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JUSTIFICACION

Desde una perspectiva econdmica, las vias de comunicacion y los medios de transporte
son de vital importancia para el desarrollo de nuestro pais, ya que, a través de ellos se
facilita la conexion geogréfica que posibilita la movilidad de todo tipo de mercancias,
pertenencias y materias primas, asi como el traslado de personas, impactando de manera
positiva al disminuir la marginacion y beneficiar a la sociedad originando una diversidad
cultural. Actualmente el 53% de la carga total que se mueve en el pais, es través del
autotransporte carretero, asimismo, el movimiento de pasajeros es del 97%, que
consecuentemente genera 21 millones de empleos directos que contribuyen al 7.9% del

Producto Interno Bruto (PIB) nacional.

El estado de Michoacan cuenta con una infraestructura de la red carretera, que hoy en
dia, se encuentra en constante modernizacion y crecimiento, dicha red carretera se
compone de un total de 12, 885 kilometros, distribuidos de la siguiente manera: 2,842
corresponden a carretera troncal federal; 2,978 kildmetros son carreteras alimentadoras
estatales; 3,065 kilbmetros son caminos rurales, y 4,000 kilbmetros corresponden a

brechas.

Red Carretera Estatal de Michoacan

M Carretera Troncal
Federal

M Carreteras
Alimentadoras
Estatales

23.79% Caminos Rurales

M Brechas

| Gréfica 1. Distribucion porcentual de la red carretera del Estado de Michoacéan, Fuente: Elaboracion Propia|

La economia michoacana se caracteriza por una estructura que se sitia en importantes
niveles de la escala nacional por un lado al sector agropecuario, que en varios productos

ubica al estado en una posicion estratégica, y por otro lado, un sector industrial que tiene

1
Estadistica bdsica del autotransporte federal 2010, Direccion General de Autotransporte Federal SCT (2010).

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 4



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.

como puntal a la industria siderudrgica, ubicada en una zona de vital importancia para el

pais como lo es el Puerto de Lazaro Cardenas en el Pacifico Mexicano.

Recientemente Michoacan representa el 2.1% del Producto Interno Bruto de México. Sus
principales sectores econdémicos son: Servicios Comunales, Sociales y Personales (24.9%
del PIB estatal); Comercio, Restaurantes y Hoteles (17.2%); Servicios Financieros
(15.7%); Agropecuario, Silvicultura y Pesca (12.5%); Industria Manufacturera (12.4%);

Transporte, Almacenaje y Comunicaciones (9.0%) y Construccion (6.2%).2

Usualmente es comuan asociar un pavimento flexible (Asfalto) a la red carretera nacional,
ya que, aproximadamente mas del 90% de la red se encuentra conformada por pavimento
flexible, esto se debe en consecuencia al perfil petrolero del pais y a sus cualidades, por

mencionar las mas importantes;

. Nivel de Confort Alto

. Innovacién Tecnol6gica DinAmica

. Técnicas de Mantenimiento Efectivas
. Flexibilidad

. Versatilidad

. Modelos de Gestibn muy Estudiados
. Apertura al Trafico Inmediata

. Bajo Costo Inicial

. Posibilidad de Reciclar

Pavimento Flexible

| Imagen 1. Estructura tipica de un pavimento flexible (Asfalto) Fuente: Elaboracion Propia |

2
Perspectiva de Michoacdn, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2011).

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 5



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.

Sin embargo, las cualidades antes citadas se ven opacadas por el alto costo de
conservacion que el pavimento flexible requiere, esto se debe en gran medida a distintos
factores que se relacionan, como lo son principalmente: Ausencia de Planeacion, disefios
deficientes e inadecuados de los pavimentos, indebidos procesos constructivos y el uso
de materiales inapropiados que afectan el desempefio del pavimento, ademas de los
distintos fendmenos climatolégicos y el constante crecimiento del transito vehicular,
ocasionan el deterioro prematuro del pavimento, que se refleja en la superficie de
rodamiento derivandose un impacto negativo en los usuarios al incrementar los costos de
operacion vehicular. Estudios realizados por El Instituto Mexicano del Transporte respecto
a los costos de operacién vehicular®, indican que estos se ven incrementados
considerablemente, si las condiciones geométricas y de la superficie de rodamiento no

son las adecuadas.*

Por consiguiente, es importante contar con una infraestructura carretera que permita la
movilidad de mercancias y personas eficientemente minimizando los tiempos de recorrido,
abatiendo los costos de operacion vehicular y brindando la seguridad que los usuarios y la

economia demanda, ante ello.

3
Costos de Operacion Base de los Vehiculos Representativos del Transporte Interurbano (2010).

4
Pavimentos Flexibles: Problemdtica, Metodologias de Disefio y Tendencias. Instituto Mexicano del Transporte (1998).
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar una metodologia de analisis técnico eficiente e integral, destinada a la

conservacion carretera para su empleo por empresas regionales.

Objetivos Especificos

1. Detallar los esquemas actuales de contratacion y conservacion de carreteras que

se rigen en nuestro pais en materia legal.

2. Especificar el tramo carretero en estudio, describiendo las actividades

socioecondmicas relevantes de la region.

3. Plantear la metodologia a emplear, para la propuesta estratégica de conservacion

del tramo carretero en estudio.

4. Evaluar y diagnosticar el estado fisico de deterioro actual del tramo carretero

Morelia - Jiquilpan, contemplando Gnicamente la superficie de rodamiento.

5. Desarrollar la propuesta técnica de conservacion de la superficie de rodamiento,
obras de drenaje y sefialamiento mediante; el célculo de las solicitaciones de
transito, la capacidad estructural remanente del pavimento existente, sefialando

las alternativas de solucion.

6. Determinar la propuesta econOmica de conservacion, por medio de la
identificacion y elaboracion del catalogo de conceptos y precios unitarios indicando

las alternativas viables.

7. Aportar las recomendaciones y conclusiones sobre los aspectos sobresalientes y

significativos del trabajo de investigacion.
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HIPOTESIS

Una metodologia de analisis técnico eficiente e integral para la conservacion carretera,
determina una importancia estratégica para la economia del pais, con los consecuentes

beneficios a la sociedad.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Ubicacion y Contrastes Regionales de la Zona de Estudio Tramo
Carretero Morelia - Jiquilpan

Ubicacidén y Caracteristicas Geométricas

Lerma — Chapala

Bajio

Cuitzeo

Patzcuaro — Zirahuén
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1.1. Ubicacion y Contrastes Regionales de la Zona de Estudio Tramo
Carretero Morelia - Jiquilpan.

1.1.1. Ubicacion y Caracteristicas Geométricas

El tramo carretero Morelia — Jiquilpan es uno de los mas importantes del estado de
Michoacan, ya que, forma parte de la carretera Federal Méx — 15 que une a las regiones
de México, Morelia, Guadalajara y Nogales, dicho tramo carretero se ubica al Norte del
Estado de Michoacan, cuenta con una longitud de 181 Km y atraviesa cuatro de las diez
regiones del Estado que de acuerdo con el nuevo modelo de desarrollo regional definido
por el Subcomité de Planeacion para el Desarrollo Regional (SUPLADER)® son la region

de Lerma — Chapala, el Bajio, Cuitzeo y Patzcuaro — Zirahuén.

A continuacion se presentan las caracteristicas geométricas del tramo carretero en

estudio.
CARRETERA: DEL AL KM. TIPO RED ANCHO TIPO VEL. PENDIENT GRAD DERECH
KM. CORON TERREN PROYECT E MAX. % (0] O DE
A 0} 0} MAX. VIA
TRAMO: Km/H CUF}VA
Morelia - Quiroga Cpo. 10+000 14+700 Basica 11.00 P 90 3.0 4.00 20
upn
Morelia - Quiroga Cpo. 10+000 14+700 Basica 11.00 P 90 3.0 4.00 20
ngn
Morelia - Quiroga 14+700 19+000 Bésica 7.80 L.S 70 4.0 4.00 20
Morelia - Quiroga 19+000 31+000 Basica 7.80 LS 60 6.0 7.00 20
RUT - - o
A5 Morelia - Quiroga 31+000 37+000 Basica 7.80 LS 70 5.0 5.00 20
Morelia - Quiroga 37+000 39+200 Basica 7.80 LS 60 6.0 6.00 20
Quiroga - Carapan Cpo. 39+200 40+400 Basica 6.00 P 40 4.0 6.0
npn
Quiroga - Carapan Cpo. 39+200 40+400 Basica 6.00 P 40 4.0 6.0
g
Quiroga - Carapan (2) 40+400 44+000 Basica 7.60 P 70 4.0 10 20.0
Quiroga - Carapan (2) 44+000 60+000 Basica 8.00 M 60 6.0 10 20.0
Quiroga - Carapan (2) 60+000 77+100 Basica 7.80 P 70 3.0 10 20.0

> http.//www.cplade.michoacan.gob.mx/ [Consultada: 25 de febrero de 2012].
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Quiroga - Carapan (2) 81+000 109+30 Basica 7.60 L 70 4.0 9 20.0
0
Carapan - Zamora 109+30 113+50 CORREDO 7.50 LS 60 -4.5 8.5 20.0
0 0 R
Carapan - Zamora 113+50 120+00 CORREDO 7.30 P 60 -2.5 8.3 20.0
0 0 R
Carapan - Zamora 120+00 123+20 CORREDO 7.30 LF 60 5.0 14.5 20.0
0 0 R
Carapan - Zamora 123+20 133+00 CORREDO 7.30 P 70 -2.5 11.2 20.0
0 0 R
Carapan - Zamora 133+00 141+40 CORREDO 10.50 L.S 80 4.0 8.8 20.0
0 0 R
Zamora - Jiquilpan 152+00 156+00 Basica 7.40 P 70 3.5 7.2 20.0
0
Zamora - Jiquilpan 156+00 158+30 Basica 9.00 LF 50 6.5 12.8 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 158+30 160+00 Basica 7.40 LF 50 -7.0 7.5 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 160+00 162+00 Bésica 7.40 P 70 -0.5 8.0 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 162+00 164+30 Basica 7.40 LS 60 -4.5 14.0 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 164+30 166+00 Bésica 7.40 P 70 -0.5 5.6 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 166+00 170+00 Basica 7.40 LS 70 -4.5 8.9 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 170+00 173+00 Bésica 7.20 M 60 8.5 4.8 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 173+00 175+00 Basica 7.30 LF 60 -7.0 5.7 20.0
0
Zamora - Jiquilpan 175+00 177+00 Basica 7.40 L.S 60 -3.5 11.0 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 177+00 183+00 Basica 7.40 P 70 -1.5 53 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 183+00 186+00 Basica 7.30 LF 60 -6.0 10.7 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 186+00 187+00 Basica 7.20 L.S 60 1.5 7.0 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 187+00 189+00 Basica 9.00 LS 70 3.0 4.3 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 189+00 191+00 Bésica 9.00 P 70 0.5 4.0 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 191+00 199+00 Bésica 9.00 LS 70 -4.5 14.9 20.0
0 0
Zamora - Jiquilpan 199+00 201+30 Bésica 7.20 LS 60 3.5 6.0 20.0
0 0

| Tabla 1. Caracteristicas Geométricas del Tramo Carretero Morelia - Jiquilpan Fuente: DGCC SCT (2010) |
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1.1.2. Lerma - Chapala®

Cojumatlan de Régules, Tlazazalca y Villamar, destacan por su participacion en
actividades primarias; en tanto que Purépero, Marcos Castellanos, y Tangamandapio por
su participacion en actividades manufactureras y tres de las grandes zonas urbanas,
Jiquilpan, Sahuayo y Zamora por servicios. Hay que destacar que en la industria laboran
cerca de 42 mil trabajadores, lo que habla de una relativa importancia de la region en este

sector.

En la Region destacan varios municipios por su potencial turisticos: Tangancicuaro,
Jacona, Sahuayo y Zamora. Ademdas existen opciones de ecoturismo en varios
municipios, como por ejemplo, Purépero, Tlazazalca, Tangancicuaro, Tangamandapio,

Villamar y Jiquilpan.

En cuanto al sector ganadero, la Region cuenta con el 12.4% de las cabezas del estado
(la tercera region), en lo que se refiere a bovinos ocupa el quinto lugar y destaca el
municipio de Marcos Castellanos con el 3.2% del estado.

Los principales problemas ambientales son la sobre explotacion de los acuiferos; la
contaminacion de rios, y la severa erosion, los tres impactan directamente las
posibilidades de desarrollo sustentable de las ciudades y de las actividades primarias.
Este severo problema se agrava por la falta de estudios sélidos y de acciones de

divulgacion y concientizacion de la sociedad.

Toda la region sufre de erosidn severa de sus suelos agricolas, y la parte baja (hacia la
ribera del Lerma) tiene acuiferos sobre-explotados, cuestion prioritaria si tomamos en

cuenta que es la base agricola la que define a la region.

1.1.3. Bajio

La ubicacion privilegiada de la Region Bajio le permite, en un radio de tan solo 300
kilometros, tener acceso al 50 por ciento del mercado nacional. La regién cuenta con 667
km de carreteras, de las cuales, 25% son troncales federales (dos a cuatro carriles); 33%

estdn pavimentada y 41% revestidas. De 1960 al 1990, la poblacién de la region se

& http.//www.cplade.michoacan.gob.mx/Refiones/ [Consultada: 25 de febrero de 2012].
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incrementé en un 30 por ciento; sin embargo, durante la Ultima década, ha tenido un
crecimiento negativo que incluso ha determinado un singular caso en el que se reduce la
poblacion. Etnias regionales: Purépecha. EI municipio con mayor poblacién indigena es
Coeneo, seguido por Zacapu. Una problematica permanente es la falta de coordinacion
interinstitucional para atender los problemas regionales. La Region se le conoce por ser
productora trigo, ahi se cosecha el 60% de la produccion del estado y la mitad de la
cebada. También tiene otros cultivos importantes, entre los que destacan: maiz de riego,
avena forrajera, jitomate, lenteja, sorgo, tomate verde, cebolla y garbanzo.

En la region, el 25% de la superficie esta dedicada a agricultura de riego y humedad; el
30% es de temporal y el 12% se corresponde a pastizales. En cuanto al sector ganadero,
destaca la superficie dedicada a este proposito; sobre todo, la produccion de porcino y
caprino alcanza su maxima expresion en esta region. En la rama minero-metallrgica, los
productos no metalicos tienen representacion. Asimismo, en Zacapu se producen
productos quimicos y textiles. En la Region se observan interesantes atractivos turisticos,
en especial sitios de belleza natural y vestigios arqueoldgicos, como en la Ciénega de

Zacapu. Existen ademas, museos, muchos de ellos de gran interés.

1.1.4. Cuitzeo

La region Cuitzeo comprende un total de 13 municipios con una extension territorial de
3,832 km2 (6.16 % de la superficie del estado). Se ubica en el bajio michoacano y colinda
al norte con el estado de Guanajuato; al este con los municipios de Maravatio e Hidalgo, y
Tzitzio pertenecientes a la regién Oriente; al sur con el municipio de Madero, de la regién
Tierra Caliente, asi como con los municipios, Huiramba, Lagunillas y Quiroga, de la regién
Patzcuaro — Zirahuén; al oeste con los municipios de Coeneo, Huaniqueo y Morelos

pertenecientes a la region del Bajio.

Por su fisiografia, esta regidbn se ubica entre las subprovincias sierras y bajios
michoacanos, la neovolcénica tarasca y la de mil cumbres. La mayor parte de su
superficie se ubica a 1,851 msnm, siendo su principal elevacion es el cerro del Quinceo.
Se localiza en la cuenca hidrologica de los lagos de Péatzcuaro, Cuitzeo y Yuriria, asi
como en parte de Lerma — Salamanca. Su rio principal es el Grande de Morelia y su lago

mas importante es el de Cuitzeo.
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1.1.5. Patzcuaro - Zirahuén

La regidén Péatzcuaro — Zirahuén comprende un total de 7 municipios con una extension
territorial de 1,650 km2 (2.57% de la superficie del estado). Se ubica en la parte centro —
norte del Estado y colinda al norte con municipios de Morelia, Coeneo y Zacapu; al este
con los municipios de Acuitzio y Tacdmbaro, pertenecientes a la regién de Cuitzeo y de
Tierra Caliente; al sur con los municipios de Arios de rosales y Taretan, de las regiones de
Infiernillo y Purépecha, asi como con el municipio de Nuevo Urecho de la regién
Apatzingan; al oeste con los municipios de Ziracuaretiro, Tingambato y Nahuatzen de la

region Purépecha.

Entre los rios que se encuentran en la regién el Rio Prieto y el Cuanajo asi como arroyos
intermitentes como el Chorrito, ademas de manantiales de agua fria, el Choro, el Churcho
y el Pozo. Su lago més importante el de Péatzcuaro.

++» NUEVA REGIONALIZACION

LA A

REGIONES

PUREPECHA

CUITZEO

BAJIO
LERMA-CHAPALA
ORIENTE
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| Imagen 3.Nueva Regionalizacién Michoacén. Fuente: SEPLADER (2010) |
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Capitulo 2. ESQUEMAS ACTUALES DE
CONTRATACION Y CONSERVACION

CARRETERA

Esquemas Actuales de Contratacion
Concesiones

Aprovechamiento de Activos

Proyectos de Prestacion de Servicios (PPS)

Esquemas Actuales de Conservacion de Carreteras
Contratos Plurianuales de Conservaciéon de Carreteras (CPCC)

Marco Legal
Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOPSRM)
Ley de Asociaciones Publico — Privadas (APP)

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 16



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.

2.1. Esquemas Actuales de Contratacion

2.1.1. Concesiones”

El esquema recoge la experiencia mexicana e internacional de los Ultimos quince afios en
la materia. Ha sido especificamente disefiado por la SCT y Banobras para la realidad
mexicana y bajo el marco juridico mexicano. ElI esquema incentiva el cobro de tarifas

accesibles para los usuarios, con limites establecidos por la SCT.

El nuevo esquema de concesiones para el desarrollo de infraestructura carretera con
participacién del sector privado, se ha planteado sobre la base de que la mayor parte de
los tramos carreteros de cuota no son financieramente rentables por si solos, por lo que
plantea la inversion conjunta de recursos publicos y privados mediante mezclas de capital
de riesgo privado, créditos bancarios y recursos federales y estatales en proporciones
determinadas con base en las caracteristicas de cada proyecto. La mezcla permitira
obtener una tasa de rentabilidad razonable para el capital privado y un uso mas eficiente

de los recursos publicos.

Las concesiones se otorgaran hasta por el plazo que permite la ley de la materia con
objeto de no presionar la velocidad de la recuperacién y permitir la obtencién de

financiamiento a los plazos 6ptimos que sea posible obtener en el mercado.

Sus principales caracteristicas son:

* Se adjudican al participante cuya propuesta técnica y financiera cumple con los
requisitos establecidos en las bases del concurso y solicita el menor monto total de

recursos publicos.

» El plazo de concesion es fijo, hasta por 30 afios, conforme a la Ley de Caminos,

Puentes y Autotransporte Federal.

» Los proyectos ejecutivos y los estudios de impacto ambiental de las obras son

entregados por la SCT a todos los licitantes.

» Los derechos de via liberados son entregados por el gobierno al licitante ganador.

Asociaciones Publico — Privadas para el Desarrollo Carretero en México Parte 1, Subsecretaria de Infraestructura. SCT (2011).
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» El gobierno realiza una aportacion inicial de recursos publicos a cada proyecto.

* El gobierno se compromete a efectuar una aportacion subordinada, en caso
necesario, para asegurar el pago del servicio de los créditos usados para la

construccion de las obras.

» El gobierno establece las tarifas medias maximas a cobrar en la via y establece las
reglas para su actualizacion periédica segun el comportamiento de la inflacién, de
manera que resulten acordes con la capacidad de pago de los usuarios.

* En caso de que la inversién privada y su rendimiento se recupere antes de lo
esperado, el excedente se compartird, conforme a reglas previamente acordadas,
entre el concesionario y Banobras, en su calidad de aportante de recursos

publicos al proyecto.

* Ofrece a los inversionistas la oportunidad de participar en negocios rentables.

Proyecto Longitud Monto
(km) (mdp)
Libramiento de 14.2 428.4
Matehuala
Libramiento de Mexicali 41.0 793.1
Amozoc - Perote 103.0 1,857.0
Tepic - Villa Union 152.0 3,041.9
Morelia - Salamanca 83.0 1,751.5
Libramiento Norte de la 223.0 5,881.2
Ciudad
de México
Libramiento de Tecpan 4.0 176.1
TOTAL 620.2 13,929.2

| Tabla 2. Concesiones Adjudicadas Bajo el Esquema de Contratacion. Fuente: Subsecretaria de Infraestructura SCT (2011) |

2.1.2. Aprovechamiento de Activos?

El esquema que las Secretarias de Comunicaciones y Transportes y de Hacienda y

Crédito Publico han disefiado con el apoyo de Nacional Financiera para obtener los

Asociaciones Publico — Privadas para el Desarrollo Carretero en México Parte 2, Subsecretaria de Infraestructura. SCT (2011).
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recursos, consiste en aprovechar activos carreteros con un probado historial de operacion
para concesionarlos al sector privado a cambio del pago de una contraprestacion con la
que se saldardn compromisos previos y se obtendran remanentes que se destinaran a la
terminacion de la autopista como obra publica, para su posterior concesioén al sector
privado. Una las obras de infraestructura carretera mas importantes desarrolladas bajo
este esquema, es la Actual autopista Durango - Mazatlan.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes estima que en el futuro esta modalidad
de obtencion de recursos puede ser muy importante para dar un impulso significativo a la
modernizacion del sistema nacional de autopistas de cuota, ya que sin comprometer la
solvencia de las instituciones publicas involucradas en el sistema ni afectar su capacidad
de asumir sus compromisos financieros, permitird al sector allegarse de recursos para
avanzar en la modernizacion de la red nacional y a la vez facilitard la introducciéon de
modernas practicas operativas y de gestion que elevaran la calidad del servicio

proporcionado a los usuarios.

Sus principales caracteristicas son:
. El modelo permitié financiar 35 proyectos del Programa Carretero 2007 — 2012.
. Se aprovechan 23 autopistas de Cuota de la Red del Fondo Nacional de

Infraestructura, para desarrollar 2,193.5 km de nuevas -carreteras,

considerando:

o SCT y SHCP desincorporan activos carreteros del FONADIN a cambio de

una indemnizacion,

o SCT integra paquetes con autopistas de la red FONADIN y nuevas

autopistas de cuota,

o SCT otorga concesiébn mediante licitacion publica y obtiene una

contraprestacion con la que paga al FONADIN, y

o El concesionario ganador opera, conserva y explota los activos y las

nuevas autopistas del paquete.
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2.1.3. Proyectos de Prestacion de Servicios (PPS)?

La escasez de recursos presupuestarios que enfrenta el Gobierno Federal hace necesaria
la participacion del sector privado para complementar la inversion y el gasto publico, con
objeto de superar rezagos en infraestructura y servicios, mediante asociaciones de largo

plazo.

En los Ultimos afios se han desarrollado nuevos modelos de financiamiento para
proyectos de infraestructura y para la prestacion de servicios publicos, los cuales se
caracterizan por asociar recursos publicos y privados; reducir los costos para el sector

publico y mejorar sustancialmente la eficiencia en la operacién de esos servicios.

