vida util.

No se debera construir infraestructura alguna para la cual no esté garantizado el flujo
de recursos financieros para su mantenimiento a lo largo de toda la vida de servicio.

Si se reduce la necesidad del mantenimiento y la vulnerabilidad de la infraestructura,
se reduce el costo de operacion lo que puede reportar ahorros de hasta siete u ocho
veces el costo del mantenimiento.

La utilizacién de un sistema de gestién vial permite eficientar los recursos asignados a
la conservacion de carreteras y desarrollar una estrategia nacional de conservacion.
Impartir conferencias a técnicos especialistas del drea en todo el pais, describiendo la
necesidad del sistema, contenido, resultados y beneficios.

Seria bueno difundir los tramos rehabilitados y describir su evolucion a los organismos
o sectores afines para que sirva de ejemplo y pueda convertirse en una posible
adopcion de los organismos descentralizados del Sector, como CAFUFE o los Centros

SCT.
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* Mayor investigacién con nuevos equipos y tecnologias para estar actualizados en las
evaluaciones y metodologias de disefo.

+ laimplantacién de un modelo de gestion permitird preparar los Programas Anuales de
Trabajo del Sector y ayudard a definir los requisitos en materia de recurscs y

presupuestos.

» Existe un buen numerc de publicaciones sobre tecnologia de caminos y su
mantenimiento y con cierta frecuencia se organizan seminarios de gran interés para los
ingeniercs, Sin embargo, ¢s conveniente no presentar mis material para debates, sino
recalcar l1a necesidad y urgencia de comenzar a conservar las carreteras con el
establecimiento de una estrategia nacional de conservacion para la red carretera,

e Como punto final, SISTER analizard la capacidad a incrementar, las estrategias
alternativas, 1a identificacién de una estrategia dptima, la toma de decisiones en base a
atributos cuantificados, criterios y restricciones y a utilizar la retroalimentacion gue

resulta de las decisiones tomadas con anterioridad.
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