Uno de estos esquemas es la asociacion publico-privada prevista en la llamada Iniciativa
de Financiamiento Privado (“PPP/PFI” por sus siglas en inglés) cuya aplicacion se inicio
en el Reino Unido a principios de la década de los noventa y que posteriormente se ha
aplicado bajo diferentes denominaciones en ltalia, Alemania, Holanda, Francia, Espafia,
Irlanda, Portugal, Finlandia, Grecia, Japon y Canada, entre otros paises, con gran
aceptacion y creciente éxito.

Este esquema de inversion publico-privada permite aumentar la cuantia de los recursos
publicos destinados a otras areas prioritarias de impacto social; generar nuevos empleos
y recursos fiscales; y, al mismo tiempo, ofrecer rendimientos competitivos a las

inversiones privadas.

En este contexto, en 2003 el Gobierno Federal inici6 la instrumentacion de este esquema,
para lo cual la SHCP y la SFP definieron el marco legal que regula su aplicacion,
consistente de las reglas para la realizacion de los PPS, publicadas en el Diario Oficial de
la Federacion (en adelante el Diario Oficial) el 9 de abril de 2004.

Asi, durante 2003 se inicio la primera fase del desarrollo de los PPS en los sectores salud,
educacion y carreteras, a través de la contratacion de asesores externos (legal, financiero
y técnico) con cuyo apoyo se han desarrollado esquemas de contratos PPS para
hospitales, universidades y carreteras que han servido de base para la realizacion de

proyectos en estos sectores.

Asociaciones Publico — Privadas para el Desarrollo Carretero en México Parte 3, Subsecretaria de Infraestructura. SCT (2011).
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Sus principales caracteristicas son:

. El PPS implica la celebraciéon de un contrato de servicios de largo plazo entre
la dependencia o entidad de la Administracion Publica Federal que requiere los
servicios (en adelante la entidad contratante) y la empresa privada (en lo
sucesivo el inversionista proveedor) que puede prestarlos;

. Los servicios contratados sirven para que la entidad contratante preste, a su
vez, los servicios publicos que tiene encomendados, por lo que el gobierno

mantiene el control y la responsabilidad de ofrecer esos servicios;

. El inversionista proveedor presta sus servicios a la entidad contratante y no al
publico, por lo que no se trata de una privatizacion de servicios publicos;

. El inversionista proveedor se encarga del disefio, financiamiento,
modernizacién, operacion, conservacion y mantenimiento de la infraestructura
necesaria para que la entidad contratante pueda prestar el servicio publico a su
cargo; a cambio, la entidad contratante efectla pagos periddicos al
inversionista proveedor en montos que se determinan en funcién del proceso
licitatorio para la adjudicacion del contrato y del servicio efectivamente

suministrado;

. Los servicios contratados se prestan mediante activos que el inversionista
proveedor construye o provee, conforme a lo requerido por la entidad
contratante. Los riesgos relacionados con el proyecto se distribuyen entre la
entidad contratante y el inversionista proveedor de manera que cada riesgo
sea asumido por la parte que mejor pueda controlarlo o mitigarlo. El
inversionista asume la mayor parte de los riesgos de disefio, financiamiento,
modernizacion, operacién, conservacion y mantenimiento de los activos con los
que presta sus servicios, ya que se trata de un contrato de servicios y no de un

contrato de obra;

. La entidad contratante s6lo asume la obligacion de pagar al inversionista
proveedor por los servicios efectivamente prestados que cumplan con los

requerimientos contratados; dado que registra los pagos correspondientes

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 21



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.
|
como gasto corriente, no asume compromisos financieros de inversion que

deban ser considerados como deuda publica;

. El monto del pago que recibe el inversionista proveedor se determina en
funcion de la calidad y la disponibilidad de los servicios prestados, siempre que
cumpla con los requerimientos y estandares de desempefio establecidos en el
contrato PPS;

. El esquema debe generar beneficios econdmicos superiores a los que se
obtendrian si el proyecto se llevara a cabo mediante esquemas tradicionales de
obra publica y, al mismo tiempo, debe permitir que el inversionista proveedor

logre una tasa de rendimiento competitiva sobre el capital invertido;

. La operacion del proyecto debe generar empleos e ingresos fiscales. La
estructura legal y financiera del esquema debe contar con suficiente certeza
juridica, credibilidad y transparencia para asegurar el financiamiento necesario
para llevar a cabo el proyecto;

. El procedimiento de contratacion esta sujeto a la Ley de Adquisiciones,
Arrendamientos y Servicios del Sector Publico (Ley de Adquisiciones) y su
Reglamento, a la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria
(Ley de Presupuesto), asi como a los demas ordenamientos juridicos

aplicables; y

. El esquema no puede ser utilizado para la contratacién de servicios que deban

ser proporcionados de manera exclusiva por el sector publico.

2.2. Esquemas Actuales de Conservacion de Carreteras

2.2.1. Contratos Plurianuales de Conservacion de Carreteras (CPCC)10

La SCT ha realizado un estudio de planeacién para definir estrategias de conservacion de
la red federal mediante contratos sujetos a la Ley de Obras Publicas y Servicios

Relacionados con las Mismas (LOPSRM) y ha comenzado a otorgarlos por plazos de diez

10 .
Conservacion de Carreteras Federales Libres de Peaje Ing. Arturo M. Monforte Ocampo (2008).
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afos. Dada la conveniencia de efectuar los trabajos con base en el cumplimiento de
estandares de desempefio, lo que le permitira a la Secretaria mejorar de manera
sustancial el servicio a los usuarios y tener mayor certidumbre presupuestal para la
conservacion de los principales tramos federales del pais, esto es, contar con un
presupuesto irreductible.

Las obras y servicios que estan a cargo del Contratista son los siguientes:

. Conservacion periédica y rutinaria de la superficie de rodamiento y de los
puentes.

. Conservacion de las sefiales y elementos de seguridad en las carreteras.

. Servicios de vialidad para propiciar el uso seguro, cémodo y eficiente de las
carreteras.

. Reconstruccion del pavimento y de puentes.

Cabe mencionar que la conservacion periddica esta dirigida a restituir la calidad de
rodadura; su vida Util es de dos a siete afos; la conservacion rutinaria se refiere a los
trabajos cotidianos que se aplican en la superficie de rodadura y derecho de via, como
son el bacheo, la rehabilitacion o restitucion del sefialamiento, desyerbe y limpieza de
obras de drenaje, entre otros.

Los criterios considerados para definir los paquetes a conservar mediante los CPCC son

los siguientes:

. Aplicacion prioritaria en tramos de corredores y de red bésica;

. Transito promedio ponderado mayor a 4,000 vehiculos diarios;

. Dar continuidad de rutas;

. Longitudes y periodos de contrataciébn que permitan obtener economias de

escala en la gestién con el sector privado:
o Tipo I (Grandes): Longitud equivalente mayor a 500 km.
o Tipo Il (Medianos): Longitud equivalente mayor a 300 Km. y menor a 500
km.

o Tipo Il (Pequefios): Longitud equivalente menor a 300 km.

. Aspectos sociales, econdmicos y estratégicos (tramos que llegan a ciudades
importantes, tramos que representan la Unica vialidad entre dos ciudades o
poblaciones, etc.)
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Se han identificado 85 paquetes, de los cuales:™

o 13 corresponden a contratos para empresas 0 asociaciones que solventen

altas inversiones (Tipo I);

o 24 paquetes que requieren un financiamiento en promedio 50% menor que

el anterior (Tipo Il), con lo cual podran participar empresas medianas o

asociaciones de pequefias empresas para cumplir los requisitos v;

o 48 paquetes con financiamiento menor a las anteriores en la que podran

asociaciones (Tipo IlI).

participar también medianas y pequefias empresas con posibilidad de

El plazo de los contratos plurianuales de conservacion de carreteras es de 7

afios y la vida remanente de los tramos al final del contrato debe ser de 3 a5

afos.

Tipo |

=== Tipo |l

Tipo Il

| Imagen 4. Ubicacién de los Contratos Plurianuales de Conservacion de Carreteras. Fuente: Subsecretaria de

Infraestructura SCT (2012) |

1 . : . .
Nuevos esquemas para la Conservacion de Carreteras. Ing. Carlos Alberto Romero Bertrand. Decima Novena Reunién Nacional de
Ingenieria de Vias Terrestres. Mazatldn (2012).
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2.2.1.1. Forma de Pago

Para los trabajos de Reconstruccién, los pagos se hacen por precio unitario por obra
terminada (PUOT).

Los trabajos de conservacién se pagan por cumplimiento de estandares de desempefio o

por precio unitario por obra terminada (PUOT), como sigue:

. Conservacion periédica de pavimentos, a pagar por cumplimiento de

estandares de desempefio siempre que las sobrecarpetas no excedan los 5 cm
de espesor; asi mismo se pagarian riegos de sello y otros tratamientos
superficiales como “Open Graded”, SMA, CASAA, etc.

. Conservacion periodica de pavimentos a pagar por PUOT: los trabajos que

excedan los 5 cm de espesor.

. Conservacion rutinaria de pavimentos: por cumplimiento de estandares
. Conservacion periodica y rutinaria de puentes: por PUOT.
. Los estandares de desempefio que se utilizaran para verificar la calidad de los

trabajos del contratista son indicadores que se agrupan conforme a los

siguientes elementos:

N° Elemento NUumero de
Indicadores
1 Corona (IRI, roderas, resistencia al deslizamiento, baches) 4
2 | Terracerias (derrumbes, deslaves y recargue de taludes) 1
3 | Drenaje (obras menores, complementarias) 2
4 | Seflalamiento y dispositivos de seguridad (vertical, horizontal, defensas y barreras) 3
5 | Puentes y estructuras (elementos metalicos y de concreto, drenes, apoyos y juntas, 3
cauces)
6 Funcionalidad del derecho de via (desmonte y limpieza) 2
7 | Servicios de vialidad (comunicaciones, atencién de incidencias) 2
TOTAL 17

| Tabla 3. Estandares de Desempefio. Fuente: Subsecretaria de Infraestructura SCT (2012) |
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2.2.1.2. Programacion de los Trabajos

La SCT licita los contratos con base en un Proyecto Conceptual o de Referencia, definido
como el conjunto de documentos entregados por la SCT a los licitantes como parte de las
Bases de Concurso (apartado técnico) como son:

. Un diagnéstico del estado fisico de las carreteras elaborado especificamente
para el caso.
. Un programa de conservacion de referencia, elaborado con base en el

diagndstico anterior y en la proyeccion de los trabajos a ejecutar en el plazo
contractual, determinados con los Modelos de Gestion de la Conservacion que
opera la DGCC para tramos y para puentes.

. Informacion de transito.
. Otros estudios y proyectos disponibles que puedan ser de utilidad para los
licitantes.

El Proyecto Conceptual permite a los licitantes integrar sus propuestas y sugerir cambios

al mismo a través de las juntas de aclaracion.

Una vez firmado el CPCC y antes de iniciar los trabajos, el contratista realizara los
diagnésticos, estudios y proyectos especificos necesarios durante la vigencia del contrato
para cumplir con el objeto del mismo y que tendran que ser aprobados en alcance y
presupuesto por la SCT y que tomaran en cuenta la condicién de la carretera al momento

de elaborar los proyectos.

Los licitantes deberan, tomando como base el Proyecto Conceptual, presentar su
Programa Plurianual de Conservacion y el Programa para el primer afio del contrato,

mismos que seran evaluados por la SCT para verificar el cumplimiento técnico.

Con base en el Programa Plurianual de Conservacion, los licitantes elaboraran el
presupuesto total del contrato y el presupuesto inicial para cada uno de los trabajos que
se pagaran por actividades en el primer afio de vigencia del contrato, que seran
igualmente evaluados por la SCT para constatar la consistencia técnica y econdémica de la

propuesta.

El Programa Plurianual de Conservacion del licitante ganador se revisara anualmente

conforme a un procedimiento establecido en el contrato.
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2.2.1.3.

2.2.14.

Etapa Inicial

Durante la etapa de inicio la principal obligacion del contratista es ejecutar los
trabajos necesarios para que los tramos cumplan con los estdndares de
desempeiio.

Durante esta etapa cualquier tramo dentro del paquete carretero que ya
cumpla al 100% (en toda su longitud) un indicador/subcomponente de pago
tendré derecho al pago de ese subcomponente y la obligacién de conservarlo.
La fecha en que se tendran que concluir los trabajos relativos a la etapa de
inicio para cada tramo quedara normada en el contrato

Los trabajos de reconstruccion y conservacion periddica ejecutados durante la
etapa de inicio, se pagaran conforme al avance de obra siempre que cumplan
con las especificaciones y requerimientos técnicos.

Los trabajos que no cumplan con los conceptos mencionados estaran sujetos a

las sanciones previstas en la LOPSRM.

Etapa de Operacion

Durante la etapa de inicio la principal obligacion del contratista es ejecutar los
trabajos necesarios para que los tramos cumplan con los estandares de

desempenio.

Durante esta etapa cualquier tramo dentro del paquete carretero que ya
cumpla al 100% (en toda su longitud) un indicador/subcomponente de pago

tendra derecho al pago de ese subcomponente y la obligacién de conservarlo.

La fecha en que se tendran que concluir los trabajos relativos a la etapa de

inicio para cada tramo quedara normada en el contrato.

Los trabajos de reconstruccion y conservacion periddica ejecutados durante la
etapa de inicio, se pagaran conforme al avance de obra siempre que cumplan
con las especificaciones y requerimientos técnicos.

Los trabajos que no cumplan con los conceptos mencionados estaran sujetos a

las sanciones previstas en la LOPSRM.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 27



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.

2.3. Marco Legal

2.3.1. Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas
(LOPSRM)12

En un contexto general la nueva LOPSRM es un instrumento juridico de vanguardia que
permite solucionar los diferendos que surgen en la ejecucion de los proyectos de
infraestructura, simplificando las licitaciones y proporcionando certeza a todos aquéllos
que asumen riesgos en proyectos de inversion. Precisando que la dependencia o entidad
podra establecer en la convocatoria que los licitantes tendran a su cargo gestionar la
adquisicion de los bienes inmuebles o constitucion de derechos reales que correspondan,

gque sean necesarios para ejecutar las obras publicas.

La LOPSRM contiene 7 Titulos que a su vez incorporan 104 Articulos, seguido de los

correspondientes articulos transitorios.

Numero de Descripcion
Titulo

Titulo Primero | Se refiere a las disposiciones preliminares

Titulo Segundo | Describe los procedimientos de contratacion;
1.- Licitacién Publica,

2.-Invitacién a cuando menos tres personasy
3.- Adjudicacion Directa

Titulo Tercero | Se refiere a los esquemas de contratacion y ejecucion

Titulo Cuarto Se refiere a la administracion directa relacionada con la
técnica para realizar los trabajos correspondientes

Titulo Quinto | Se refiere a la informacion y verificacion relacionada
primordialmente con la Secretaria de la Funcidn Publica

Titulo Sexto Describe las infracciones y sanciones resultado de infligir
las disposiciones de esta ley

Titulo Séptimo | Se refiere principalmente a la solucién de inconformidades
| Tabla 4. Contenido General LOPSRM. Fuente: Elaboracién Propia |

12 Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOPSRM). Publicada en el Diario Oficial de la Federacion, 9 de Abril de
2012.
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2.3.2. Ley de Asociaciones Publico - Privadas (APP)

En los ultimos afios en México, tanto en el gobierno federal como en las entidades
federativas, se han celebrado contratos dentro de los esquemas conocidos como
asociaciones publico-privadas (APPs) o proyectos para prestacion de servicios (PPS).
Ahora, con la publicacion de la Ley de Asociaciones Publico Privadas (Ley de APP)* se

cred un esquema normativo general para impulsar la inversion y el desarrollo econémico.

A través de la Ley de APP se cre6 un marco juridico para formalizar las asociaciones de
la administracion publica federal con particulares para la prestacion de servicios, incluidos
aquellos en los que se requiera construir infraestructura, mediante esquemas de
financiamiento distintos a los contemplados por la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas, asi como por la Ley de Adquisiciones y Arrendamientos del
Sector Publico.

Numero de
Titulo

Descripcion

Titulo Primero

Se refiere a las disposiciones preliminares

Titulo Segundo

Aborda la preparacion e inicio de los proyectos

Titulo Tercero

Regula la presentacion de la denominadas
"propuestas no solicitadas"

Titulo Cuarto

Se refiere a la adjudicacidon de los proyectos

Titulo Quinto

Regula la adquisicién de los bienes para desarrollar los
proyectos

Titulo Sexto

Se refiere a los elementos que configuran un esquema
de asociacion publico - privada

Titulo Séptimo

Hace referencia a la ejecucion de los proyectos

Titulo Octavo

Regula la modificacién y prérroga de los proyectos

Titulo Noveno

Aborda con detalle las causales de terminacion de los
contratos de asociacidn publico - privada

Titulo Décimo

Se refiere a la supervision de los proyectos

Titulo Undécimo

Establece lo relativo a las infracciones y sanciones

Titulo
Duodécimo

Prevé las controversias en caso de divergencias
de naturaleza técnica o econémica

| Tabla 5. Contenido General APP. Fuente: Elaboracion Propia |

13
Ley Asociaciones Publico - Privada Publicada en el Diario Oficial de la Federacicn, 16 de enero de 2012.
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Capitulo 3. METODOLOGIA A EMPLEAR.
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El desarrollo de esta investigacién de caracter documental, se comprende bajo el empleo
de una metodologia de analisis e interpretacion, propuesta bajo la influencia de los
esquemas actuales de conservacion carretera, regulados por la dependencia de gobierno
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), respetandose y tomandose como
guia especificamente los criterios técnicos siguientes marcados en los Contratos

Plurianuales de Conservacion Carretera (CPCC):

1. Aplicacion prioritaria en tramos de corredores y de red basica.

2. Tréansito promedio ponderado mayor a 4,000 vehiculos diarios;

3. Longitudes y periodos de contratacion que permitan obtener economias de escala
en la gestion con el sector privado en los que participan medianas y pequefas
empresas con posibilidad de asociaciones:

a. Tipo lll (Pequeiios): Longitud equivalente menor a 300 km que de acuerdo
a nuestro caso de estudio se presenta una longitud de 181 km.

4. Aspectos sociales, econdmicos y estratégicos (tramos que llegan a ciudades
importantes, tramos que representan la Unica vialidad entre dos ciudades o

poblaciones, etc.)

5. El plazo de los contratos plurianuales de conservacion de carreteras es de 7 afios

y la vida remanente de los tramos al final del contrato debe ser de 3 a 5 afios.

Una vez analizados y definidos los criterios anteriormente descritos, se procede a la
determinacion del tramo carretero que posea dichas caracteristicas, para lo cual se

desarrolla la siguiente metodologia:
A. ldentificacién de la Problematica: **

La ausencia de planeacion, los disefios deficientes e inadecuados de los pavimentos,

indebidos procesos constructivos, el uso inapropiado de materiales, los fenémenos

14 . . . . . . . . I
Administracion de Pavimentos Asfdlticos. Una Necesidad para las Naciones Emergentes. Francisco J. Moreno Fierros. Séptimo
Congreso Mexicano del Asfalto (2011).
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|
climatolégicos y el constante crecimiento del flujo vehicular son solo algunos de los
problemas peculiares que ocasionan el deterioro prematuro del pavimento, que se ve
reflejado en la superficie de rodamiento derivando un impacto negativo en los usuarios al

incrementar los costos de operacion vehicular y de conservacion.*

La SCT ha realizado un estudio de planeacion para definir estrategias de conservaciéon de
la red federal mediante contratos (Contratos Plurianuales de Conservacion Carretera
CPCC) sujetos a la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas
(LOPSRM) y ha comenzado a otorgarlos por plazos de diez afios segun sea el caso.
Dada la conveniencia de efectuar los trabajos con base en el cumplimiento de estandares
de desempefio, lo que le permitird a la Secretaria mejorar de manera sustancial el servicio
a los usuarios y tener mayor certidumbre presupuestal para la conservacion de los
principales tramos federales del pais, esto es, contar con un presupuesto irreductible, no
obstante, al ser practicamente un nuevo esquema de conservacion carretera nos obliga a
desarrollar una metodologia de andlisis ingenieril que permita cumplir con los estandares

de desempefio de manera 6ptima y planificada.®
B. Encuadre de la Zona de Estudio:

El tramo carretero Morelia — Jiquilpan es uno de los méas importantes del estado de
Michoacan, ya que, forma parte de la carretera Federal Méx — 15 que une a las regiones
de México, Morelia, Guadalajara y Nogales, dicho tramo carretero se ubica al Norte del
Estado de Michoacan, cuenta con una longitud de 181 Km y es la zona de estudio
designada, ya que cumple con los cinco criterios técnicos tomados como guia de los
Contratos Plurianuales de Conservacion Carretera (CPCC) ademas de ser una de las

zonas mas dinamicas en el contexto econémico dentro del Estado.
C. Diagnostico de la Problemética:

La informacion estadistica empleada (mediciones) en el desarrollo de este trabajo de
investigacion es una aportacion de la Direccién General de Conservacion de Carreteras

que forma parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, dicha informacion

B Como Construir Pavimentos Asfdlticos Duraderos con Menores Costos de Mantenimiento. Paul Lavaud. Séptimo Congreso Mexicano
del Asfalto (2011).

6 El Desarrollo de la Infraestructura Carretera: Presente y Futuro. F. Barajas SCT. Decima Novena Reunion Nacional de Ingenieria de
Vias Terrestres. Mazatldn (2012).
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estadistica denominada (Proyecto Conceptual de Referencia)'’ comprende mediciones
correspondientes a los estandares de desempefio relativos a la Corona (IRI, Roderas,
Resistencia a la Friccion y Deterioros Superficiales).

A fin de conocer el estado actual de deterioro superficial y la capacidad estructural

remanente del tramo seleccionado en analisis, el diagndstico se divide en dos secciones:

C.1. Evaluacién Funcional:8

El objetivo de una evaluacion funcional es identificar las deficiencias principalmente
relacionadas con la calidad de la superficie de rodamiento considerando todos aquellos
factores que afectan negativamente a la serviciabilidad de la superficie de rodamiento, por
consiguiente, dichos factores corresponden a los estandares de desempefio antes

citados.
C.2. Evaluacioén Estructural:*®

El objetivo principal de esta evaluacion a grandes rasgos es la cuantificacion de la
capacidad estructural remanente del pavimento, para cumplir dicho objetivo la evaluacién
se divide en dos aspectos importantes:

C.2.1. Estudios de Transito?

Los Estudios de Transito tendran por objeto determinar las caracteristicas del transito y su
evolucién en un periodo que abarque la vida uatil del refuerzo o reconstruccion del
pavimento (Periodo de Disefio), y generar los parametros de disefio y los insumos para el

analisis Beneficio-Costo.

El Transito Diario Promedio Anual (TDPA), la composicion por tipo de vehiculos y su tasa
de crecimiento se obtendran en los Datos Viales editados por la SCT.

7 , o - L

Proyecto Conceptual de Referencia: Mediciones Relacionadas a los Estdndares de Desempefio (IRI, Coeficiente de Friccion,
Profundidad de Rodera y Deflexiones) Realizadas por Triada por orden de la DGCC SCT puestas a disposicion de los licitantes
temporalmente en https://compranet.funcionpublica.gob.mx/

18 ) . . . e . . P .
Evaluacion de Resistencia a la Fatiga en Mezclas Asfdlticas. Horacio Delgado Alamilla. Séptimo Congreso Mexicano del Asfalto (2011).

19 ) ‘ . e o .
Aspectos Importantes Derivados de la Utilizacion del Deflectometro de Impacto FWD Aplicados para la Rehabilitacion de Pavimentos
Flexibles. Manuel Zarate Aquino. Séptimo Congreso Mexicano del Asfalto (2011).

20
Conceptos que Conforman el Proyecto Ejecutivo de Carreteras. DGST SCT. XXIV Congreso Mundial de Carreteras. (2011).
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C.2.2. Mediciones de Deflexion

Por su parte, la Dependencia efectu6 mediciones de deflexion, las cuales estan
integradas en el diagnéstico inicial de referencia, que permitirAn evaluar de forma no
destructiva el comportamiento estructural del pavimento y, por medio de procesos
conocidos como retrocalculo de variables, se encuentran determinados los modulos
elasticos de cada una de las capas que conforman dicha estructura del pavimento. Asi
mismo, conociendo otras variables, como los espesores de cada capa del pavimento, sera

posible determinar la capacidad estructural reamente del pavimento.?
D. Estrategias de Conservacion:

Tomando como base los resultados de la evaluacion funcional y estructural se formularan
los planteamientos de las estrategias de conservacion, al formular los planteamientos se
cuidara que cada una de ellas sea representativa de un tipo o criterio de solucion,
evitando presentar variantes de una misma opcioén, para cada alternativa planteada (dos
alternativas equivalentes como minimo) se hara un disefio de los espesores del refuerzo o
reconstruccion del pavimento para una vida util de 12 afios, utilizando el Método de la
UNAM (DISPAV 5)%. Cada disefio tendra como soporte la memoria de célculo respectiva,

la cual se concentrara en los anexos de los estudios correspondientes.
D.1. Valoracién Econémica de las Estrategias de Conservacion:

Con los espesores de disefio obtenidos se hara el calculo de las cantidades de obra

aproximadas para los presupuestos de las alternativas de solucion propuestas.
D.2. Alternativa Final:

Las alternativas de solucién seran comparadas en el analisis Beneficio-Costo de los
Estudios. En este andlisis se consideran como costos las inversiones que seran
realizadas en la construccion. Los beneficios seran los obtenidos por ahorros en los

costos de operacion vehicular.

21

Puesta en Prdctica de Equipos de Alto Rendimiento para la Evaluacion de Pavimentos en la Red Opera por CAPUFE. Rafael Soto
Espitia. Séptimo Congreso Mexicano del Asfalto (2011).
22

Disefio Estructural de Pavimentos Asfdlticos, Incluyendo Carreteras de Altas Especificaciones. Santiago Corro c. /Guillermo Prado o.
Instituto de Ingenieria, UNAM (1999).
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| Imagen 5. Diagrama Flujo Fuente: Elaboracién Propia |
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Capitulo 4. DIAGNOSTICO DEL ESTADO
FISICO ACTUAL DEL TRAMO CARRETERO
EN ESTUDIO.

Evaluacion Funcional
. Indice de Rugosidad Internacional (IRI)
. Roderas

. Pérdida de Friccion

Evaluacion Estructural
Método No Destructivo
Método Destructivo

Cuantificaciéon de la Capacidad Estructural Remanente del Pavimento
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4.1. Evaluacion Funcional?3

La evaluacién funcional del pavimento, tiene por objeto el reconocimiento de aquellas
deficiencias que se relacionan principalmente con la calidad de la superficie de
rodamiento y el estado general de las condiciones fisicas del pavimento, considerando
todos aquellos factores que afectan negativamente a la serviciabilidad, seguridad y costos

de operacién que se reflejan en el usuario. Entre este tipo de deficiencias se encuentran:

+ Indice de Rugosidad Internacional (IRI)
* Roderas

+ Pérdida de Friccion

RANGO IRI PROF. RODERAS COEF. FRICCION
(m/km) (mm) (D)
1 <25 <15 0.4-0.8
2 25-4.6 15-25 <0.4
3y4 24.6 225 >0.8

| Tabla 6. Rangos de los Indicadores de Desempefio. Fuente: SCT DGCC 2012 |

Muy malo

Tempo

| Imagen 6. Curvas de Degradacion del Pavimento. Fuente: SCT DGCC 2012 |

23
Normas Técnicas de Proyecto y Construccion para Obras de Vialidades de Baja California.
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4.1.1. indice de Rugosidad Internacional (IRI)24

La rugosidad de la superficie de rodamiento de un pavimento (asféltico o de concreto
hidraulico), es el conjunto de irregularidades o deformaciones longitudinales permanentes
que va experimentando a lo largo de su vida funcional. El indice de Rugosidad
Internacional (IRI), es la suma de los desplazamientos verticales que experimenta una
llanta al circular sobre la superficie del pavimento de un tramo carretero de longitud
preestablecida (generalmente un kildbmetro), la cual lleva la carga de un cuarto de vehiculo
(camioneta ligera) y se traslada a una velocidad de 80 km/h, incluyendo los efectos de su

sistema de amortiguacion.

Para determinar el valor del IRI, se emplea un equipo de alto rendimiento y tecnologia
avanzada (perfilografo de rayo laser) que cumpla con las especificaciones de los Equipos
Clase 1 para la Medicién de Perfiles Longitudinales (Norma ASTM-950 vigente) y
Transversales, que cuente con al menos 2 acelerbmetros y 11 sensores laser,
debidamente calibrado y validado para efectos de este trabajo por el Instituto Mexicano
del Transporte (IMT). La determinacion se realiza de forma continua en la totalidad de los
carriles de cada tramo carretero, obteniendo resultados a cada 100 m en cada carril. El
IRl se determina como el promedio ponderado en m/km para cada kildbmetro y, si se
presentaran variaciones importantes, el intervalo podra ajustarse para tomar en cuenta

dichas variaciones.

| Imagen 7. Perfilografo Laser. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_regularidad_internacional |

24 .
Especificaciones Particulares Indice de Rugosidad Internacional IRI DGCC SCT (2012).
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Una vez determinados los valores del IRl en la Corona del Tramo o Subtramo que se
trate, se evaluard el resultado, para que, en caso de que los valores medidos sean
cercanos al valor maximo de 2.5 m/km requerido por la Dependencia (SCT), se realicen
los Trabajos de Conservacion Mayor o Trabajos de Conservacion Menor que sean

necesarios, que permitan cumplir con el valor referido.

Trabajos de Conservacién Trabajos de Conservacién Limite Normativa para la
Mayor Menor Infraestructura del Transporte
de la SCT
Carpetas asfalticas de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-005/10
granulometria densa de espesor
Capas de Rodadura de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-014/10
Granulometria Discontinua Tipo de espesor
SMA
Capas de Rodadura de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-015/10
Granulometria Discontinua Tipo de espesor
CASAA
Fresado de la superficie de N-CSV-CAR-3-02-006/10
rodadura en pavimentos
asfélticos
Sellado de grietas aisladas en N-CSV-CAR-2-02-002/00
carpetas asfélticas
Renivelaciones locales en N-CSV-CAR-3-02-001/10
pavimentos asfalticos

| Tabla 7. Trabajos de conservacion mayor y menor (IRl). Fuente: DGCC, SCT (2012) |

s =
EROSIONES Y
14 IDEFORMACIONES
PROFUNDAS
12 0 km/h
DEFORMACIONES C:S&EELETRAARS o
10 RECUENTES ALGUNAS DETERIORADAS
PROFUNDAS 0 km/h
8 PEQUENAS ONDULACIONES
FRECUENTES PAVIMENTOS 0 km/h
6 DETERIORADOS
4 PERFECCIONES
- CARRETERAS SIN 00 km/h

SUPERFICIALES
PAVIMENTAR
2 AVIMENTOS
VIEJOS
PAVIMENTOS
0 NUEVOS
PISTAS DE AEROPUERTOS
0=ABSOLUTA AUTOPISTAS
PERFECCION

| Imagen 8. Escala de IRl m/km. Fuente: Banco Mundial |

4.1.1.1. Subtramo 1 Morelia - Quiroga (Del Km 10 + 000 al Km 39 + 200)

En lo que respecta al subtramo Morelia — Quiroga a continuaciéon se muestra el perfil
longitudinal y sus correspondientes valores promedio obtenidos en las mediciones de IRI

por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para su correcto analisis. [Consultar:

Anexo A. Mediciones indice de Rugosidad Internacional IRI]
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| Grafica 2. Perfil Longitudinal Morelia — Quiroga. Fuente: DGCC SCT (2010) |

Morelia — Quiroga (Del Km 10 + 000 al Km 39 + 200):

El 17.13% de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas de IRI, el 82.87%

restante presenta condiciones Regulares.

SR

| Imagen 9. Superficie de Rodamiento Subtramo 1 (Morelia — Quiroga) Fuente: Elaboracién Propia |

e —
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4.1.1.2. Subtramo 2 Quiroga - Carapan (Del Km 39 + 200 al Km 109 + 300)

De acuerdo con las mediciones obtenidas por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes a continuacion se presenta el correspondiente perfil longitudinal. [Consultar: Anexo

A. Mediciones indice de Rugosidad Internacional IRI]
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| Gréfica 3. Perfil Longitudinal Quiroga — Carapan. Fuente: DGCC SCT (2010) |

Quiroga — Carapan (Del Km 39 + 200 al Km 109 + 300):

El 28.53% de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas de IRI, el 64.62%

condiciones Regulares y el 6.85% restante presenta condiciones Malas.

| Imagen 10. Superficie de Rodamiento Subtramo 2 (Quiroga - Carapan) Fuente: Elaboracién Propia |
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4.1.1.3. Subtramo 3 Carapan - Zamora (Del Km 109 + 300 al Km 141 + 400)

El siguiente subtramo en analizar es Carapan — Zamora del cudl a continuaciéon se
presenta su perfil longitudinal obtenido a fin de identificar sus irregularidades fuera de los

limites permisibles por la SCT. [Consultar: Anexo A. Mediciones indice de Rugosidad Internacional IRI]
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Gréfica 4. Perfil Longitudinal Carapan — Zamora. Fuente: DGCC SCT (2010) |

Carapan — Zamora (Del Km 109 + 300 al Km 141 + 400): El 18.69% de la longitud del
Subtramo presenta condiciones Buenas de IRI, el 81.31% restante presenta condiciones

Regulares.

| Imagen 11. Superficie de Rodamiento Subtramo 3 (Carapan - Zamora) Fuente: Elaboracion Propia |
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4.1.1.4. Subtramo 4 Zamora - Jiquilpan (Del Km 152 + 000 al Km 201 + 300)

En lo que respecta al subtramo Zamora - Jiquilpan a continuacion se muestra el perfil
longitudinal y sus correspondientes valores promedio obtenidos en las mediciones de IRI

por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para su correcto analisis. [Consultar:

Anexo A. Mediciones indice de Rugosidad Internacional IRI]

Zamora - Jiquilpan (Del Km 152 + 000 al Km 201 + 300):

El 36.51% de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas de IRI, el 62.89%

condiciones Regulares y el 0.60% restante presenta condiciones Malas.
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| Gréfica 5. Perfil Longitudinal Zamora - Jiquilpan. Fuente: DGCC SCT (2010) |

| Imagen 12. Superficie de Rodamiento Subtramo 4 (Zamora - Jiquilpan) Fuente: Elaboracién Propia |
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IRl Morelia - Jiquilpan

B Bueno M Regular Malo

1%

| Gréfica 6. Estado Actual IRI Morelia - Jiquilpan. Fuente: Elaboracion Propia. |

4.1.2. Roderas?5

Las roderas son las deformaciones transversales permanentes, de origen plastico, que se
van acumulando en la superficie de rodamiento, por efecto del paso constante de las
llantas de los vehiculos, en cualquiera de las capas del pavimento o la subrasante.

Para determinar el valor de la profundidad de roderas para cualquier tramo, se ejecutan
mediciones con regla metdlica de 1.25 metros de longitud minima, de acuerdo con la
Norma ASTM 1703M, que seran confirmadas mediante mediciones directas con
perfilografo de rayo laser simultaneamente a las mediciones del indice de Rugosidad
Internacional (IRI)%.

Las roderas presentes en la superficie de rodamiento se miden como minimo a cada
cincuenta (50) metros o en sitios aleatorios, cuando se utiliza la técnica de “paso de regla”
y de forma continua con perfilégrafo de rayo laser en la totalidad de los carriles de cada
tramo carretero, obteniendo resultados a cada 100 m en cada carril. La profundidad de
rodera se determina como el promedio ponderado en mm para cada kilometro/carril y, en
caso de presentarse variaciones importantes, el intervalo de medicidon se ajusta para

tomar en cuenta dichas variaciones segun lo indique la Dependencia.

2
> Especificaciones Particulares Roderas DGCC SCT (2012).

26 , L P . , . .
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, “Normas para calificar el estado fisico de un camino”, (1997).
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Trabajos de Conservacion Trabajos de Conservacion Limite Normativa para la
Mayor Menor Infraestructura del
Transporte de la SCT

Carpetas asfalticas de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-005/10
granulometria densa de espesor
Capas de Rodadura de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-014/10
Granulometria Discontinua de espesor
Tipo SMA
Capas de Rodadura de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-015/10
Granulometria Discontinua de espesor
Tipo CASAA
Fresado de la superficie de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-006/10
rodadura en pavimentos de
asfalticos profundidad

Renivelaciones locales en
pavimentos asfalticos

N-CSV-CAR-3-02-001/10

| Tabla 8. Trabajos de conservacién mayor y menor Roderas. Fuente: DGCC, SCT (2012) |

4.1.2.1. Subtramo 1 Morelia - Quiroga (Del Km 10 + 000 al Km 39 + 200)

En lo que respecta al subtramo Morelia — Quiroga a continuaciéon se muestra el perfil

longitudinal y sus correspondientes valores promedio obtenidos en las mediciones de PR

(Profundidad de Rodera) por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para su

correcto analisis. [Consultar: Anexo B. Mediciones Profundidad Rodera]
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| Gréfica 7. Perfil Longitudinal Morelia — Quiroga. Fuente: DGCC SCT (2010) |

El 100.00 % de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas en cuanto a PR.
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4.1.2.2. Subtramo 2 Quiroga - Carapan (Del Km 39 + 200 al Km 109 + 300)

De acuerdo con las mediciones obtenidas por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes a continuacion se presenta el correspondiente perfil longitudinal. [Consultar: Anexo
B. Mediciones Profundidad Rodera]

El 98.29% de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas de PR, el 1.71%

condiciones Regulares.
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| Gréfica 8. Perfil Longitudinal Quiroga — Carapan. Fuente: DGCC SCT (2010) |

4.1.2.3. Subtramo 3 Carapan - Zamora (Del Km 109 + 300 al Km 141 + 400)

El siguiente subtramo en analizar es Carapan — Zamora del cudl a continuacién se
presenta su perfil longitudinal obtenido a fin de identificar sus irregularidades fuera de los

limites permisibles por la SCT. [Consultar: Anexo B. Mediciones Profundidad Rodera]
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| Gréfica 9. Perfil Longitudinal Carapan — Zamora. Fuente: DGCC SCT (2010) |

El 100.00 % de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas en cuanto a PR.

4.1.2.4. Subtramo 4 Zamora - Jiquilpan (Del Km 152 + 000 al Km 201 + 300)

En lo que respecta al subtramo Zamora - Jiquilpan a continuacion se muestra el perfil
longitudinal y sus correspondientes valores promedio obtenidos en las mediciones de PR

por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para su correcto analisis. [Consultar:

Anexo B. Mediciones Profundidad Rodera]
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| Gréfica 10. Perfil Longitudinal Zamora - Jiquilpan. Fuente: DGCC SCT (2010) |
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El 100.00 % de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas en cuanto a PR.

PR (Profundidad Rodera) Morelia - Jiquilpan

M Bueno M Regular

1%

| Gréfica 11. Estado Actual PR (Profundidad Rodera) Morelia - Jiquilpan. Fuente: Elaboracién Propia. |

| Imagen 13. Superficie de Rodamiento Subtramo 4 (Zamora - Jiquilpan) Fuente: Elaboracion Propia |
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4.1.3. Pérdida de Friccion27

La Resistencia a la friccion de un vehiculo es la fuerza cortante desarrollada en la
interface neuméatico-pavimento, que asegura una buena adherencia de los heuméticos en
todo instante con la superficie de rodamiento, especialmente en zonas de frenado y

curvas, cuando el pavimento se encuentra mojado.

Esta adherencia pavimento-neumatico o resistencia a la friccion va disminuyendo en el
tiempo por efecto del pulimento o desgaste de la superficie de rodamiento, causado por el
transito, llegando a constituirse en un importante indicador del comportamiento del
pavimento, en lo que se refiere a la seguridad del Usuario. Por otra parte, si el coeficiente
de friccién es excesivo, puede producirse un desgaste inconveniente de los neumaticos

de los vehiculos, incrementando los costos de operacion del transporte.

La determinacion del coeficiente de friccion (u), para cualquier Tramo de la Red Basica y
Red Secundaria, se realizan empleando el equipo de alto rendimiento y tecnologia
avanzada, de acuerdo con las especificaciones de la Norma ASTM-670, debidamente

calibrado y certificado para este trabajo por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

El coeficiente de friccion se mide y determina en forma continua en la totalidad de los
carriles de cada tramo carretero, obteniendo resultados a cada 100 m en cada carril. El
coeficiente de fricciéon (u) se determina como el promedio ponderado para cada kilbmetro-
carril y, en caso de presentarse variaciones importantes, el intervalo podra ajustarse para

tomar en cuenta dichas variaciones.

Una vez determinados los valores del Coeficiente de friccidon (u) en la corona del Tramo o
Subtramo que se trate, se evalla el resultado para que en caso de que los valores
medidos sean cercanos a los valores de 0.40 como minimo y 0.80 como maximo
requeridos, se realicen los Trabajos de Conservacién Mayor o Trabajos de Conservacion

Menor que sean necesarios.

27
Especificaciones Particulares Pérdida de Friccion DGCC SCT 2012.
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Indicador Estandar / Medicion / Deteccién

Nivel de

Servicio
Resistencia a la
friccion

Mediciones directas

Coeficiente de 0.40 min. con mumimetro
friccion (p), 0.80 méx. (Norma ASTM)
promedio

ponderado por Km
en Corredores, Red
Basicay
Secundaria

| Tabla 9. Estandares de Desempefio relativos a la Corona (Resistencia a la friccion). Fuente: DGCC, SCT |

Trabajos de Conservacion Trabajos de Conservacion Limite Normativa para la
Mayor Menor Infraestructura del
Transporte de la SCT
Capas de Rodadura de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-003/10
Granulometria Abierta de espesor

(Open Grade) con riego de
liga de alta adherencia

Carpetas asfalticas de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-005/10
granulometria densa de espesor

Capas de Rodadura de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-014/10
Granulometria Discontinua de espesor

Tipo SMA

Capas de Rodadura de Hasta 5.0 cm N-CSV-CAR-3-02-015/10
Granulometria Discontinua de espesor

Tipo CASAA

Fresado de la superficie de N-CSV-CAR-3-02-009/06

rodadura en pavimentos de
concreto hidraulico.

Capas de Rodadura de un N-CSV-CAR-3-02-002/09
Riego

Capas de Rodadura de un N-CSV-CAR-3-02-002/09
Riego premezclado

Riego de sello en N-CSV-CAR-3-02-002/09
desprendimiento de

agregados

Capas de Rodadura de N-CSV-CAR-3-02-004/10
Mortero Asfaltico

Capas de Rodadura de N-CSV-CAR-3-02-004/10

Mortero Asféltico en
desprendimientos o
pulimento de agregados

| Tabla 10. Trabajos de conservacion mayor y menor (Resistencia a la friccion). Fuente: DGCC, SCT |

A continuaciéon se muestran las mediciones realizadas por parte de la SCT mediante la

utilizacion del equipo NAC Dynamic Friction Tester (DFT) ™

4.1.3.1. Subtramo 1 Morelia - Quiroga (Del Km 10 + 000 al Km 39 + 200)

En lo que respecta al subtramo Morelia — Quiroga a continuaciéon se muestra el perfil

longitudinal y sus correspondientes valores promedio obtenidos en las mediciones de
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Resistencia a la Friccién por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para su

correcto andlisis. [Consultar: Anexo C. Mediciones Coeficiente de Friccion]
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| Gréfica 12. Coeficiente de Friccién Morelia - Quiroga. Fuente: DGCC SCT (2010) |

El 100.00 % de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas en cuanto a

Resistencia a la Friccion.

4.1.3.2. Subtramo Quiroga - Carapan (Del Km 39 + 200 al Km 109 + 300)

De acuerdo con las mediciones obtenidas por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes a continuacion se presenta el correspondiente perfil longitudinal. [Consultar: Anexo

C. Mediciones Coeficiente de Friccion]
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| Grafica 13.Coeficiente de Friccion Quiroga - Carapan. Fuente: DGCC SCT (2010) |

El 100.00 % de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas en cuanto a

Resistencia a la Friccion.
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4.1.3.3. Subtramo Carapan - Zamora (Del Km 109 + 300 al Km 141 + 400)

El siguiente subtramo en analizar es Carapan — Zamora del cudl a continuaciéon se
presenta su perfil longitudinal obtenido a fin de identificar sus irregularidades fuera de los

limites permisibles por la SCT. [Consultar: Anexo C. Mediciones Coeficiente de Friccion]
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| Grafica 14.Coeficiente de Friccion Carapan - Zamora. Fuente: DGCC SCT (2010) |
El 100.00 % de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas en cuanto a
Resistencia a la Friccion.
4.1.3.4. Subtramo Zamora - Jiquilpan (Del Km 152 + 000 al Km 201 + 300)
En lo que respecta al subtramo Zamora - Jiquilpan a continuacién se muestra el perfil
longitudinal y sus correspondientes valores promedio obtenidos en las mediciones de
Resistencia a la Friccién por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para su
correcto analisis. [Consultar: Anexo C. Mediciones Coeficiente de Friccion]
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| Grafica 15.Coeficiente de Friccion Zamora - Jiquilpan. Fuente: DGCC SCT (2010) |
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El 97.57% de la longitud del Subtramo presenta condiciones Buenas de Resistencia a la
Friccién, el 0.81% condiciones Regulares y el 1.62% restante presenta condiciones

Malas.

Resistencia a la Friccion Morelia - Jiquilpan

B Bueno mRegular = Malo

(0174

| Gréfica 16. Estado Actual Resistencia a la Friccion Morelia - Jiquilpan. Fuente: Elaboracién Propia. |

| Imagen 14. NAC Dynamic Friction Tester (DFT) ™ Fuente: http://yaziciltd.com. |
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4.2. Evaluacion Estructural?8

La evaluacién estructural del pavimento, tiene por objeto la cuantificacién de la capacidad
estructural remanente del pavimento. La falta de capacidad estructural de un pavimento
genera en este un deterioro progresivo que se manifiesta en niveles excesivos de
agrietamientos y deformaciones, no recuperables a través de la simple aplicacién de

acciones de conservacion preventivas.

Las razones por las cuales la capacidad estructural de un pavimento requiere ser

reforzada puede deberse a una 0 mas de las siguientes causas:

¢ Pavimento cercano a cumplir su vida de disefio. Los ejes equivalentes acumulados
han alcanzado los limites considerados en el disefio original.
e Se proyectd un espesor de disefio insuficiente. Un espesor de proyecto
insuficiente se puede relacionar con algunas de las siguientes causas:
- Transito de disefio subestimado.
- Emplear pardmetros de disefio no representativos tales como; resistencia

subrasante, resistencia capas estructurales, condiciones de drenaje.

e Calidad de la construccion. Aun estando bien disefiado un pavimento, la mala
calidad de la construccion puede minorar substancialmente la capacidad

estructural de un pavimento.

e Conservacion. Al igual que el punto anterior, aun estando bien disefiado y
construido un pavimento con la inadecuada conservacion de la estructura y
sistema de drenajes del pavimento, pueden provocar el deterioro acelerado de

este.
e Fiscalizacion: La inapropiada fiscalizacion de una red carretera trae como
consecuencia un mal uso de los pavimentos y un aumento de las sobrecargas.

Los tipos de acciones de conservacion que permiten restablecer la capacidad estructural

de un pavimento son principalmente las siguientes:

28
Evaluacion Técnica del Pavimento y Comparacion de Métodos de Disefio de Capas de Refuerzo Asfdltico. Guillermo Thenoux Z. y
Rodrigo Gaete P.
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¢ Remocion del pavimento existente y reconstrucciéon de un pavimento con mayor

capacidad estructural.

e Construccion de una capa de refuerzo sobre el pavimento existente.

e Frezado del espesor parcial o total de la primera capa y reemplazo con un espesor
igual 0 mayor. En algunos casos el material frezado de la primera capa puede

reciclarse para ser utilizado en la misma capa estructural.

o Frezado profundo. Este tipo de solucién es aplicado en pavimentos asfalticos en
donde el frezado alcanza también el material de base. Las dos capas frezadas en
forma conjunta permiten construir una base estabilizada para el nuevo pavimento

de refuerzo.

Para evaluar la capacidad estructural remanente del pavimento existen diversos

procedimientos, los cuales se pueden clasificar segun sea la metodologia a utilizar.

4.2.1. Método No Destructivo

Se denominan asi, debido a que permiten estudiar la capacidad estructural existente de
un pavimento sin necesidad de intervenir este en ningln punto. Entre los métodos no

destructivos, se reconocen dos clases: Medidas de Deflexién y Evaluaciones Empiricas.?

4.2.1.1. Medidas de Deflexion

Estos métodos se basan en producir deformaciones elasticas o deflexiones en el
pavimento mediante dispositivos especiales, los cuales actian bajo una solicitacion
estatica o dinamica. Estas deflexiones desaparecen una vez que deja de actuar el
dispositivo de medicidon. Existen varios equipos capaces de medir deflexiones,

destacandose entre los mas importantes los siguientes:

e Viga Benkelman: Es el dispositivo mas antiguo desarrollado, el cual ha sido

tradicionalmente usado para medir deflexiones. Consiste en una estructura con

29
Evaluacién Estructural de los dos primeros Tramos de Prueba con el Protocolo AMAAC. Alfonso Pérez Salazar. Séptimo Congreso
Mexicano del Asfalto (2011).
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tres puntos de apoyo, de los cuales dos se apoyan en el pavimento en forma de
viga simple y un tercero que pivotea en torno a esta bajo la accion de una carga
normalizada (Eje simple de 80 kN), con lo cual se registra la deformacion relativa
entre estos puntos. Este dispositivo tiene la importancia de que es utilizado como
el parametro base para la evaluacion estructural de varias metodologias, como son

la del Asphalt Institute (USA), el TRRL (Inglaterra) y el modelo HDM-III.

e Deflectometro: Consiste en utilizar una viga de deflexion similar a la Viga
Benkelman, pero montada en el chasis de un vehiculo especialmente adaptado
para tales fines. Los deflectbmetros mas conocidos, son el Lacroix del LCPC
(Francia) y una version modificada por el TRRL (Inglaterra), y el desarrollado en
California. La ventaja de este equipo respecto de la viga Benkelman, es que
permite realizar las mediciones en forma continua, pudiendo auscultar un nimero
mayor de kilbmetros al dia. Ademas, esta correlacionado con la viga Benkelman,
por lo cual los valores entregados son facilmente convertibles a esta ultima, de

acuerdo al método del TRRL.

o Dynaflect: Este dispositivo desarrollado y usado en los Estados Unidos, opera bajo
el principio de fuerzas vibratorias, la cual es aplicada en el pavimento por medio de
dos pequefias ruedas metalicas. La magnitud de estas deformaciones, son
captadas por medio de cinco ge6fonos colocados en el centro del eje de las dos
ruedas y espaciados a intervalos de 30 cm desde el punto de aplicacion. La
ventaja respecto a los anteriores métodos, es que puede registrar ademas de la
deflexion maxima, deflexiones en otros puntos alejados, permitiendo estimar por
retro andlisis las caracteristicas estructurales de las capas del pavimento. Estas
mediciones pueden ser correlacionadas ademas con las medidas por otros
equipos. Este tipo de equipos ha quedado paulatinamente en desuso debido al

extensivo empleo del Falling Weight Deflectometer.

e Falling Weight Deflectometer (FWD): El principio de operacion es similar al
Dynaflect, con la diferencia de que la solicitacion se produce mediante el impacto
producido por la caida libre de un peso sobre unos mecanismos con
amortiguadores, los que se apoyan en una placa de goma sobre el pavimento.
También en este caso, las vibraciones son captadas por medio de censores

sismicos ubicados a distintas distancias del punto de aplicacién. Esto hace posible

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 56



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.

generar una onda de deflexiones a distintas distancias, las cuales son parametros
de evaluacion estructural para algunos métodos de disefio, en particular los
métodos AASHTO y Shell. Las deflexiones medidas con un FWD pueden ser
incorporadas en cualquier modelo mecanicista para la determinacion de los
espesores de capas de refuerzo. EI FWD permite medir ademas la deflexién

relativa entre juntas de una losa de concreto.

Existen en el mercado varios modelos de FWD, de los cuales los mas conocidos son el
Dynatest y el KUAB (USA), y el Phoenix (Dinamarca). Entre los modelos FWD también se
incluye el HWD (Heavy Weight Deflectometer, modelos de cargas mas pesadas que se

emplea principalmente en aeropuertos).

| Imagen 15. Falling Weight Deflectometer — FWD DYNATEST Fuente: http://dynatest.com |

4.2.1.2. Evaluaciones Empiricas (Vida Remanente)

Este método de evaluacién no constituye en si un ensayo, corresponde mas bien a una
evaluacion la cual estd basada en relacionar directamente la pérdida de capacidad
estructural del pavimento con las solicitaciones de transito reales acumuladas. Para
estimar esta vida remanente se deben determinar, el transito solicitante que ha soportado
el pavimento desde la Gltima puesta en servicio a la fecha, y el transito total que produce
la falla total del pavimento.

4.2.2. Método Destructivo

La ejecucion de estos ensayos, requiere alterar el pavimento existente en algin punto.
Entre los ensayos destructivos mas utilizados para la evaluaciéon de la capacidad de

soporte de la estructura existente, se encuentran:
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e Sondeos para determinar propiedades de los materiales de capas: Esta técnica
corresponde al procedimiento tradicional de recolectar informacion de disefio y
tiene como objetivo la determinacién de distintas propiedades de los materiales de
las capas que conforman el pavimento, para el disefio y/o evaluacion estructural.
Entre los parametros a considerar, se encuentran: espesores de capas, CBR de
las capas granulares, clasificacion (SUCS), densidades y humedades. Como
complemento de este procedimiento, se debe realizar una inspeccion visual de la
superficie, de modo de detectar posibles fallas (en especial grietas) que puedan

determinar un menor aporte estructural de las capas.

o Extraccion de Testigos: Mediante una extractora de testigos, se obtiene una
probeta cilindrica de las capas superficiales del pavimento. En general solo es
aplicable a la extraccion de materiales de capas de asfalto y concreto. Permite
medir los espesores y propiedades mecanicas de resistencia de capas

cementadas.

4.2.3. Cuantificacion de la Capacidad Estructural Remanente del

Pavimento

Inicialmente es importante dividir el tramo carretero en estudio, en Subtramos
representativos a cada zona debido a que dichas zonas obedecen naturalmente a
distintas caracteristicas, como lo son: Climaticas, composicién del suelo y transito
vehicular por mencionar las mas sobresalientes, tomando en cuenta que los Subtramos

elegidos fueron influenciados por los puntos de aforo del transito vehicular.

Tramo Subtr | Tipo Ruta Cadenamiento
amo de Del Km Al Km Punto de Aforo
Red
T. Izg. Lagunillas 24 + 900
2 T. Der. Zacapu Villachuato 77
+ 100

Morelia - 3 B Méx - 10+ 000 | 203 + 400 T. |Zq Tangancicuaro 131 +
Jiquilpan 15 200

4 Tangamandapio 163 + 000

| Tabla 11. Divisién de los Subtramos carreteros a evaluar. Fuente: Elaboracion Propia. |
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4.2.3.1. Estudios de Transito30

Se consideran dos etapas en la elaboracion de este estudio. La primera es el monitoreo
constante de los volumenes y clasificacion del trédnsito en toda la red federal de
carreteras, y la segunda que consiste en la identificacion de una demanda de servicios,
con base a la informacion de la primera etapa asi como las necesidades regionales o
nacionales derivadas de desarrollos econdmicos, industriales, de crecimiento de

ciudades, migraciones, tanto actuales como a futuro.

Respecto a la primera etapa, consistente en el monitoreo de los volimenes y
clasificaciéon del transito efectuada por la SCT, a través de su Direccion General de

Servicios Técnicos (DGST).

Reconociendo que el valor de esta informacidon trasciende el ambito de la propia
Secretaria, anualmente a través de la DGST se edita la informacién presentada a
través de la pagina web de la Direccion, cuya direccion es: www.dgst.sct.gob.mx. Para
facilidad de consulta, la informacion se presenta organizada por estados de la

repl]blica. [Consultar: Anexo D. TDPA Morelia - Jiquilpan DGST SCT]

El conocimiento del flujo vehicular en una red de carreteras permite conocer el grado de
ocupacion y las condiciones en que cada segmento opera; el andlisis de su evolucion
histérica permite definir las tendencias de crecimiento [Tasa de Crecimiento (i)] y el
momento a partir del cual ciertos segmentos dejaran de prestar un servicio adecuado,
convirtiéndose en el cuello de botella del transporte que entorpece el desarrollo en lugar

de seguir propiciandolo.

Una adecuada auscultacién del transito en una red resulta fundamental para su adecuada
operacién, conservacion y desarrollo; es por lo tanto un insumo indispensable para la
gestion de todas las actividades a realizar en la red carretera. En lo que a disefio
respecta, permite apoyar la asignacion de transito a los nuevos segmentos propuestos,
asi como definir sus caracteristicas geomeétricas y estructurales. En los segmentos
existentes permite priorizar las necesidades de conservacion, definir el momento de las

modernizaciones o reconstrucciones y sefialar la necesidad de rutas alternas.

30
Conceptos que Conforman el Proyecto Ejecutivo de Carreteras. Estudios de Trdnsito DGST SCT/ Congreso Mundial de Carreteras 2011.
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Tramo Subtr Tipo Ruta | Cadenamiento Transito
amo | de Red Del | AlKm Punto TDPA | Tasade
Km de Aforo Crecimient
o (i)
Morelia - 1 Méx | 10+ 200 + T. Izg. Lagunillas 24 + 900 5970 0.77%
Jiquilpan 2 -15 | 000 000 T. Der. Zacapu Villachuato 9155 1.52%
B 77 + 100
3 T. lzg. Tangancicuaro 131 + | 12989 8.35%
200
4 Tangamandapio 163 + 000 5320 3.53%

| Tabla 12. Resumen Célculos Tasa de Crecimiento (i). Fuente: Elaboracién Propia. |

4.2.3.2. Revision de la Capacidad Estructural Remanente del Pavimento a través de

DISPAV - 5 (UNAM).31

Una vez definido el estudio de transito, se procede a convertir el trafico mezclado en ejes
uniformes equivalentes a 8.2 toneladas para el periodo de vida util de proyecto de 12

afos. [Consultar: Anexo E. Calculos Transito de Proyecto y Transito Previsible]

Tramo Subtramo Tipo Transito Transito de Proyecto
de Red - —
Punto de Aforo TDPA Tasa de Fatiga Deformacion
(2009) Crecimiento MEE MEE
(i)
1 T. Izg. Lagunillas 24 + 900 5,826 0.77% 11.20 16.9
. 2 T. Der. Zacapu Villachuato 77 + 3,929 1.52% 7.90 11.9
Morelia -
- 100
Jiquilpan B -
3 T. Izq. Tangancicuaro 131 + 200 8,669 8.35% 26.50 40.20
4 Tangamandapio 163 + 000 4,649 3.53% 10.7 16.2

| Tabla 13. Resumen Célculos Tréansito de Proyecto. Fuente: Elaboracion Propia. |

Posteriormente realizados los calculos correspondientes al transito de proyecto, lo
siguiente es calcular la capacidad estructural remanente del pavimento utilizando la
informacion correspondiente a los espesores de las capas y modulos de elasticidad

respectivamente de cada capa. [Consultar: Anexo F. Espesores y Médulos de Elasticidad]

31 Pavimentos Flexibles. Problematica, Metodologias de Disefio y Tendencias. Instituto Mexicano del Transporte IMT. Publicacion
Técnica 104 (1998).
e —
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Tramo Subtra Tipo Transito Transito de Proyecto Transito Previsible
mo de
Red
Punto de Aforo TDPA | Tasade | Fatig | Deformacidon | Fatiga Deformacion
Crecimi a MEE MEE MEE
ento MEE
(i)
1 T. Izg. Lagunillas 24 + 5970 0.77% 11.20 16.9 24.0 2.2
900
Morelia - 2 T. Der. Zacapu 9155 1.52% 7.90 11.9 20.3 57.4
Jiquilpan Villachuato 77 + 100
3 B T. Izg. Tangancicuaro 1298 8.35% 26.50 40.20 69.4 > 150
131+ 200 9
4 Tangamandapio 163 + | 5320 3.53% 10.7 16.2 7.0 23.7
000

| Tabla 14. Resumen Célculos Capacidad Estructural Remanente del Pavimento. Fuente: Elaboracién Propia. |

La evaluacion estructural determiné que el estado actual del pavimento (basado en las
deflexiones), esta presentando un comportamiento adecuado en practicamente la
totalidad del tramo, en el siguiente capitulo se determinara el tipo de refuerzo apropiado
(Funcional o Estructural) a fin de resolver la problematica respectivamente para cada

subtramo.

| Imagen 16. Bache Superficial Subtramo 4 Zamora — Jiquilpan Fuente: Elaboracion Propia |

e —
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Capitulo 5. ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

5.1. Alternativas de Soluciéon (Corona)

Consideraciones Iniciales
Propuesta de la Alternativa de Solucion
Programa Conservacion Plurianual

o
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5.1. Alternativas de Solucion (Corona)

5.1.1. Consideraciones Iniciales

Los refuerzos sirven para corregir fallas funcionales o estructurales de pavimentos
existentes. Es necesario aclarar bien cuando se trata de falla funcional o de falla
estructural denominas de acuerdo al método de la UNAM falla por Fatiga (Funcional) y
falla por Deformacion (Estructural), dado que de esto depende de tipo de refuerzo a

proyectar.

Las fallas funcionales son aquellas que afectan al usuario, como puede ser una friccion
superficial pobre que ocasione una mala textura (Macrotextura y Microtextura),

acuaplaneo en roderas, asentamientos, etc.

Las fallas estructurales son aquellas que afectan la capacidad estructural del pavimento
para soportar las cargas. Muchas de estas fallas no son provocadas por la accion del
transito sino por otras causas como son: malas técnicas de construccion, materiales

inapropiados etc. No obstante, la accién del transito acelera el proceso de deterioro.

5.1.2. Propuesta de la Alternativa de Solucion

Antes de realizar la propuesta correspondiente a la alternativa de solucion, es conveniente
inicialmente identificar el tipo de falla (Funcional o Estructural) existente en cada subtramo
respectivamente, para ello hacemos uso de los resultados obtenidos a través de los
calculos realizados en la revision de la capacidad estructural remanente del pavimento por
medio del método de la UNAM (DISPAV 5), considerando también los estandares de
desemperfio relativos a la corona (IRI, PR (profundidad de rodera) y Coeficiente de
Friccién), con el objetivo de identificar detalladamente la problematica existente en cada

subtramo.
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Tramo Sub | Ti Transito Transito de Transito
tra | p Proyecto Previsible
mo | o Punto de Aforo Fatiga | Defor | Fatig | Deform Tipo
d MEE | macié a acién De
e n MEE MEE Falla
R MEE
e
d
T. Izg. Lagunillas 24 + 900 11.20 16.9 24.0 2.2 FE
2 T. Der. Zacapu Villachuato 7.90 11.9 20.3 57.4 NEF
Morelia - 77 + 100
Jiquilpan | 3| B | 1 |2q. Tangancicuaro 131 + | 26.50 | 40.20 | 69.4 | >150 NEF
200
4 10.7 16.2 7.0 23.7 FF
Tangamandapio 163 + 000

NEF: No Existe Falla /FE: Falla Estructural /FF: Falla Funcional

| Tabla 15. Identificacion Tipo de Falla Funcional o Estructural. Fuente: Elaboracion Propia. |

5.1.2.1. Subtramo 1 (Morelia - Quiroga)

Al estudiar los resultados en la Tabla 24 correspondiente al Subtramo 1, podemos
destacar que la estructura del pavimento presenta falla del tipo estructural, ya que, el
transito previsible es menor al transito de proyecto, lo anterior significa que por
deformacion permanente, la estructura del pavimento actual es suficiente durante 2 afios

aproximadamente.

Como se menciond en el parrafo anterior, solo se requiere refuerzo para el dafio por
deformacion, por lo tanto, se procede a proponer como refuerzo estructural una carpeta
asfaltica convencional elaborada con cemento AC-20 y una de alto médulo elaborada con
cemento asfaltico tipo PG 76-22%.

| Imagen 17. Presencia de Grietas y Desprendimiento de la Ultima capa de Tratamiento Superficial Subtramo 1 Morelia -

Quiroga Fuente: Elaboracion Propia |

32
N-CMT-4-05-004/08 Caracteristicas de los Materiales / Materiales para Pavimentos SCT (2008).

e ——
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DETERIOROS (%)

% GRIETAS Y DESCASCARES
e

GRIETAS

GRIETAS

GRIETAS

BCH (BACHES) — GT (GRIETAS)

8
g
&

Cadenamiento

30+000 -+

354000 -+

| Grafica 17. Deterioros Subtramo 1 Morelia - Quiroga. Fuente: DGCC SCT 2010. |

Intensidad | Grado PG | Ajuste por | Ajuste por | Aiuste por
del transito |seleccionado | intensidad | velocidad lenta (::‘:2:;:;;
(SLyo) M por clima del transito | (Entre 10 y 30 km/h) (Cricercs)
PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
Tl < 10° PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10°< ZLyo < 107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 = PG 88 PG 88
PG 64 PG 76 I PG 82 PG 88
Tl > 10" PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88
[1] IL,c = Namero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado durante un periodo de servicio del

pavimento de 10 afios.

| Tabla 16.Ajustes del grado PG Seleccionado. Fuente: SCT |

g

g
o | | one s —

La carpeta existente para fines de disefio se considera como base asfaltica, pero con las

mismas caracteristicas mecanicas que actualmente tiene. [Consultar: Anexo G. Calculo Refuerzo

Estructural Subtramo 1y 4]

Subtramo Alternativa

Ancho (m)

Longitud (m)

Espesor (m)

Volumen (m3)

P.U.

Costo (ml)

Mezcla
Asfaltica
Convencional
AC-20
(30,000

1 Kg/cm2)

7,80

1,00

0,08

0,624

S 2.463,10

S 1.536.97

Mezcla
Asfaltica de
Alto
Mddulo
(45,000
kg/cm?2)

7,80

1,00

0,07

0,546

$ 2.972,00

$ 1.622,71

| Tabla 17.Alternativas de Solucién Subtramo 4. Fuente: Elaboracién Propia |

Tal como sobresale en la Tabla 29 recuadro rojo ante la comparativa econémica, se

define la Mezcla Asfaltica de Alto Médulo PG 76 -22 como la alternativa mas econémica,

por consiguiente, se destinard para determinar los trabajos de conservacion a ejecutar.

[Consultar: Anexo H. Precios Unitarios y Catalogo de Conceptos]
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5.1.2.2. Subtramo 2 (Quiroga - Carapan)

Al observar los resultados en la Tabla 24 correspondiente al Subtramo 2, podemos
destacar que la estructura del pavimento no presenta ningun tipo de falla, ya que, el
transito previsible es mayor al transito de proyecto en ambos casos funcional y
estructuralmente, esto se debe en gran medida a los espesores de las capas que
componen la estructura del pavimento existente, a manera de profundizar y de definir la
problematica de Subtramo 2 y establecer la alternativa de solucién, se analizan los

deterioros existentes y los indicadores de desempefio a continuacion:

ESPESORES (cm)
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| Grafica 18. Espesores Subtramo 2 Quiroga - Carapan. Fuente: DGCC SCT 2010. |
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| Grafica 19. Deterioros Subtramo 2 Quiroga - Carapan. Fuente: DGCC SCT 2010. |

Primeramente antes de realizar la propuesta de la alternativa de solucién es importante
recordar que dicho Subtramo 2 no se encuentra dentro de los limites permisibles en

cuanto a IRI se refiere, de tal manera que, mas del 60.00 % de la longitud del Subtramo
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presenta condiciones Regulares tal como se evalu6 funcionalidad en el capitulo anterior,
en consecuencia es necesario restablecer la calidad de la superficie de rodamiento con un

tratamiento superficial mediante la construccion de una capa de rodadura.

| Imagen 18.Presencia de Grietas Longitudinales Subtramo 2 Quiroga - Carapan Fuente: Elaboracién Propia |

Como se observa en el Gréfico 22 entre los principales deterioros que presenta el

Subtramo 2 estan los siguientes con un Nivel de Gravedad 1 (Ligero) Roderas,

Asentamientos, Grietas, Baches y Calavereo, y en un Nivel de Gravedad 2 (Moderado) se
presentan deterioros como Grietas, Baches y Calavereo, por consiguiente se presenta la

siguiente alternativa de solucion:*

Capa Ancho (m) | Longitud Espesor Volumen P.U. Costo
(m) (m) (m3)
Capade
Rodadura de
Alto 7,80 1,00 0,03 0,23 $2.784,21 $640,37

Desempeiio de
Granulometria
Discontinua
Tipo SMA

| Tabla 18. Alternativa de Solucién Subtramo 2 Quiroga - Carapan. Fuente: Elaboracion Propia. |

Como se especifica en la Tabla 26 se tomo la decision de utilizar una Capa de Rodadura
de Alto Desempefio de 3 cm de espesor de granulometria discontinua tipo SMA** a fin de

cumplir principalmente con los siguientes objetivos:

33 P . . . . . . -
Catdlogo de Deterioros de Pavimentos Flexibles. Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica. 2002.
3
4 Capas Delgadas de Rodadura en Caliente, Experiencia en México: el Reto del Cambio del Estado de la Prdctica Actual al Estado del
Arte. Victor M. Cincire Romero / Séptimo Congreso Mexicano del Asfalto 2011.
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1. Proporcionar una superficie de rodamiento durable de la méas alta calidad en
términos de confort y seguridad para el usuario al restablecerse el IRI, ya que
dicha capa de rodadura, provee una excelente macrotextura y capacidad drenante,
gue proporciona una friccion adecuada reduciendo el nivel de ruido y pulverizacién
de agua durante la presencia de humedad, asi como, una pronta apertura al
transito al tratarse de una aplicacién rapida.

2. Al estar compuesta por dos elementos importantes un esqueleto mineral de
agregados gruesos y un mortero con alto contenido de cemento asfaltico, aportan
resistencia a deformaciones y agrietamiento reflexivo aunado a una mayor

durabilidad, ademas el alto contenido de ligante reduce el envejecimiento.

5.1.2.3. Subtramo 3 (Carapan - Zamora)

Una vez analizados los resultados en la Tabla 24 correspondiente al Subtramo 3,
podemos destacar que la estructura del pavimento no presenta ningun tipo de falla, ya
gue, el transito previsible es mayor al transito de proyecto en ambos casos funcional y
estructuralmente como ocurrié de igual manera con el Subtramo 2 , esto se debe en gran
medida a los espesores de las capas que componen la estructura del pavimento
existente, a manera de profundizar y de definir la problematica de Subtramo 3 vy
establecer la alternativa de solucion, se analizan los deterioros existentes y los

indicadores de desempefio a continuacion:

[
|
A
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3 3 -] 3
- @

Cadenamiento

| Gréfica 20. Espesores Subtramo 3 Carapan - Zamora. Fuente: DGCC SCT 2010. |
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| Gréfica 21. Deterioros Subtramo 3 Carapan - Zamora. Fuente: DGCC SCT 2010. |

Preliminarmente antes de realizar la propuesta de la alternativa de solucién es importante
recordar que dicho Subtramo 3 no se encuentra dentro de los limites permisibles en
cuanto a IRI se refiere, de tal manera que, mas del 80.00 % de la longitud del Subtramo
presenta condiciones Regulares tal como se evalu6 funcionalidad en el capitulo anterior,
en consecuencia es necesario restablecer la calidad de la superficie de rodamiento con un

tratamiento superficial mediante la construccién de una capa de rodadura.

| Imagen 19.Presencia de Exudacion Asfalto Subtramo 3 Carapan - Zamora Fuente: Elaboracion Propia |

Como se especifica en la Grafica 22 entre los principales deterioros que presenta el
Subtramo 3 estan los siguientes con un Nivel de Gravedad 1 (Ligero) Roderas,
Asentamientos y Porcentaje minimo de Grietas, por consiguiente se presenta la siguiente

alternativa de solucion:*®

35 . . . . . . .
Catdlogo de Deterioros en Pavimentos Flexibles de Carreteras Mexicanas. Instituto Mexicano del Transporte 1991.
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Capa Ancho (m) | Longitud Espesor Volumen P.U. Costo
(m) (m) (m3)
Capade
Rodadura de
Alto 7,30 1,00 0,03 0,21 $2.784,21 $584,69

Desempeiio de
Granulometria
Discontinua
Tipo SMA

| Tabla 19. Alternativa de Solucion Subtramo 2 Quiroga - Carapan. Fuente: Elaboracion Propia. |

Tal como lo muestra la Tabla 27 se opt6 por la utilizacion de una capa de rodadura de alto
desempefio de 3cm de espesor de granulometria discontinua tipo SMA®*, a fin de cumplir

con principalmente el siguiente objetivo:

o Resistir Deformaciones debido a que el subtramo en cuestion presenta

principalmente roderas.

5.1.2.4. Subtramo 4 (Zamora - Jiquilpan)

Al analizar los resultados en la Tabla 24 correspondiente al Subtramo 4, podemos resaltar
que la estructura del pavimento presenta falla del tipo funcional, ya que, el transito
previsible es menor al transito de proyecto, lo anterior significa que por fatiga, la estructura

del pavimento actual es suficiente durante 8 afios aproximadamente.

Como se mencion6 en el parrafo anterior, solo se requiere refuerzo para el dafio por
fatiga, por lo tanto, se procede a proponer como refuerzo funcional una carpeta asfaltica
convencional elaborada con cemento AC-20 y una de alto moédulo elaborada con cemento

asfaltico tipo PG 76-22. [Consultar: Anexo G. Calculo Refuerzo Estructural Subtramo 1y 4]

:
# 8 &
Cadenamiento

| Grafica 22. Espesores Subtramo 4 Zamora - Jiquilpan. Fuente: DGCC SCT 2010. |

36
N-CSV-CAR-3-02-014/10 Libro Conservacion Carreteras Trabajos de Conservacién Periddica SCT.
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| Gréfica 23. Deterioros Subtramo 4 Zamora - Jiquilpan. Fuente: DGCC SCT 2010. |

Subtramo | Alternativa | Ancho (m) Longitud (m) Espesor (m) | Volumen (m3) P.U. Costo (ml)

Mezcla
Asfaltica
Convencional 7,40 1,00 0,05 0,370 S 2.463,10 $ 911,35
AC-20
(30,000
4 Kg/cm2)
Mezcla
Asfaltica de
Alto 7,40 1,00 0,05 0,370 S 2.972,15 S 1.099,64
Mddulo
(45,000
kg/cm2)”’

| Tabla 20.Alternativas de Solucién Subtramo 4. Fuente: Elaboracién Propia |

Tal como sobresale en la Tabla 20 recuadro rojo ante la comparativa econdémica, se
define la Mezcla Asféltica Convencional AC — 20 como la alternativa mas econémica, por

consiguiente, se destinar4 para determinar los trabajos de conservacion a ejecutar.

[Consultar: Anexo H. Precios Unitarios y Catalogo de Conceptos]

| Imagen 20.Trabajos de Conservacion Menor Renivelacion Subtramo 4 Zamora - Jiquilpan Fuente: Elaboracién Propia |

3 N-CSV-CAR-3-02-005/10 Carpetas Asfdlticas de Granulometria Densa SCT (2010).
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5.1.3. Programa de Conservacion Plurianual

5.1.3.1. Subtramo 1 (Morelia - Quiroga)

Conaocido el espesor (7 cm) de refuerzo estructural determinado para el periodo de disefio
de 12 afios para el subtramo 1, se definen los intervalos de tiempo apropiados para su
construccion, tomando en cuenta el criterio técnico en el cual un refuerzo estructural debe

poseer como minimo un espesor de (4cm) para catalogarse asi.

Una vez garantizado el comportamiento estructural adecuado al periodo de ejecucién

determinado por tiempo de contratacién, se realiza la propuesta de conservacion

siguiente:
Concepto Espesor Tipo de Mezcla Periodo Tipo de
(cm) Asfaltica de Tratamiento
Ejecucion
Carpeta 7 Mezcla Asfaltica ler. Afio Estructural
Asfaltica Densa, Elaborada
con Cemento
Asfaltico Tipo PG 76 -
22

Capade 1 Mortero Asfaltico 3er. Afo Superficial
Rodadura (Slurry Seal)

Capade Mortero Asfaltico 5to. Ao Superficial
Rodadura 1 (Slurry Seal)

Capa de Mortero Asfaltico 7mo. Afio | Superficial
Rodadura 1 (Slurry Seal)*

| Tabla 21.Programa de Conservacién Subtramos 1.Fuente: Elaboracién Propia |

5.1.3.2. Subtramo 2 (Quiroga - Carapan) y Subtramo 3 (Carapan - Zamora)

A continuacion se presenta la propuesta de conservacion correspondiente a los
Subtramos 2 y 3, ya que, los Subtramos mencionados solo requieren de un tratamiento
superficial a fin de restablecer la calidad del IRI, Unicamente se difieren las reparaciones
previas a ejecutar debido a que, cada subtramo posee distintos deterioros superficiales,

es por ello, que se procedié a manejar el mismo programa de conservacion plurianual.

38 N-CSV-CAR-3-02-004/10 Capas de Rodadura Mortero Asfdltico SCT (2010).
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Concepto Espesor Tipo de Mezcla Periodo Tipo de
(cm) Asfaltica de Tratamiento
Ejecucién
Capa de 3 Mezcla Asféltica de | 1er. Ao Superficial
Rodadura Granulometria
De Alto Discontinua Tipo
Desempeiio SMA
Capade 1 Mortero Asfaltico 4to. Afio Superficial
Rodadura (Slurry Seal)
Capa de 1 Mortero Asfaltico 6to. Ao Superficial
Rodadura (Slurry Seal)

| Tabla 22.Programa de Conservacion Subtramos 2 y 3. Fuente: Elaboracion Propia |
5.1.3.3. Subtramo 4 (Zamora - Jiquilpan)

Seguidamente en lo que respecta al Subtramo 4, garantizado el comportamiento

estructural adecuado al periodo de ejecucién determinado por tiempo de contratacion se

realiza la propuesta de conservacion siguiente:

Concepto Espesor Tipo de Mezcla Periodo Tipo de
(cm) Asfaltica de Tratamiento
Ejecucion
Carpeta 5 Mezcla Asfaltica ler. Afio Estructural
Asfaltica Densa, Elaborada
con Cemento
Asfaltico Tipo AC- 20
Capa de 1 Mortero Asfaltico 3er. Afio Superficial
Rodadura (Slurry Seal)
Capade Mortero Asfaltico 5to. Afio Superficial
Rodadura 1 (Slurry Seal)
Capade Mortero Asfaltico 7mo. Afio Superficial
Rodadura 1 (Slurry Seal)

| Tabla 23.Programa de Conservacién Subtramos 4.Fuente: Elaboracion Propia |

. _ ]
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

6.2. Recomendaciones
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6.1. Conclusiones

Sin duda alguna la reciente estrategia de Conservacién Carretera de la Red Federal a
través de la contratacion plurianual (CPCC) por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, trae consigo un beneficio directo a los usuarios primordialmente, al mejorar
sustancialmente la calidad de serviciabilidad, al obligar a los contratistas a efectuar
trabajos con base en el cumplimiento de estandares de desempefio, por otro lado la SCT
en consecuencia obtiene una mayor eficiencia en la gestion del programa nacional de
conservacion al reducir drasticamente el nimero de contratos y de contratistas, esto se
logra al permitir a pequefias y medianas empresas (Empresas Regionales) asociarse, por
consiguiente se desarrolla una mayor certidumbre presupuestal para la conservacion de

los principales tramos federales del pais al contar con un presupuesto inmodificable.

Sin embargo, recordemos que, a nivel internacional se han desarrollado estrategias de
conservacion similares a los CPCC en paises como: Estados Unidos, Francia, Sudéfrica y
Australia, en los que se hace énfasis en el mantenimiento preventivo, para evitar un
mantenimiento correctivo y que por cada peso gastado en este tipo de mantenimiento se
ahorran entre 4 y 10 pesos en la reconstruccion o mantenimiento correctivo, por ende el
desarrollo o implementacién de dicho esquema de conservacion en nuestro pais es
practicamente nuevo, ya que, a partir del 2010 se comenzé la implementacion del
esquema ya mencionado al realizarse la primer licitacién e inici6 en el mismo afio del
primer paquete carretero denominado San Luis Potosi, en consecuencia es evidente ante
la novedad de dicho esquema que la SCT esta adentrandose a una probleméatica al no
contar con la experiencia necesaria, que ocasiona retrasos en la asignacion de los
paquetes carreteros al no lograr integrar debidamente los expedientes, llegando a faltar

en algunos casos el registro ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.

Finalmente, aun existen muchos cabos sueltos en los cuales seguramente la SCT esta
trabajando empezando por la capacitacion de los recursos humanos a fin de evitar el
fracaso del esquema de conservacion, a pesar de los aspectos perjudiciales es posible
rescatar puntos muy importantes, como el concientizar al gremio constructor respecto al
mantenimiento preventivo y sobre todo en el desarrollo permitir a las empresas la
oportunidad de realizar aportaciones importantes en materia de desarrollo de
metodologias y el uso de nuevas tecnologias que finalmente tienen un impacto positivo

para la sociedad.
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6.2. Recomendaciones

Es importante identificar con exactitud los trabajos previos al refuerzo, con base al
andlisis de los deterioros presentes, que de acuerdo al subtramo 1 los principales
deterioros corresponden a Grietas de Nivel de Gravedad 1 (Ligero) en las cuales
no se presenta desgranamiento ni expulsiéon de finos, de tal manera que las grietas
no requieren ser selladas por lo que se recomienda trabajar sobre la superficie.
Respecto a los deterioros restantes se identifican tanto descascares de Nivel de
Gravedad 1 y Grietas de Nivel de Gravedad 2 (Moderado) para los cuales se
requiere un tratamiento aislado con el objetivo de evitar posibles desgranamientos
y expulsién de finos como lo establece la norma N-CSV-CAR-2-02-002/00.

Para que una superficie de Rodadura sea susceptible de corregirse mediante
trabajos de renivelacion, no existira insuficiencia estructural del pavimento y las
deformaciones maximas estaran comprendidas entre 1y 3,5 centimetros, medidas
con una regla rigida, con longitud minima de 3 metros, colocada en cualquier
direccién; tampoco presentara agrietamientos por fatiga, para evitar la reflexién en
la superficie tal como lo establece la norma N-CSV-CAR-3-02-001/10.

Las Capas de Rodadura de Alto Desempefo se limitan a mantener un espesor
como minimo de 3 cm, a su vez seran construidas con granulometria discontinua
elaborada en caliente, con cemento asfaltico AC — 20 (144 kg por m?. El disefio se
sera responsabilidad del contratista de obra, aplicando el método de disefio que
establezca el proyecto o apruebe la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Norma N-CSV-CAR-3-02-015/10.

La carpeta asfaltica estructural debera poseer un espesor mayor a 4cm, asi
mismo, se construira con una mezcla asfaltica de granulometria densa elaborada
en caliente, con cemento asfaltico PG 76 — 22 (120 kg/ m® suelto, que equivale al
6% en peso del material pétreo, que se considera de 2,400 kg/ m®). Su disefio
debera realizarse mediante el protocolo AMAAC Nivel Il. Norma N-CSV-CAR-3-02-
005/10.
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e Las capas de rodadura tipo mortero asfaltico, seran construida con mezcla
asféltica elaborada en frio, con emulsion asféltica de rompimiento lento tipo EAL-
60 (165 litros por m® suelto). Norma N-CSV-CAR-3-02-004/10.
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ANEXOS
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Anexo A. Mediciones de indice de Rugosidad Internacional IRI

- ' | % SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
_s_gu:_rqn-iiu oF DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
cOMUy ES|

iNDICE de RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

Carretera: Morelia - Guadalajara

Subtramo 1: Morelia - Quiroga

Tipo de Red: Basica

Mediciones: Afio 2010

Cuerpo: Unico

Km Inicio 10+000 Km Final 39+200
CADENAMIENTO (Km) Valor Medio IRI is|

INICIO FINAL (m/Km)
0+000 1+000 5,5 1,84
1+000 2+000 4,6 2,15
2+000 3+000 3,8 2,52
3+000 3+400 5,5 1,86
3+400 4+000 4,8 2,10
4+000 5+000 4,6 2,18
5+000 6+000 4,1 2,39
6+000 7+000 3,9 2,45
7+000 8+000 4,7 2,15
8+000 9+000 3,2 2,77
9+000 10+000 3,9 2,47
10+000 11+000 3,4 2,71
11+000 12+000 3,4 2,69
12+000 13+000 3,4 2,69
13+000 14+000 3,3 2,73
14+000 15+000 3,5 2,66
15+000 16+000 3,0 2,92
16+000 17+000 2,2 3,36
17+000 18+000 2,3 3,30
18+000 19+000 2,3 3,29
19+000 20+000 2,5 3,17
20+000 21+000 1,9 3,53
21+000 22+000 2,7 3,08
22+000 23+000 2,6 3,10
23+000 24+000 2,7 3,08
24+000 25+000 2,9 2,94
25+000 26+000 2,8 2,98
26+000 27+000 3,1 2,86

o
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27+000 28+000 2,6 3,14
28+000 29+000 2,3 3,27
29+000 30+000 2,5 3,19
30+000 31+000 2,6 3,14
31+000 32+000 3,0 2,91
32+000 33+000 3,3 2,74
33+000 34+000 2,9 2,97
34+000 35+000 2,8 3,00
35+000 36+000 2,8 3,01
36+000 37+000 2,9 2,95
37+000 38+000 3,2 2,77
38+000 38+900 4,8 2,11

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

Carretera: Morelia - Guadalajara

Subtramo: 2 Quiroga - Carapan

Tipo de Red: Basica

Mediciones: Aiio 2010

Cuerpo: Unico

Km Inicio 39+200 Km Final 109+300

CADENAMIENTO (Km) Valor Medio IRI is|
INICIO FINAL (m/Km)
39+200 40+000 51 1,97
40+000 40+400 4,3 2,30
40+400 41+000 3,8 2,50
41+000 42+000 3,0 2,91
42+000 43+000 2,7 3,07
43+000 44+000 2,8 3,03
44+000 45+000 3,3 2,75
45+000 46+000 3,8 2,50
46+000 47+000 4,0 2,42
47+000 48+000 4,5 2,22
48+000 49+000 4,8 2,10
49+000 50+000 4,2 2,34
50+000 51+000 2,2 3,35
51+000 52+000 2,2 3,36
52+000 53+000 2,1 3,43
53+000 54+000 2,0 3,46
54+000 55+000 2,2 3,38
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55+000 56+000 2,1 3,41
56+000 57+000 2,0 3,48
57+000 58+000 2,3 3,32
58+000 59+000 2,0 3,45
59+000 60+000 2,1 3,44
60+000 61+000 4,1 2,37
61+000 62+000 4,1 2,38
62+000 63+000 3,5 2,64
63+000 64+000 3,4 2,71
64+000 65+000 3,2 2,79
65+000 66+000 3,1 2,85
66+000 67+000 3,2 2,82
67+000 68+000 3,6 2,59
68+000 69+000 3,0 2,90
69+000 70+000 4,6 2,16
70+000 714000 4,0 2,43
71+000 72+000 3,7 2,53
72+000 73+000 2,8 3,01
73+000 74+000 3,6 2,59
74+000 75+000 2,8 3,02
75+000 76+000 2,4 3,25
76+000 77+000 2,6 3,13
77+000 77+300 3,7 2,53
77+300 78+000

78+000 79+000 Del km 77+100 al 81+000 fue entregado al
79+000 80+000 municipio.
80+000 81+000

81+000 82+000 3,5 2,64
82+000 83+000 3,6 2,58
83+000 84+000 3,0 2,92
84+000 85+000 2,4 3,23
81+000 86+000 2,7 3,04
86+000 87+000 1,9 3,52
87+000 88+000 1,7 3,68
88+000 89+000 1,6 3,74
89+000 90+000 1,9 3,57
90+000 91+000 1,7 3,64
91+000 92+000 1,7 3,68
92+000 93+000 2,0 3,49
93+000 94+000 2,0 3,48
94+000 95+000 3,8 2,49
95+000 96+000 4,3 2,31
96+000 97+000 2,7 3,08
97+000 98+000 3,0 2,91
98+000 99+000 3,9 2,46
99+000 100+000 3,1 2,83
100+000 101+000 3,2 2,81
101+000 102+000 2,8 2,99
102+000 103+000 3,5 2,66
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103+000 104+000 3,5 2,66
104+000 105+000 3,0 2,92
105+000 106+000 3,1 2,84
106+000 107+000 3,3 2,73
107+000 108+000 2,8 3,02
108+000 109+000 3,0 2,89
109+000 110+000 2,5 3,16
110+000 110+500 3,3 2,75

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
secRETARIA DE DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

COMUNICACIONES
¥ TRANSPORTES

iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

Carretera: Morelia - Guadalajara

Subtramo: 3 Carapan - Zamora

Tipo de Red: Corredor

Mediciones: Aiio 2010

Cuerpo: Unico

Km Inicio 109+300 Km Final 141+400
CADENAMIENTO (Km) Valor Medio IRI Is|
INICIO FINAL (m/Km)

109+300 110+000 2,5 3,19
110+000 111+000 2,5 3,19
111+000 112+000 2,2 3,35
112+000 113+000 2,0 3,51
113+000 114+000 2,2 3,37
114+000 115+000 2,8 2,99
115+000 116+000 2,7 3,05
116+000 117+000 2,3 3,30
117+000 118+000 2,7 3,09
118+000 119+000 3,8 2,50
119+000 120+000 3,0 2,90
120+000 121+000 2,6 3,12
121+000 122+000 2,5 3,19
122+000 123+000 3,3 2,75
123+000 124+000 3,5 2,66
124+000 125+000 3,9 2,45
125+000 126+000 2,5 3,19
126+000 127+000 2,4 3,26
127+000 128+000 2,5 3,19
128+000 129+000 2,4 3,23
129+000 130+000 2,6 3,14
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130+000 131+000 2,5 3,15
131+000 132+000 2,8 3,01
132+000 133+000 3,6 2,62
133+000 134+000 3,0 2,90
134+000 135+000 3,7 2,54
135+000 136+000 3,4 2,68
136+000 137+000 3,0 2,88
137+000 138+000 2,9 2,98
138+000 139+000 2,7 3,06
139+000 140+000 2,4 3,25
140+000 141+000 2,5 3,19
141+000 141+300 2,7 3,05

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
secRETARIA DE DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

COMUNICACIONES
¥ TRANSPORTES

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

Carretera: Morelia - Guadalajara

Subtramo: 4 Zamora - Jiquilpan

Tipo de Red: Basica

Mediciones: Ao 2010

Cuerpo: Unico

Km Inicio 152+000 Km Final 201+300
CADENAMIENTO (Km) Valor Medio IRI Is|
INICIO FINAL (m/Km)

152+000 153+000 2,3 3,31
153+000 154+000 2,2 3,34
154+000 155+000 2,2 3,33
155+000 156+000 2,6 3,12
156+000 157+000 2,4 3,24
157+000 158+000 2,6 3,13
158+000 159+000 2,4 3,26
159+000 160+000 2,2 3,33
160+000 161+000 2,5 3,19
161+000 162+000 2,6 3,13
162+000 163+000 2,4 3,24
163+000 164+000 1,8 3,60
164+000 165+000 2,4 3,23
165+000 166+000 1,9 3,56
166+000 167+000 1,8 3,62
167+000 168+000 2,0 3,50
168+000 169+000 2,2 3,33
169+000 170+000 2,2 3,36
170+000 171+000 1,6 3,71
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171+000 172+000 2,0 3,46
172+000 173+000 2,5 3,18
173+000 174+000 2,7 3,04
174+000 175+000 2,9 2,98
175+000 176+000 2,4 3,26
176+000 177+000 2,5 3,20
177+000 178+000 3,2 2,82
178+000 179+000 3,3 2,77
179+000 180+000 2,9 2,93
180+000 181+000 3,4 2,71
181+000 182+000 3,1 2,83
182+000 183+000 2,8 3,03
183+000 184+000 3,0 2,92
184+000 185+000 3,2 2,79
185+000 186+000 3,1 2,84
186+000 187+000 3,3 2,73
187+000 188+000 3,3 2,75
188+000 189+000 3,0 2,91
189+000 190+000 3,2 2,80
190+000 191+000 3,2 2,82
191+000 192+000 3,0 2,92
192+000 193+000 2,8 3,03
193+000 194+000 3,0 2,91
194+000 195+000 3,2 2,79
195+000 196+000 3,2 2,77
196+000 197+000 2,9 2,98
197+000 198+000 2,4 3,23
198+000 199+000 2,8 2,98
199+000 200+000 4,0 2,42
200+000 201+000 4,0 2,41
201+000 201+300 5,0 2,02

Anexo B. Mediciones Profundidad de Rodera

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
secRETARIA DE DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

COMUNICACIONES
¥ TRANSPORTES

PROFUNDIDAD DE RODERA (PR)

Carretera: Morelia - Guadalajara
Subtramo: 1 Morelia - Quiroga
Tipo de Red: Bdsica

Mediciones: Afio 2010
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Km Inicio 10+000 Km Final 39+200

CADENAMIENTO (Km)

INICIO FINAL Valor Medio PR (mm)
0+000 1+000

1+000 2+000

2+000 3+000

3+000 3+400

3+400 4+000 5,2
4+000 5+000 6,8
5+000 6+000 5,4
6+000 7+000 51
7+000 8+000 7,1
8+000 9+000 6,3
9+000 10+000 7,9
10+000 11+000 6,3
11+000 12+000 6,2
12+000 13+000 7,0
13+000 14+000 6,5
14+000 15+000 4,5
15+000 16+000 4,1
16+000 17+000 3,4
17+000 18+000 3,5
18+000 19+000 4,0
19+000 20+000 3,4
20+000 21+000 3,1
21+000 22+000 3,9
22+000 23+000 4,6
23+000 24+000 5,8
24+000 25+000 5,4
25+000 26+000 4,5
26+000 27+000 5,3
27+000 28+000 4,3
28+000 29+000 4,6
29+000 30+000 3,6
30+000 31+000 4,3
31+000 32+000 6,5
32+000 33+000 7,8
33+000 34+000 5,4
34+000 35+000 5,9
35+000 36+000 5,7
36+000 37+000 4,3
37+000 38+000 6,1
38+000 38+900 8,8

o
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

PROFUNDIDAD DE RODERA (PR)

Carretera: Morelia - Guadalajara

Subtramo: 2 Quiroga - Carapan

Tipo de Red: Basica

Mediciones: Afo 2010

Cuerpo: Unico

Km Inicio 39+200 Km Final 109+300

CADENAMIENTO (Km)
INICIO FINAL Valor Medio PR (mm)
39+200 40+000 21,7
40+000 40+400 21,7
40+400 41+000 6,2
41+000 42+000 5,2
42+000 43+000 5,0
43+000 44+000 5,0
44+000 45+000 5,2
45+000 46+000 5,5
46+000 47+000 6,0
47+000 48+000 9,5
48+000 49+000 6,8
49+000 50+000 7,4
50+000 51+000 3,4
51+000 52+000 2,9
52+000 53+000 3,1
53+000 54+000 3,2
54+000 55+000 2,9
55+000 56+000 3,1
56+000 57+000 2,9
57+000 58+000 3,2
58+000 59+000 3,4
59+000 60+000 2,7
60+000 61+000 7,8
61+000 62+000 6,9
62+000 63+000 4,9
63+000 64+000 7,1
64+000 65+000 8,5
65+000 66+000 5,9
66+000 67+000 5,7
67+000 68+000 5,5
68+000 69+000 5,5
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69+000 70+000 9,4
70+000 71+000 7,4
71+000 72+000 6,5
72+000 73+000 4,6
73+000 74+000 5,1
74+000 75+000 4,3
75+000 76+000 5,0
76+000 77+000 5,4
77+000 77+300 5,2
77+300 78+000

78+000 79+000 Del km 77+100 al 81+000 fue
79+000 80+000 entregado al municipio.
80+000 81+000

81+000 82+000 7,5
82+000 83+000 8,1
83+000 84+000 7,0
84+000 85+000 5,0
81+000 86+000 5,8
86+000 87+000 3,9
87+000 88+000 3,3
88+000 89+000 4,0
89+000 90+000 4,7
90+000 91+000 3,3
91+000 92+000 3,2
92+000 93+000 3,2
93+000 94+000 5,9
94+000 95+000 9,7
95+000 96+000 6,3
96+000 97+000 6,0
97+000 98+000 7,3
98+000 99+000 7,2
99+000 100+000 6,3
100+000 101+000 5,2
101+000 102+000 4,6
102+000 103+000 5,7
103+000 104+000 5,2
104+000 105+000 5,2
105+000 106+000 5,7
106+000 107+000 7,7
107+000 108+000 5,6
108+000 109+000 4,8
109+000 110+000 4,3
110+000 110+500 6,2
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Carretera:
Subtramo:
Tipo de Red:

Mediciones:

Cuerpo:

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

Morelia - Guadalajara
3 Carapan - Zamora

PROFUNDIDAD DE RODERA (PR)

Corredor

Ao 2010

Unico

Km Inicio K109+300 Km Final
CADENAMIENTO (Km)

INICIO FINAL Valor Medio PR (mm)
109+300 110+000 7,4
110+000 111+000 5,5
111+000 112+000 7,0
112+000 113+000 51
113+000 114+000 4,6
114+000 115+000 6,7
115+000 116+000 4,7
116+000 117+000 5,9
117+000 118+000 8,9
118+000 119+000 9,0
119+000 120+000 5,9
120+000 121+000 6,0
121+000 122+000 4,5
122+000 123+000 6,5
123+000 124+000 6,6
124+000 125+000 11,0
125+000 126+000 9,6
126+000 127+000 6,0
127+000 128+000 5,4
128+000 129+000 4.4
129+000 130+000 5,7
130+000 131+000 51
131+000 132+000 49
132+000 133+000 6,7
133+000 134+000 6,3
134+000 135+000 7,8
135+000 136+000 6,6
136+000 137+000 5,2
137+000 138+000 4,5
138+000 139+000 6,5
139+000 140+000 4,2
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140+000 141+000 4,1
141+000 141+500 3,9
I ‘? SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

T DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
EGH!_!_HICI_CIOI!?
¥ TRANSPORTES

PROFUNDIDAD DE RODERA (PR)

Carretera: Morelia - Guadalajara

Subtramo: 4 Zamora - Jiquilpan

Tipo de Red: Basica

Mediciones: Aiio 2010

Cuerpo: Unico

Km Inicio 152+000 Km Final 201+300
CADENAMIENTO (Km)
INICIO FINAL Valor Medio PR (mm)

152+000 153+000 3,8
153+000 154+000 4,6
154+000 155+000 4,5
155+000 156+000 4,5
156+000 157+000 5,5
157+000 158+000 4,7
158+000 159+000 3,4
159+000 160+000 3,6
160+000 161+000 6,0
161+000 162+000 6,1
162+000 163+000 3,8
163+000 164+000 4,1
164+000 165+000 4,0
165+000 166+000 4,8
166+000 167+000 3,8
167+000 168+000 3,7
168+000 169+000 3,8
169+000 170+000 4,2
170+000 171+000 3,9
171+000 172+000 6,0
172+000 173+000 4,9
173+000 174+000 4,8
174+000 175+000 5,3
175+000 176+000 4,7
176+000 177+000 4,6
177+000 178+000 6,2
178+000 179+000 4,9
179+000 180+000 4,3
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180+000 181+000 5,0
181+000 182+000 5,0
182+000 183+000 6,8
183+000 184+000 7,1
184+000 185+000 7,3
185+000 186+000 6,2
186+000 187+000 5,5
187+000 188+000 4,5
188+000 189+000 5,3
189+000 190+000 51
190+000 191+000 4,9
191+000 192+000 6,0
192+000 193+000 4,1
193+000 194+000 4,1
194+000 195+000 7,6
195+000 196+000 5,6
196+000 197+000 6,3
197+000 198+000 6,0
198+000 199+000 5,3
199+000 200+000 8,1
200+000 201+000 6,5
201+000 201+300 6,7

Anexo C. Mediciones Coeficiente de Friccion

SECRETARIA DE.
COMUNICACIONES
¥ TRANSPORTES

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

COEFICIENTE DE FRICCION

Carretera: Morelia - Guadalajara

Subtramo: 1 Morelia - Quiroga

Tipo de Red: Basica

Mediciones: Septiembre de 2010

Equipo Utilizado: DFT NAC DYNAMICS

Km Inicio 104000 Km Final 39+200
CADENAMIENTO (Km) Temperatura del - .
Fricciéon promedio

INICIO FINAL terreno
10+000 10+100 27,0 0,62
10+100 10+200 25,9 0,57
10+200 10+300 26,8 0,61
10+300 10+400 27,0 0,58
10+400 10+500 27,0 0,55
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10+500 10+600 27,0 0,61
10+600 10+700 27,0 0,62
10+700 10+800 26,0 0,62
10+800 10+900 26,0 0,57
10+900 11+000 26,0 0,60
11+000 11+100 25,4 0,61
11+100 11+200 26,0 0,59
11+200 11+300 26,0 0,61
11+300 11+400 26,5 0,63
11+400 11+500 26,4 0,60
11+500 11+600 26,0 0,60
11+600 11+700 26,2 0,59
11+700 11+800 27,0 0,58
11+800 114900 27,0 0,58
11+900 12+000 27,7 0,59
12+000 12+100 27,9 0,61
12+100 12+200 28,2 0,59
12+200 12+300 28,0 0,59
12+300 12+400 28,8 0,54
12+400 12+500 29,0 0,59
12+500 12+600 28,2 0,61
12+600 12+700 27,6 0,55
12+700 12+800 28,0 0,61
12+800 12+900 28,0 0,60
12+900 13+000 28,0 0,61
13+000 13+100 26,9 0,60
13+100 13+200 27,0 0,59
13+200 13+300 27,0 0,60
13+300 13+400 26,4 0,56
13+400 13+500 26,4 0,58
13+500 13+600 26,4 0,59
13+600 13+700 26,1 0,59
13+700 13+800 26,4 0,57
13+800 13+900 28,1 0,62
13+900 14+000 29,0 0,59
14+000 14+100 26,6 0,57
14+100 14+200 23,2 0,50
14+200 14+300 26,0 0,52
14+300 14+400 23,3 0,50
14+400 14+500 25,7 0,39
14+500 14+600 28,4 0,50
14+600 14+700 23,1 0,57
14+700 14+800 24,4 0,62
14+800 14+900 28,9 0,55
14+900 15+000 29,1 0,60
15+000 15+100 30,7 0,56
15+100 15+200 28,6 0,57
15+200 15+300 26,3 0,52
15+300 15+400 27,7 0,64

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 91



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.

15+400 15+500 27,2 0,65
15+500 15+600 29,0 0,61
15+600 15+700 27,6 0,59
15+700 15+800 27,9 0,65
15+800 15+900 26,6 0,70
15+900 16+000 30,2 0,63
16+000 16+100 24,0 0,56
16+100 16+200 25,0 0,68
16+200 16+300 27,3 0,58
16+300 16+400 26,1 0,58
16+400 16+500 26,4 0,58
16+500 16+600 24,5 0,56
16+600 16+700 24,0 0,58
16+700 16+800 25,0 0,59
16+800 16+900 24,9 0,59
16+900 17+000 24,8 0,62
17+000 17+100 21,6 0,58
17+100 17+200 18,1 0,54
17+200 174300 22,9 0,63
17+300 17+400 24,8 0,61
17+400 17+500 22,9 0,59
17+500 17+600 23,8 0,55
17+600 17+700 25,8 0,57
174700 17+800 21,3 0,55
17+800 17+900 23,7 0,59
17+900 18+000 22,9 0,54
19+000 19+100 24,8 0,56
19+100 19+200 31,0 0,58
19+200 19+300 32,4 0,63
19+300 19+400 30,3 0,62
19+400 19+500 32,2 0,59
19+500 19+600 31,2 0,62
19+600 19+700 30,8 0,63
19+700 19+800 31,8 0,58
19+800 19+900 31,0 0,59
19+900 20+000 31,7 0,57
20+000 20+100 31,0 0,63
20+100 20+200 31,0 0,59
20+200 20+300 30,4 0,58
20+300 20+400 31,9 0,61
20+400 20+500 33,0 0,61
20+500 20+600 30,6 0,61
20+600 20+700 30,7 0,62
20+700 20+800 31,9 0,63
20+800 20+900 31,0 0,59
20+900 21+000 31,4 0,54
21+000 21+100 32,0 0,52
21+100 21+200 32,0 0,57
214200 21+300 32,8 0,59
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21+300 21+400 32,8 0,59
21+400 21+500 31,5 0,64
21+500 21+600 30,8 0,60
21+600 21+700 33,0 0,74
21+700 21+800 31,7 0,59
21+800 21+900 30,6 0,60
21+900 22+000 30,8 0,56
22+000 22+100 30,1 0,54
22+100 22+200 31,6 0,55
224200 22+300 32,2 0,56
22+300 22+400 31,6 0,60
22+400 22+500 32,0 0,55
22+500 22+600 31,9 0,59
22+600 22+700 31,5 0,59
22+700 22+800 32,5 0,62
22+800 22+900 30,0 0,55
22+900 23+000 29,7 0,61
23+000 23+100 31,5 0,62
23+100 23+200 32,7 0,55
23+200 23+300 30,6 0,53
23+300 23+400 32,0 0,50
23+400 23+500 31,3 0,39
23+500 23+600 31,4 0,60
23+600 23+700 30,8 0,59
23+700 23+800 27,3 0,57
23+800 23+900 20,3 0,57
23+900 24+000 21,8 0,61
24+000 24+100 20,5 0,61
24+100 24+200 29,1 0,60
244200 24+300 22,8 0,55
24+300 24+400 27,8 0,60
24+400 24+500 25,2 0,58
24+500 24+600 24,4 0,59
24+600 24+700 25,2 0,62
244700 24+800 21,8 0,62
24+800 24+900 22,4 0,59
24+900 25+000 27,3 0,58
25+000 25+100 32,3 0,54
25+100 25+200 27,8 0,59
25+200 25+300 30,0 0,57
25+300 25+400 31,8 0,52
25+400 25+500 30,7 0,59
25+500 25+600 32,8 0,61
25+600 25+700 31,3 0,61
25+700 25+800 33,5 0,59
25+800 25+900 32,6 0,58
25+900 26+000 33,0 0,57
26+000 26+100 32,8 0,59
26+100 26+200 33,0 0,58
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26+200 26+300 33,3 0,56
26+300 26+400 34,8 0,55
26+400 26+500 31,2 0,59
26+500 26+600 30,7 0,51
26+600 26+700 29,2 0,60
26+700 26+800 33,3 0,57
26+800 26+900 36,0 0,58
26+900 27+000 33,5 0,63
28+000 28+100 33,5 0,64
28+100 28+200 34,6 0,64
28+200 28+300 35,2 0,60
28+300 28+400 36,7 0,61
28+400 28+500 30,3 0,61
28+500 28+600 33,2 0,65
28+600 28+700 32,8 0,60
28+700 28+800 32,6 0,63
28+800 28+900 32,6 0,63
28+900 29+000 31,0 0,65
29+000 29+100 30,8 0,66
29+100 29+200 30,5 0,62
29+200 29+300 30,7 0,65
29+300 29+400 25,7 0,60
29+400 29+500 25,5 0,63
29+500 29+600 24,9 0,58
29+600 29+700 23,5 0,64
29+700 29+800 21,7 0,47
29+800 29+900 22,7 0,63
29+900 30+000 21,8 0,61
30+000 30+100 18,0 0,61
30+100 30+200 18,8 0,65
304200 30+300 19,9 0,63
30+300 30+400 25,4 0,60
30+400 30+500 25,4 0,63
30+500 30+600 25,1 0,58
30+600 30+700 30,0 0,58
30+700 30+800 20,1 0,64
30+800 30+900 20,4 0,53
30+900 31+000 25,9 0,61
31+000 31+100 23,5 0,57
31+100 31+200 29,3 0,60
31+200 31+300 30,6 0,62
31+300 31+400 31,0 0,61
31+400 31+500 31,9 0,63
31+500 31+600 31,5 0,62
31+600 31+700 31,5 0,64
31+700 31+800 31,9 0,63
31+800 31+900 31,4 0,61
31+900 32+000 31,6 0,66
32+000 32+100 32,4 0,60
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32+100 32+200 31,8 0,66
324200 32+300 31,4 0,63
32+300 32+400 31,8 0,65
32+400 32+500 30,8 0,61
32+500 32+600 30,0 0,56
32+600 32+700 30,9 0,52
32+700 32+800 25,6 0,55
32+800 32+900 30,5 0,58
32+900 33+000 29,9 0,63
33+000 33+100 30,0 0,60
33+100 33+200 30,3 0,64
33+200 33+300 28,4 0,64
33+300 33+400 32,2 0,62
33+400 33+500 31,6 0,56
33+500 33+600 31,6 0,53
33+600 33+700 32,0 0,56
33+700 33+800 32,5 0,59
33+800 33+900 30,9 0,64
33+900 34+000 32,0 0,58
34+000 34+100 32,3 0,60
34+100 34+200 32,7 0,62
34+200 34+300 32,4 0,57
34+300 34+400 32,2 0,59
34+400 34+500 31,0 0,62
34+500 34+600 31,5 0,62
34+600 34+700 31,8 0,63
34+700 34+800 31,4 0,61
34+800 34+900 32,7 0,60
34+900 35+000 32,5 0,61
35+000 35+100 31,9 0,63
35+100 35+200 30,0 0,64
35+200 35+300 31,8 0,65
35+300 35+400 31,5 0,66
35+400 35+500 32,7 0,63
35+500 35+600 33,8 0,62
35+600 35+700 34,6 0,63
35+700 35+800 34,1 0,58
35+800 35+900 33,6 0,64
35+900 36+000 31,6 0,60
36+000 36+100 36,5 0,62
36+100 36+200 37,3 0,63
36+200 36+300 39,3 0,61
36+300 36+400 38,4 0,60
36+400 36+500 38,2 0,59
36+500 36+600 33,6 0,56
36+600 36+700 39,3 0,63
36+700 36+800 38,1 0,60
36+800 36+900 37,3 0,60
36+900 37+000 37,9 0,54
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SECRETARIA DE.
COMUNICACIONES
¥ TRANSPORTES

Carretera:
Subtramo:
Tipo de Red:

Mediciones:

Equipo Utilizado:

37+000 37+100 37,6 0,58
37+100 37+200 36,6 0,62
374200 37+300 37,9 0,59
374300 37+400 37,8 0,57
37+400 37+500 39,2 0,59
37+500 37+600 37,2 0,56
37+600 37+700 37,2 0,47
374700 37+800 36,0 0,54
374800 37+900 37,4 0,59
37+900 38+000 38,1 0,60
38+000 38+100 29,8 0,54
38+100 38+200 30,3 0,59
38+200 38+300 36,1 0,59
38+300 38+400 37,9 0,60
38+400 38+500 41,2 0,57
38+500 38+600 42,0 0,56
38+600 38+700 38,0 0,56
38+700 38+800 40,1 0,62
38+800 38+900 40,5 0,55
38+900 39+000 40,4 0,55
39+000 39+100 39,0 0,63
39+100 39+200 39,4 0,59
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS
COEFICIENTE DE FRICCION

Morelia - Guadalajara

2 Quiroga - Carapan

Basica

Septiembre de 2010

DFT NAC DYNAMICS

Km Inicio 39+200 Km Final 109+300
CADENAMIENTO (Km) Temperatura del ., .
Fricciéon promedio

INICIO FINAL terreno
39+200 39+300 41,0 0,68
39+300 39+400 40,6 0,66
39+400 39+500 39,3 0,59
39+500 39+600 39,4 0,79
39+600 39+700 42,4 0,50
39+700 39+800 43,4 0,56
39+800 39+900 44,4 0,51
39+900 40+000 42,7 0,67
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40+000 40+100 39,7 0,60
40+100 40+200 33,8 0,74
40+200 40+300 37,5 0,73
40+300 40+400 39,6 0,71
40+400 40+500 44,1 0,60
40+500 40+600 42,1 0,62
40+600 40+700 39,7 0,54
40+700 40+800 41,9 0,54
40+800 40+900 43,5 0,51
40+900 41+000 44,8 0,59
41+000 41+100 43,3 0,60
41+100 41+200 42,2 0,67
41+200 41+300 41,2 0,62
41+300 41+400 40,7 0,64
41+400 41+500 35,4 0,45
41+500 41+600 40,2 0,61
41+600 41+700 41,6 0,62
41+700 41+800 42,9 0,61
41+800 41+900 42,1 0,58
41+900 42+000 42,5 0,63
42+000 42+100 44,5 0,62
42+100 42+200 43,8 0,62
42+200 42+300 42,9 0,61
42+300 42+400 44,3 0,47
42+400 42+500 43,3 0,55
42+500 42+600 36,6 0,61
42+600 42+700 43,4 0,60
42+700 42+800 46,0 0,51
42+800 42+900 43,7 0,60
42+900 43+000 46,1 0,66
43+000 43+100 44,9 0,63
43+100 43+200 43,8 0,60
43+200 43+300 44,5 0,60
43+300 43+400 44,2 0,64
43+400 43+500 43,3 0,64
43+500 43+600 43,4 0,59
43+600 43+700 43,1 0,62
43+700 43+800 42,7 0,66
43+800 43+900 42,1 0,56
43+900 44+000 33,8 0,63
44+000 44+100 41,5 0,62
44+100 44+200 36,5 0,67
44+200 44+300 41,0 0,68
44+300 44+400 41,7 0,59
44+400 44+500 44,6 0,60
44+500 44+600 41,6 0,68
44+600 44+700 41,7 0,63
44+700 44+800 41,6 0,68
44+800 44+900 41,5 0,63
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44+900 45+000 39,3 0,65
45+000 45+100 32,1 0,67
45+100 45+200 42,2 0,58
45+200 45+300 40,8 0,57
45+300 45+400 42,5 0,68
45+400 45+500 41,9 0,62
45+500 45+600 37,2 0,71
45+600 45+700 37,9 0,63
45+700 45+800 40,8 0,64
45+800 45+900 37,8 0,70
45+900 46+000 36,8 0,74
46+000 46+100 37,2 0,67
46+100 46+200 37,2 0,79
46+200 46+300 37,8 0,64
46+300 46+400 35,4 0,70
46+400 46+500 39,3 0,71
46+500 46+600 38,0 0,68
46+600 46+700 32,8 0,70
46+700 46+800 41,7 0,64
46+800 46+900 42,4 0,62
46+900 47+000 42,0 0,71
48+000 48+100 33,1 0,59
48+100 48+200 33,3 0,59
48+200 48+300 33,0 0,58
48+300 48+400 33,2 0,52
48+400 48+500 34,0 0,52
48+500 48+600 35,0 0,56
48+600 48+700 34,3 0,56
48+700 48+800 34,3 0,56
48+800 48+900 36,1 0,49
48+900 49+000 35,6 0,49
49+000 49+100 35,0 0,58
49+100 49+200 34,2 0,70
49+200 49+300 36,1 0,69
49+300 49+400 36,6 0,59
49+400 49+500 36,6 0,58
49+500 49+600 36,2 0,61
49+600 49+700 36,8 0,61
49+700 49+800 38,1 0,61
49+800 49+900 40,5 0,56
49+900 50+000 39,8 0,60
50+000 50+100 38,8 0,61
50+100 50+200 38,3 0,65
50+200 50+300 37,8 0,57
50+300 50+400 39,8 0,62
50+400 50+500 38,6 0,59
50+500 50+600 35,7 0,60
50+600 50+700 34,7 0,57
50+700 50+800 37,9 0,63
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50+800 50+900 37,4 0,62
50+900 51+000 37,4 0,57
51+000 51+100 36,7 0,58
51+100 51+200 39,0 0,64
51+200 51+300 40,8 0,68
51+300 51+400 40,1 0,61
51+400 51+500 40,2 0,64
51+500 51+600 40,4 0,72
51+600 51+700 37,3 0,69
51+700 51+800 41,2 0,65
51+800 51+900 43,1 0,57
51+900 52+000 43,0 0,62
52+000 52+100 42,2 0,62
52+100 52+200 40,5 0,63
524200 52+300 37,7 0,60
52+300 52+400 39,0 0,61
52+400 52+500 35,0 0,62
52+500 52+600 32,6 0,63
52+600 52+700 34,4 0,69
52+700 52+800 29,5 0,59
52+800 52+900 28,0 0,73
52+900 53+000 34,2 0,68
53+000 53+100 35,0 0,63
53+100 53+200 33,2 0,72
53+200 53+300 32,7 0,63
53+300 53+400 33,3 0,65
53+400 53+500 34,6 0,58
53+500 53+600 32,1 0,64
53+600 53+700 31,3 0,70
53+700 53+800 32,0 0,62
53+800 53+900 30,1 0,57
53+900 54+000 33,7 0,63
54+000 54+100 31,5 0,66
54+100 54+200 31,7 0,63
544200 54+300 32,2 0,66
54+300 54+400 31,7 0,62
54+400 54+500 31,7 0,59
54+500 54+600 30,8 0,57
54+600 54+700 30,6 0,60
54+700 54+800 31,4 0,62
54+800 54+900 28,0 0,67
54+900 55+000 29,4 0,63
57+000 57+100 28,4 0,65
57+100 57+200 26,1 0,61
57+200 57+300 28,8 0,62
57+300 57+400 30,5 0,61
57+400 57+500 34,8 0,63
57+500 57+600 36,5 0,63
57+600 57+700 37,3 0,63
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57+700 57+800 33,3 0,61
57+800 57+900 28,7 0,64
57+900 58+000 28,5 0,61
58+000 58+100 32,3 0,59
58+100 58+200 36,3 0,63
58+200 58+300 41,8 0,59
58+300 58+400 41,0 0,62
58+400 58+500 37,3 0,62
58+500 58+600 33,7 0,61
58+600 58+700 34,6 0,63
58+700 58+800 32,7 0,62
58+800 58+900 33,5 0,63
58+900 59+000 33,2 0,57
59+000 59+100 36,2 0,63
59+100 59+200 37,7 0,64
59+200 59+300 34,3 0,65
59+300 59+400 40,2 0,64
59+400 59+500 39,2 0,60
59+500 59+600 41,2 0,60
59+600 59+700 32,6 0,62
59+700 59+800 31,6 0,61
59+800 59+900 32,4 0,60
59+900 60+000 39,9 0,66
60+000 60+100 39,9 0,63
60+100 60+200 30,3 0,54
60+200 60+300 36,7 0,65
60+300 60+400 36,3 0,57
60+400 60+500 36,9 0,65
60+500 60+600 31,5 0,63
60+600 60+700 39,2 0,63
60+700 60+800 38,7 0,66
60+800 60+900 26,2 0,61
60+900 61+000 39,2 0,61
61+000 61+100 31,3 0,60
61+100 61+200 33,9 0,58
61+200 61+300 40,3 0,65
61+300 61+400 33,1 0,68
61+400 61+500 28,0 0,64
61+500 61+600 38,3 0,60
61+600 61+700 40,3 0,61
61+700 61+800 41,0 0,64
61+800 61+900 40,5 0,63
61+900 62+000 40,2 0,62
62+000 62+100 41,7 0,64
62+100 62+200 40,6 0,68
62+200 62+300 43,4 0,61
62+300 62+400 43,9 0,64
62+400 62+500 42,9 0,63
62+500 62+600 43,4 0,64

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 100



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.

62+600 62+700 40,4 0,65
62+700 62+800 41,5 0,63
62+800 62+900 41,1 0,63
62+900 63+000 37,8 0,64
63+000 63+100 43,2 0,59
63+100 63+200 37,4 0,62
63+200 63+300 36,9 0,67
63+300 63+400 32,0 0,61
63+400 63+500 43,0 0,69
63+500 63+600 39,0 0,65
63+600 63+700 34,8 0,63
63+700 63+800 41,0 0,66
63+800 63+900 39,1 0,63
63+900 64+000 40,0 0,63
65+000 65+100 46,0 0,60
65+100 65+200 45,1 0,65
65+200 65+300 46,0 0,59
65+300 65+400 42,0 0,62
65+400 65+500 44,0 0,65
65+500 65+600 36,8 0,69
65+600 65+700 44,4 0,69
65+700 65+800 44,4 0,62
65+800 65+900 43,6 0,63
65+900 66+000 46,1 0,67
66+000 66+100 46,7 0,62
66+100 66+200 46,1 0,60
66+200 66+300 43,4 0,64
66+300 66+400 41,5 0,62
66+400 66+500 42,1 0,63
66+500 66+600 44,3 0,63
66+600 66+700 43,7 0,56
66+700 66+800 45,2 0,63
66+800 66+900 46,9 0,66
66+900 67+000 45,8 0,59
67+000 67+100 45,3 0,56
67+100 67+200 45,6 0,64
67+200 67+300 45,6 0,63
67+300 67+400 45,0 0,63
67+400 67+500 45,4 0,61
67+500 67+600 45,0 0,62
67+600 67+700 45,4 0,65
67+700 67+800 45,1 0,60
67+800 67+900 45,4 0,62
67+900 68+000 45,8 0,64
68+000 68+100 44,7 0,61
68+100 68+200 45,0 0,61
68+200 68+300 46,7 0,62
68+300 68+400 44,1 0,63
68+400 68+500 45,0 0,65
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68+500 68+600 45,0 0,62
68+600 68+700 43,3 0,62
68+700 68+800 43,3 0,61
68+800 68+900 43,8 0,63
68+900 69+000 44,3 0,63
69+000 69+100 45,8 0,61
69+100 69+200 46,0 0,63
69+200 69+300 45,8 0,63
69+300 69+400 44,1 0,63
69+400 69+500 45,5 0,60
69+500 69+600 44,2 0,63
69+600 69+700 45,3 0,54
69+700 69+800 45,7 0,64
69+800 69+900 45,0 0,60
69+900 70+000 45,0 0,55
70+000 70+100 45,0 0,61
70+100 70+200 44,8 0,62
70+200 70+300 44,7 0,60
70+300 70+400 43,3 0,63
70+400 70+500 42,9 0,60
70+500 70+600 44,0 0,65
70+600 70+700 44,0 0,59
70+700 70+800 44,3 0,64
70+800 70+900 44,0 0,65
70+900 71+000 42,7 0,61
71+000 71+100 42,0 0,59
71+100 71+200 45,1 0,63
71+200 71+300 44,8 0,64
71+300 71+400 44,2 0,65
71+400 71+500 43,9 0,64
71+500 71+600 44,9 0,59
71+600 71+700 44,6 0,65
71+700 71+800 42,9 0,64
71+800 71+900 42,0 0,63
71+900 72+000 43,5 0,62
72+000 72+100 36,9 0,63
72+100 72+200 44,3 0,58
72+200 72+300 45,4 0,62
72+300 72+400 44,4 0,53
72+400 72+500 44,8 0,41
72+500 72+600 45,1 0,44
72+600 72+700 44,8 0,61
72+700 72+800 41,5 0,58
72+800 72+900 39,2 0,62
72+900 73+000 39,6 0,61
73+000 73+100 40,3 0,55
73+100 73+200 39,8 0,60
734200 73+300 43,8 0,57
73+300 73+400 43,9 0,57
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73+400 73+500 41,9 0,59
73+500 73+600 41,7 0,62
73+600 73+700 38,1 0,62
73+700 73+800 38,5 0,65
73+800 73+900 35,6 0,63
73+900 74+000 35,5 0,66
74+000 74+100 37,7 0,65
74+100 74+200 40,7 0,59
74+200 74+300 40,9 0,62
74+300 74+400 41,7 0,63
74+400 74+500 41,2 0,59
74+500 74+600 40,4 0,62
74+600 74+700 42,5 0,59
74+700 74+800 41,0 0,57
74+800 74+900 39,6 0,65
74+900 75+000 41,1 0,60
75+000 75+100 39,8 0,65
75+100 75+200 41,7 0,61
75+200 75+300 42,4 0,64
75+300 75+400 42,5 0,60
75+400 75+500 41,8 0,64
75+500 75+600 41,7 0,57
75+600 75+700 42,5 0,58
75+700 75+800 42,0 0,60
75+800 75+900 35,3 0,60
75+900 76+000 35,8 0,61
76+000 76+100 31,5 0,56
76+100 76+200 36,8 0,62
76+200 76+300 40,4 0,60
76+300 76+400 42,1 0,57
76+400 76+500 41,8 0,60
76+500 76+600 39,7 0,60
76+600 76+700 33,4 0,57
76+700 76+800 25,7 0,58
76+800 76+900 28,9 0,60
76+900 77+000 29,8 0,57
77+000 77+100 31,4 0,58
90+000 90+100 30,1 0,57
90+100 90+200 28,3 0,64
90+200 90+300 26,1 0,58
90+300 90+400 26,9 0,68
90+400 90+500 26,8 0,65
90+500 90+600 26,3 0,62
90+600 90+700 30,9 0,60
90+700 90+800 30,0 0,58
90+800 90+900 31,5 0,64
90+900 91+000 31,6 0,66
91+000 91+100 30,4 0,66
91+100 91+200 30,6 0,65
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91+200 91+300 30,6 0,67
91+300 91+400 28,0 0,62
91+400 91+500 27,9 0,56
91+500 91+600 26,8 0,59
91+600 91+700 30,8 0,56
91+700 91+800 30,1 0,58
91+800 91+900 30,1 0,61
91+900 92+000 30,0 0,57
92+000 92+100 28,9 0,59
92+100 92+200 30,8 0,61
92+200 92+300 30,3 0,62
92+300 92+400 29,5 0,57
92+400 92+500 28,6 0,58
92+500 92+600 25,5 0,63
92+600 92+700 27,5 0,63
92+700 92+800 29,8 0,61
92+800 92+900 30,5 0,54
92+900 93+000 30,8 0,63
93+000 93+100 29,1 0,59
93+100 93+200 30,1 0,59
93+200 93+300 31,0 0,61
93+300 93+400 30,1 0,60
93+400 93+500 29,4 0,57
93+500 93+600 28,9 0,56
93+600 93+700 29,0 0,59
93+700 93+800 27,8 0,58
93+800 93+900 26,9 0,59
93+900 94+000 29,0 0,60
94+000 94+100 28,0 0,64
94+100 94+200 27,7 0,58
94+200 94+300 28,4 0,55
94+300 94+400 28,0 0,59
94+400 94+500 25,9 0,59
94+500 94+600 26,5 0,64
94+600 94+700 28,1 0,57
94+700 94+800 27,6 0,54
94+800 94+900 27,0 0,58
94+900 95+000 28,0 0,58
95+000 95+100 28,6 0,58
95+100 95+200 28,0 0,59
95+200 95+300 29,0 0,59
95+300 95+400 28,3 0,59
95+400 95+500 28,5 0,53
95+500 95+600 29,0 0,60
95+600 95+700 28,9 0,61
95+700 95+800 28,3 0,59
95+800 95+900 28,2 0,59
95+900 96+000 28,3 0,67
96+000 96+100 26,3 0,56
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96+100 96+200 24,6 0,59
96+200 96+300 25,4 0,55
96+300 96+400 25,0 0,57
96+400 96+500 26,6 0,57
96+500 96+600 26,7 0,58
96+600 96+700 27,1 0,61
96+700 96+800 28,0 0,52
96+800 96+900 26,7 0,62
96+900 97+000 27,6 0,58
98+000 98+100 31,5 0,63
98+100 98+200 32,0 0,61
98+200 98+300 32,9 0,61
98+300 98+400 31,9 0,62
98+400 98+500 28,9 0,64
98+500 98+600 33,0 0,62
98+600 98+700 32,3 0,62
98+700 98+800 31,9 0,61
98+800 98+900 28,7 0,56
98+900 99+000 31,1 0,58
99+000 99+100 31,7 0,57
99+100 99+200 32,5 0,61
99+200 99+300 32,8 0,62
99+300 99+400 33,0 0,62
99+400 99+500 33,0 0,59
99+500 99+600 33,0 0,57
99+600 99+700 32,7 0,59
99+700 99+800 32,7 0,58
99+800 99+900 32,7 0,58
99+900 100+000 33,0 0,63
100+000 100+100 33,2 0,60
100+100 100+200 33,3 0,58
100+200 100+300 33,0 0,60
100+300 100+400 32,0 0,55
100+400 100+500 32,0 0,56
100+500 100+600 32,8 0,63
100+600 100+700 33,6 0,65
100+700 100+800 32,3 0,59
100+800 100+900 32,3 0,56
100+900 101+000 32,2 0,54
101+000 101+100 30,8 0,62
101+100 101+200 30,1 0,60
101+200 101+300 30,8 0,61
101+300 101+400 30,2 0,58
101+400 101+500 30,3 0,60
101+500 101+600 29,1 0,59
101+600 101+700 29,1 0,61
101+700 101+800 29,6 0,62
101+800 101+900 29,2 0,64
101+900 102+000 28,0 0,57
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102+000 102+100 27,8 0,55
102+100 102+200 27,1 0,62
102+200 102+300 28,7 0,55
102+300 102+400 28,4 0,59
102+400 102+500 27,8 0,61
102+500 102+600 28,2 0,58
102+600 102+700 26,8 0,58
102+700 102+800 26,5 0,58
102+800 102+900 27,9 0,58
102+900 103+000 26,0 0,60
103+000 103+100 26,0 0,59
103+100 103+200 27,6 0,60
103+200 103+300 24,8 0,52
103+300 103+400 26,1 0,61
103+400 103+500 22,6 0,59
103+500 103+600 24,1 0,63
103+600 103+700 23,8 0,61
103+700 103+800 26,9 0,55
103+800 103+900 23,7 0,55
103+900 104+000 24,8 0,58
104+000 104+100 27,7 0,56
104+100 104+200 28,3 0,51
104+200 104+300 28,7 0,54
104+300 104+400 27,7 0,47
104+400 104+500 27,0 0,44
104+500 104+600 27,2 0,50
104+600 104+700 27,6 0,59
104+700 104+800 26,9 0,59
104+800 104+900 26,3 0,58
104+900 105+000 25,8 0,58
106+000 106+100 28,2 0,59
106+100 106+200 28,0 0,60
106+200 106+300 27,4 0,55
106+300 106+400 27,2 0,61
106+400 106+500 25,5 0,58
106+500 106+600 27,5 0,57
106+600 106+700 27,8 0,62
106+700 106+800 28,9 0,61
106+800 106+900 28,9 0,62
106+900 107+000 27,5 0,63
107+000 107+100 26,4 0,59
107+100 107+200 26,5 0,61
107+200 107+300 26,6 0,57
107+300 107+400 28,8 0,57
107+400 107+500 29,0 0,60
107+500 107+600 29,1 0,57
107+600 107+700 28,4 0,57
107+700 107+800 30,0 0,58
107+800 107+900 28,4 0,58
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107+900 108+000 29,3 0,57
108+000 108+100 27,4 0,58
108+100 108+200 27,4 0,57
108+200 108+300 29,2 0,58
108+300 108+400 25,3 0,57
108+400 108+500 22,6 0,57
108+500 108+600 22,1 0,59
108+600 108+700 23,8 0,58
108+700 108+800 23,6 0,59
108+800 108+900 24,3 0,57
108+900 109+000 23,8 0,59
109+000 109+100 24,0 0,57
109+100 109+200 22,5 0,54
109+200 109+300 24,6 0,52

S ‘? SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
EECAETARIAIDE DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

COMUNICACIONES

¥ TRANSPORTES

COEFICIENTE DE FRICCION

Carretera: Morelia - Guadalajara

Subtramo: 3 Carapan - Zamora

Tipo de Red: Corredor

Mediciones: Septiembre de 2010

Equipo Utilizado: DFT NAC DYNAMICS

Km Inicio 109+300 Km Final 141+400
CADENAMIENTO (Km) Temperatura del L, .
Fricciéon promedio
INICIO FINAL terreno

109+300 109+400 26,3 0,58
109+400 109+500 26,4 0,64
109+500 109+600 28,3 0,63
109+600 109+700 28,6 0,63
109+700 109+800 29,4 0,61
109+800 109+900 28,8 0,58
109+900 110+000 27,4 0,64
110+000 110+100 27,4 0,67
110+100 110+200 26,8 0,62
110+200 110+300 27,5 0,62
110+300 110+400 27,3 0,52
110+400 110+500 27,3 0,57
110+500 110+600 27,2 0,66
110+600 110+700 27,1 0,64
110+700 110+800 27,4 0,63
110+800 110+900 28,0 0,55
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110+900 111+000 28,0 0,56
111+000 111+100 28,1 0,63
111+100 111+200 28,0 0,59
111+200 111+300 28,0 0,62
111+300 111+400 27,7 0,62
111+400 111+500 27,8 0,56
111+500 111+600 28,4 0,63
111+600 111+700 28,6 0,59
111+700 111+800 28,0 0,56
111+800 111+900 28,6 0,59
111+900 112+000 28,1 0,61
112+000 112+100 29,2 0,60
112+100 112+200 29,4 0,60
112+200 112+300 29,3 0,58
112+300 112+400 29,6 0,58
112+400 112+500 28,9 0,61
112+500 112+600 28,7 0,63
112+600 112+700 25,5 0,60
112+700 112+800 26,9 0,57
112+800 112+900 28,7 0,57
112+900 113+000 28,2 0,54
113+000 113+100 29,2 0,53
113+100 113+200 29,4 0,52
113+200 113+300 26,0 0,62
113+300 113+400 27,6 0,58
113+400 113+500 27,2 0,55
113+500 113+600 25,7 0,61
113+600 113+700 26,2 0,59
113+700 113+800 26,1 0,51
113+800 113+900 26,1 0,53
113+900 114+000 27,3 0,48
114+000 114+100 27,7 0,57
114+100 114+200 29,3 0,71
114+200 114+300 28,5 0,68
114+300 114+400 27,5 0,67
114+400 114+500 26,2 0,63
114+500 114+600 27,4 0,60
114+600 114+700 29,0 0,58
114+700 114+800 26,7 0,56
114+800 114+900 27,2 0,61
114+900 115+000 29,1 0,64
115+000 115+100 26,1 0,59
115+100 115+200 27,1 0,61
115+200 115+300 26,7 0,60
115+300 115+400 27,2 0,57
115+400 115+500 26,4 0,57
115+500 115+600 27,2 0,59
115+600 115+700 30,3 0,57
115+700 115+800 27,8 0,60
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115+800 115+900 28,3 0,65
115+900 116+000 29,6 0,61
116+000 116+100 30,0 0,61
116+100 116+200 29,7 0,58
116+200 116+300 28,7 0,61
117+000 117+100 31,0 0,58
117+100 117+200 30,9 0,54
117+200 117+300 29,4 0,55
117+300 117+400 29,6 0,58
117+400 117+500 27,7 0,61
117+500 117+600 29,1 0,58
117+600 117+700 30,2 0,60
117+700 117+800 31,0 0,59
117+800 117+900 30,4 0,61
117+900 118+000 31,0 0,57
118+000 118+100 31,3 0,63
118+100 118+200 29,7 0,62
118+200 118+300 28,6 0,63
118+300 118+400 30,5 0,58
118+400 118+500 31,2 0,63
118+500 118+600 30,9 0,59
118+600 118+700 29,5 0,64
118+700 118+800 29,8 0,62
118+800 118+900 31,6 0,56
118+900 119+000 31,3 0,64
119+000 119+100 31,0 0,64
119+100 119+200 30,9 0,59
119+200 119+300 31,5 0,62
119+300 119+400 32,0 0,62
119+400 119+500 31,2 0,62
119+500 119+600 30,5 0,62
119+600 119+700 29,8 0,63
119+700 119+800 31,0 0,62
119+800 119+900 28,1 0,64
119+900 120+000 30,8 0,62
120+000 120+100 31,0 0,61
120+100 120+200 29,5 0,61
120+200 120+300 31,0 0,62
120+300 120+400 31,6 0,63
120+400 120+500 31,8 0,65
120+500 120+600 32,7 0,63
120+600 120+700 32,2 0,66
120+700 120+800 32,9 0,64
120+800 120+900 32,2 0,61
120+900 121+000 31,4 0,57
121+000 121+100 31,7 0,59
121+100 121+200 32,0 0,56
121+200 121+300 32,2 0,67
121+300 121+400 32,6 0,63
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121+400 121+500 31,3 0,62
121+500 121+600 31,9 0,63
121+600 121+700 31,0 0,66
121+700 121+800 30,4 0,64
121+800 121+900 29,8 0,63
121+900 122+000 30,0 0,62
122+000 122+100 30,0 0,66
122+100 122+200 30,0 0,60
1224200 122+300 30,2 0,61
122+300 122+400 31,0 0,63
122+400 122+500 31,0 0,64
1224500 122+600 31,0 0,63
122+600 122+700 31,2 0,64
122+700 122+800 31,2 0,62
122+800 122+900 31,0 0,60
122+900 123+000 31,3 0,61
123+000 123+100 31,9 0,63
123+100 123+200 31,0 0,52
123+200 123+300 31,0 0,51
123+300 123+400 31,0 0,50
123+400 123+500 31,9 0,61
123+500 123+600 32,0 0,59
123+600 123+700 32,1 0,63
123+700 123+800 31,3 0,65
123+800 123+900 31,0 0,64
123+900 124+000 31,1 0,54
124+000 124+100 30,0 0,56
124+100 124+200 27,4 0,57
124+200 124+300 27,9 0,63
124+300 124+400 30,6 0,57
124+400 124+500 30,0 0,59
124+500 124+600 30,0 0,62
124+600 124+700 29,4 0,63
124+700 124+800 29,3 0,65
124+800 124+900 28,7 0,59
124+900 125+000 28,9 0,63
126+000 126+100 39,0 0,59
126+100 126+200 38,0 0,68
126+200 126+300 37,6 0,63
126+300 126+400 36,2 0,64
126+400 126+500 38,0 0,65
126+500 126+600 38,0 0,62
126+600 126+700 37,0 0,64
126+700 126+800 37,2 0,64
126+800 126+900 38,5 0,62
126+900 127+000 36,7 0,67
127+000 127+100 39,0 0,66
127+100 127+200 39,0 0,64
127+200 127+300 39,0 0,65

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO PAGINA 110



PROPUESTA DE CONSERVACION DE LA CARRETERA FEDERAL NO. 15 MEXICO — NOGALES; TRAMO MORELIA - JIQUILPAN.

127+300 127+400 39,0 0,65
127+400 127+500 39,0 0,70
127+500 127+600 38,6 0,69
127+600 127+700 39,0 0,70
127+700 127+800 39,0 0,68
127+800 127+900 38,8 0,61
127+900 128+000 39,0 0,65
128+000 128+100 39,0 0,70
128+100 128+200 39,8 0,59
128+200 128+300 40,0 0,72
128+300 128+400 40,0 0,69
128+400 128+500 39,6 0,64
128+500 128+600 40,0 0,63
128+600 128+700 39,4 0,60
128+700 128+800 40,0 0,65
128+800 128+900 39,5 0,61
128+900 129+000 39,6 0,62
129+000 129+100 41,6 0,64
129+100 129+200 42,2 0,59
129+200 129+300 41,9 0,63
129+300 129+400 41,6 0,62
129+400 129+500 41,5 0,62
129+500 129+600 41,0 0,70
129+600 129+700 40,7 0,67
129+700 129+800 38,6 0,64
129+800 129+900 39,3 0,58
129+900 130+000 40,7 0,56
130+000 130+100 40,8 0,59
130+100 130+200 40,7 0,63
130+200 130+300 40,8 0,64
130+300 130+400 39,3 0,66
130+400 130+500 40,4 0,51
130+500 130+600 41,0 0,49
130+600 130+700 41,0 0,49
130+700 130+800 41,8 0,50
130+800 130+900 40,8 0,52
130+900 131+000 40,0 0,53
131+000 131+100 41,7 0,62
131+100 131+200 42,6 0,69
131+200 131+300 41,9 0,67
131+300 131+400 40,8 0,65
131+400 131+500 40,7 0,62
131+500 131+600 40,3 0,65
131+600 131+700 40,5 0,64
131+700 131+800 40,0 0,70
131+800 131+900 39,9 0,71
131+900 132+000 38,9 0,70
132+000 132+100 38,0 0,64
132+100 132+200 37,9 0,66
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132+200 132+300 38,0 0,67
132+300 132+400 37,8 0,67
132+400 132+500 38,5 0,67
1324500 132+600 39,0 0,63
132+600 132+700 38,4 0,69
132+700 132+800 38,2 0,59
132+800 132+900 39,3 0,65
1324900 133+000 39,6 0,66
133+000 133+100 38,9 0,64
133+100 133+200 39,0 0,64
133+200 133+300 38,4 0,61
133+300 133+400 38,6 0,65
133+400 133+500 39,2 0,65
133+500 133+600 40,0 0,65
133+600 133+700 38,9 0,68
133+700 133+800 38,0 0,64
133+800 133+900 38,6 0,61
133+900 134+000 38,8 0,63
135+000 135+100 40,0 0,63
135+100 135+200 39,0 0,61
135+200 135+300 38,0 0,66
135+300 135+400 37,6 0,67
135+400 135+500 37,1 0,66
135+500 135+600 37,2 0,63
135+600 135+700 37,3 0,64
135+700 135+800 37,0 0,66
135+800 135+900 37,5 0,66
135+900 136+000 36,4 0,64
136+000 136+100 36,4 0,59
136+100 136+200 36,3 0,65
136+200 136+300 36,8 0,65
136+300 136+400 36,4 0,65
136+400 136+500 35,1 0,69
136+500 136+600 35,5 0,64
136+600 136+700 35,0 0,62
136+700 136+800 35,0 0,65
136+800 136+900 36,1 0,64
136+900 137+000 36,9 0,63
137+000 137+100 36,4 0,69
137+100 137+200 36,3 0,59
137+200 137+300 37,0 0,66
137+300 137+400 37,1 0,68
137+400 137+500 38,2 0,68
137+500 137+600 38,0 0,68
137+600 137+700 38,4 0,62
137+700 137+800 38,4 0,71
137+800 137+900 38,0 0,63
137+900 138+000 38,0 0,70
138+000 138+100 38,5 0,66
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138+100 138+200 39,0 0,64
138+200 138+300 39,0 0,63
138+300 138+400 39,0 0,61
138+400 138+500 38,7 0,63
138+500 138+600 36,6 0,68
138+600 138+700 38,8 0,67
138+700 138+800 38,2 0,70
138+800 138+900 37,9 0,65
138+900 139+000 37,5 0,71
139+000 139+100 38,0 0,59
139+100 139+200 38,0 0,70
139+200 139+300 38,0 0,68
139+300 139+400 38,0 0,67
139+400 139+500 38,5 0,64
139+500 139+600 39,7 0,68
139+600 139+700 39,7 0,65
139+700 139+800 39,5 0,67
139+800 139+900 39,1 0,67
139+900 140+000 40,0 0,69
140+000 140+100 40,0 0,65
140+100 140+200 39,9 0,68
140+200 140+300 40,0 0,70
140+300 140+400 40,0 0,65
140+400 140+500 40,0 0,69
140+500 140+600 39,7 0,64
140+600 140+700 40,0 0,67
140+700 140+800 40,0 0,60
140+800 140+900 40,0 0,64
140+900 141+000 40,0 0,66
141+000 141+100 40,6 0,66
141+100 141+200 42,8 0,60
141+200 141+300 44,9 0,66
141+300 141+400 46,0 0,61

? SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

COEFICIENTE DE FRICCION

Carretera: Morelia - Guadalajara
Subtramo: 4 Zamora - Jiquilpan
Tipo de Red: Basica
Mediciones: Septiembre de 2010
Equipo Utilizado: DFT NAC DYNAMICS
Km Inicio 1524000 Km Final 201+300
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CADENAMIENTO (Km) Temperatura del - .
Friccién promedio
INICIO FINAL terreno
152+000 152+100 32,1 0,42
152+100 152+200 33,1 0,45
152+200 152+300 34,0 0,44
152+300 152+400 33,6 0,42
152+400 1524500 33,3 0,55
152+500 152+600 33,4 0,54
152+600 152+700 33,1 0,55
152+700 152+800 33,0 0,57
152+800 1524900 33,0 0,66
152+900 153+000 33,0 0,66
153+000 153+100 32,5 0,65
153+100 153+200 32,5 0,65
153+200 153+300 32,5 0,65
153+300 153+400 31,8 0,65
153+400 153+500 31,1 0,58
153+500 153+600 32,4 0,65
153+600 153+700 31,6 0,63
153+700 153+800 31,1 0,65
153+800 153+900 32,6 0,47
153+900 154+000 31,9 0,51
154+000 154+100 33,3 0,50
154+100 154+200 32,5 0,66
154+200 154+300 31,9 0,65
154+300 154+400 31,8 0,65
154+400 154+500 32,0 0,64
154+500 154+600 32,3 0,66
154+600 154+700 31,2 0,64
154+700 154+800 31,8 0,65
154+800 154+900 33,0 0,65
154+900 155+000 33,5 0,66
155+000 155+100 33,4 0,68
155+100 155+200 33,0 0,63
155+200 155+300 32,7 0,68
155+300 155+400 31,3 0,65
155+400 155+500 33,0 0,72
155+500 155+600 33,0 0,71
155+600 155+700 33,0 0,70
155+700 155+800 33,0 0,59
155+800 155+900 33,3 0,71
155+900 156+000 33,7 0,69
156+000 156+100 33,0 0,69
156+100 156+200 33,0 0,66
156+200 156+300 33,8 0,70
156+300 156+400 33,7 0,65
156+400 156+500 34,0 0,65
156+500 156+600 33,5 0,64
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156+600 156+700 33,0 0,66
156+700 156+800 33,0 0,64
156+800 156+900 33,6 0,67
156+900 157+000 33,9 0,65
157+000 157+100 33,3 0,67
157+100 157+200 33,1 0,68
157+200 157+300 33,1 0,67
157+300 157+400 33,2 0,66
157+400 157+500 33,2 0,64
157+500 157+600 33,9 0,59
157+600 157+700 32,4 0,65
157+700 157+800 33,2 0,63
157+800 157+900 32,0 0,67
157+900 158+000 32,1 0,59
158+000 158+100 31,5 0,62
158+100 158+200 31,0 0,66
158+200 158+300 30,7 0,70
158+300 158+400 30,0 0,68
158+400 158+500 29,4 0,67
158+500 158+600 28,2 0,67
158+600 158+700 28,6 0,68
158+700 158+800 29,2 0,67
158+800 158+900 31,8 0,69
158+900 159+000 33,2 0,69
159+000 159+100 31,7 0,72
159+100 159+200 30,9 0,70
159+200 159+300 32,1 0,71
159+300 159+400 30,5 0,67
159+400 159+500 32,0 0,65
159+500 159+600 30,6 0,66
159+600 159+700 30,8 0,57
159+700 159+800 30,7 0,64
159+800 159+900 31,3 0,65
159+900 160+000 31,1 0,68
161+000 161+100 32,0 0,67
161+100 161+200 31,3 0,68
161+200 161+300 31,0 0,68
161+300 161+400 31,4 0,66
161+400 161+500 31,2 0,68
161+500 161+600 31,0 0,68
161+600 161+700 31,0 0,63
161+700 161+800 31,0 0,71
161+800 161+900 30,6 0,59
161+900 162+000 31,0 0,70
162+000 162+100 31,0 0,69
162+100 162+200 31,0 0,70
162+200 162+300 30,6 0,67
162+300 162+400 30,9 0,63
162+400 162+500 30,7 0,67
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162+500 162+600 30,2 0,68
162+600 162+700 31,0 0,62
162+700 162+800 31,0 0,66
162+800 162+900 31,8 0,59
162+900 163+000 31,2 0,63
163+000 163+100 30,7 0,69
163+100 163+200 31,0 0,64
163+200 163+300 31,0 0,61
163+300 163+400 31,1 0,67
163+400 163+500 31,1 0,64
163+500 163+600 31,3 0,65
163+600 163+700 31,6 0,65
163+700 163+800 32,0 0,57
163+800 163+900 32,2 0,63
163+900 164+000 32,0 0,62
164+000 164+100 32,7 0,64
164+100 164+200 31,5 0,65
164+200 164+300 32,8 0,57
164+300 164+400 32,6 0,67
164+400 164+500 32,2 0,43
164+500 164+600 31,3 0,62
164+600 164+700 30,8 0,31
164+700 164+800 32,6 0,59
164+800 164+900 31,5 0,53
164+900 165+000 31,8 0,59
165+000 165+100 32,0 0,52
165+100 165+200 32,0 0,51
165+200 165+300 31,9 0,60
165+300 165+400 30,9 0,52
165+400 165+500 32,1 0,50
165+500 165+600 32,0 0,52
165+600 165+700 32,2 0,53
165+700 165+800 32,8 0,51
165+800 165+900 30,3 0,57
165+900 166+000 31,2 0,51
166+000 166+100 30,8 0,47
166+100 166+200 31,9 0,54
166+200 166+300 31,6 0,59
166+300 166+400 31,7 0,62
166+400 166+500 32,4 0,59
166+500 166+600 31,8 0,59
166+600 166+700 31,5 0,53
166+700 166+800 32,0 0,58
166+800 166+900 32,0 0,56
166+900 167+000 31,7 0,54
167+000 167+100 31,8 0,56
167+100 167+200 31,8 0,67
167+200 167+300 30,2 0,67
167+300 167+400 30,5 0,64
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167+400 167+500 31,4 0,64
167+500 167+600 31,9 0,60
167+600 167+700 32,2 0,62
167+700 167+800 32,4 0,65
167+800 167+900 31,9 0,65
167+900 168+000 31,4 0,64
168+000 168+100 31,0 0,60
168+100 168+200 31,0 0,67
168+200 168+300 32,0 0,63
168+300 168+400 30,6 0,62
168+400 168+500 31,1 0,62
168+500 168+600 30,5 0,66
168+600 168+700 31,9 0,68
168+700 168+800 31,7 0,66
168+800 168+900 31,0 0,65
168+900 169+000 30,7 0,63
170+000 170+100 30,7 0,65
170+100 170+200 31,0 0,55
170+001 170+300 31,0 0,59
170+100 170+400 30,7 0,61
170+002 170+500 30,6 0,62
170+100 170+600 30,0 0,63
170+003 170+700 29,8 0,69
170+100 170+800 30,0 0,62
170+004 170+900 29,1 0,63
170+100 171+000 29,0 0,63
170+005 171+100 28,9 0,65
170+100 171+200 28,8 0,61
170+006 171+300 28,5 0,63
170+100 171+400 28,2 0,63
170+007 171+500 28,3 0,61
170+100 171+600 27,8 0,67
170+008 171+700 28,5 0,62
170+100 171+800 29,5 0,66
170+009 171+900 30,3 0,71
170+100 172+000 30,8 0,66
170+010 172+100 30,5 0,58
170+100 172+200 30,0 0,61
170+011 172+300 30,0 0,67
170+100 172+400 30,0 0,62
170+012 172+500 30,0 0,68
170+100 172+600 30,0 0,69
170+013 172+700 29,9 0,62
170+100 172+800 28,5 0,65
170+014 172+900 29,5 0,66
170+100 173+000 30,1 0,60
170+015 173+100 30,0 0,67
170+100 173+200 30,0 0,72
170+016 173+300 30,0 0,70
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170+100 173+400 29,7 0,62
170+017 173+500 29,6 0,66
170+100 173+600 29,0 0,65
1704018 173+700 29,0 0,58
170+100 173+800 29,0 0,59
170+019 173+900 29,0 0,55
170+100 174+000 29,2 0,61
170+020 174+100 29,0 0,65
170+100 1744200 28,4 0,59
170+021 174+300 29,0 0,72
170+100 174+400 28,5 0,62
1704022 174+500 27,8 0,62
170+100 174+600 27,3 0,62
170+023 174+700 27,0 0,66
170+100 174+800 26,4 0,68
170+024 174+900 27,4 0,68
170+100 175+000 27,4 0,63
170+025 175+100 27,8 0,66
170+100 175+200 28,0 0,71
170+026 175+300 28,1 0,67
170+100 175+400 28,9 0,58
170+027 175+500 29,8 0,56
170+100 175+600 30,4 0,59
170+028 175+700 31,0 0,68
170+100 175+800 30,6 0,65
170+029 175+900 30,0 0,74
170+100 176+000 30,4 0,65
170+030 176+100 30,1 0,59
170+100 176+200 30,0 0,72
170+031 176+300 30,0 0,68
170+100 176+400 30,0 0,66
170+032 176+500 30,0 0,66
170+100 176+600 30,0 0,63
170+033 176+700 29,1 0,70
170+100 176+800 29,1 0,66
170+034 176+900 30,0 0,66
170+100 177+000 29,7 0,64
170+035 177+100 30,0 0,65
170+100 177+200 30,0 0,64
170+036 177+300 30,0 0,66
170+100 177+400 30,4 0,69
170+037 177+500 30,0 0,62
170+100 177+600 29,7 0,64
170+038 177+700 30,0 0,69
170+100 177+800 30,0 0,69
170+039 177+900 30,0 0,68
170+100 178+000 29,9 0,64
179+000 179+100 28,7 0,67
179+100 179+200 29,0 0,67
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179+200 179+300 29,2 0,59
179+300 179+400 29,0 0,72
179+400 179+500 29,0 0,75
179+500 179+600 28,7 0,71
179+600 179+700 28,7 0,64
179+700 179+800 28,4 0,67
179+800 179+900 28,8 0,70
179+900 180+000 29,0 0,69
180+000 180+100 28,4 0,69
180+100 180+200 28,9 0,67
180+200 180+300 28,6 0,69
180+300 180+400 28,3 0,68
180+400 180+500 28,5 0,64
180+500 180+600 28,0 0,69
180+600 180+700 28,0 0,72
180+700 180+800 28,0 0,70
180+800 180+900 28,0 0,74
180+900 181+000 28,0 0,71
181+000 181+100 28,0 0,72
181+100 181+200 28,0 0,73
181+200 181+300 28,7 0,72
181+300 181+400 28,5 0,70
181+400 181+500 28,8 0,70
181+500 181+600 28,5 0,62
181+600 181+700 29,0 0,70
181+700 181+800 29,0 0,65
181+800 181+900 28,9 0,52
181+900 182+000 29,2 0,71
182+000 182+100 29,0 0,68
182+100 182+200 28,7 0,62
182+200 182+300 29,1 0,40
182+300 182+400 29,9 0,62
182+400 182+500 30,0 0,65
182+500 182+600 28,3 0,58
182+600 182+700 28,2 0,69
182+700 182+800 28,0 0,59
182+800 182+900 29,0 0,66
182+900 183+000 29,0 0,68
183+000 183+100 29,0 0,66
183+100 183+200 29,8 0,59
183+200 183+300 29,2 0,55
183+300 183+400 29,0 0,68
183+400 183+500 28,0 0,64
183+500 183+600 29,0 0,73
183+600 183+700 29,0 0,64
183+700 183+800 28,4 0,64
183+800 183+900 29,0 0,65
183+900 184+000 29,0 0,67
184+000 184+100 27,7 0,64
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184+100 184+200 27,4 0,59
184+200 184+300 29,0 0,61
184+300 184+400 29,2 0,66
184+400 184+500 29,3 0,66
184+500 184+600 29,8 0,59
184+600 184+700 29,2 0,66
184+700 184+800 28,6 0,61
184+800 184+900 28,3 0,65
184+900 185+000 27,1 0,64
185+000 185+100 27,3 0,59
185+100 185+200 28,0 0,64
185+200 185+300 28,3 0,68
185+300 185+400 29,3 0,69
185+400 185+500 29,3 0,66
185+500 185+600 29,6 0,66
185+600 185+700 29,9 0,68
185+700 185+800 29,1 0,66
185+800 185+900 29,3 0,68
185+900 186+000 29,3 0,58
186+000 186+100 29,2 0,69
186+100 186+200 29,1 0,68
186+200 186+300 29,3 0,64
186+300 186+400 29,6 0,58
186+400 186+500 28,7 0,64
186+500 186+600 29,5 0,64
186+600 186+700 29,1 0,63
186+700 186+800 29,0 0,56
186+800 186+900 29,0 0,60
186+900 187+000 29,3 0,53
188+000 188+100 27,9 0,59
188+100 188+200 28,0 0,57
188+200 188+300 28,0 0,59
188+300 188+400 28,0 0,74
188+400 188+500 28,0 0,71
188+500 188+600 28,0 0,72
188+600 188+700 28,0 0,79
188+700 188+800 28,1 0,68
188+800 188+900 28,0 0,66
188+900 189+000 28,0 0,64
189+000 189+100 28,0 0,59
189+100 189+200 28,0 0,57
189+200 189+300 28,0 0,60
189+300 189+400 27,9 0,63
189+400 189+500 28,0 0,67
189+500 189+600 28,0 0,69
189+600 189+700 28,2 0,68
189+700 189+800 28,9 0,48
189+800 189+900 28,8 0,36
189+900 190+000 28,9 0,39
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190+000 190+100 28,8 0,37
190+100 190+200 28,3 0,49
190+200 190+300 28,8 0,54
190+300 190+400 28,6 0,55
190+400 190+500 28,2 0,54
190+500 190+600 28,0 0,56
190+600 190+700 28,7 0,55
190+700 190+800 29,0 0,64
190+800 190+900 28,2 0,49
190+900 191+000 28,0 0,44
191+000 191+100 28,0 0,45
191+100 191+200 27,9 0,45
191+200 191+300 28,5 0,45
191+300 191+400 29,4 0,52
191+400 191+500 29,1 0,41
191+500 191+600 28,2 0,53
191+600 191+700 27,2 0,50
191+700 191+800 27,0 0,59
191+800 191+900 26,9 0,60
191+900 192+000 27,0 0,59
192+000 192+100 27,0 0,54
192+100 192+200 27,0 0,59
192+200 192+300 26,6 0,63
192+300 192+400 26,0 0,69
192+400 192+500 26,0 0,74
192+500 192+600 26,0 0,79
192+600 192+700 27,0 0,74
192+700 192+800 27,0 0,73
192+800 192+900 27,0 0,73
192+900 193+000 27,0 0,78
193+000 193+100 27,7 0,84
193+100 193+200 27,2 0,89
193+200 193+300 27,8 0,73
193+300 193+400 27,3 0,76
193+400 193+500 26,9 0,69
193+500 193+600 27,0 0,59
193+600 193+700 27,0 0,68
193+700 193+800 27,0 0,75
193+800 193+900 27,0 0,82
193+900 194+000 27,8 0,74
194+000 194+100 27,4 0,59
194+100 194+200 26,3 0,85
194+200 194+300 27,1 0,79
194+300 194+400 26,4 0,85
194+400 194+500 26,6 0,87
194+500 194+600 26,2 0,87
194+600 194+700 26,1 0,80
194+700 194+800 27,0 0,70
194+800 194+900 26,5 0,76
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194+900 195+000 26,9 0,92
195+000 195+100 26,4 0,72
195+100 195+200 26,4 0,71
195+200 195+300 26,7 0,76
195+300 195+400 27,0 0,58
195+400 195+500 27,0 0,64
195+500 195+600 27,0 0,76
195+600 195+700 27,0 0,68
195+700 195+800 26,0 0,67
195+800 195+900 24,6 0,65
195+900 196+000 25,7 0,67
197+000 197+100 26,5 0,59
197+100 197+200 27,0 0,66
197+200 197+300 27,0 0,59
197+300 197+400 26,8 0,64
197+400 197+500 26,0 0,59
197+500 197+600 26,0 0,64
197+600 197+700 26,0 0,69
197+700 197+800 26,0 0,59
197+800 197+900 26,0 0,61
197+900 198+000 26,0 0,64
198+000 198+100 26,0 0,63
198+100 198+200 26,0 0,65
198+200 198+300 26,0 0,70
198+300 198+400 25,0 0,67
198+400 198+500 25,2 0,70
198+500 198+600 25,4 0,69
198+600 198+700 25,7 0,55
198+700 198+800 25,3 0,61
198+800 198+900 26,1 0,67
198+900 199+000 26,1 0,39
199+000 199+100 26,8 0,64
199+100 199+200 26,7 0,66
199+200 199+300 26,1 0,63
199+300 199+400 26,9 0,56
199+400 199+500 26,5 0,57
199+500 199+600 26,7 0,59
199+600 199+700 26,8 0,63
199+700 199+800 26,6 0,63
199+800 199+900 26,8 0,58
199+900 200+000 26,4 0,53
200+000 200+100 26,4 0,53
200+100 200+200 26,7 0,51
200+200 200+300 25,8 0,64
200+300 200+400 25,6 0,63
200+400 200+500 25,3 0,70
2004500 200+600 26,0 0,68
200+600 200+700 25,1 0,63
200+700 200+800 26,6 0,59
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2004800 200+900 26,2 0,67
200+900 201+000 26,3 0,66
201+000 201+100 26,9 0,64
201+100 201+200 28,3 0,59
201+200 201+300 26,9 0,43

Anexo D. TDPA Morelia - Jiquilpan DGST SCT

‘ ‘% SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
~ WIDIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE CARRETERAS

TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL (TDPA)

DIRECCION GENERAL DE
FUEN  SERVICIOS TECNICOS, DATOS
TE: VIALES

Tramo:
MORELIA - JIQUILPAN

Subtramo:
1 MORELIA - QUIROGA

CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO (ANO Fact
TDPA
KM 2009) or
KM , .

INICIA K' | Direc
L FINAL | 201 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 AlB C|[C|T3|T3 | T3S | OTR AlBlc cion

0 9 8 7 6 5 2| 3|S2|S3|2R4 | OS al

41110,

10+00| 4140 {58 |58 | 6.0 (52 (53(59185|4,|4,|3,|1, |1, 85|, 1(0,106|0,50

0 00 09 | 26| 50|69 |43 |02|,9|10|4|2]| 3 1/00(|01|,9|0|1]7 4

Tramo:
MORELIA - GUADALAJAR

Subtramo:
2 QUIROGA - CARAPAN

CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO (ANO Fact
TDPA

KM 2009) or
INICIA KM K' | Direc
L FINAL | 201 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 Als C|C|T3|T3| T3S |OTR AlBlc cion

0 9 8 7 6 5 2|3 |S2|S3|2R4 | OS al

41110,

41+00 | 109+ | 5539|138 |35|46|46(85(4,(4,[3,|1, |1, 85|, 1(0,109]|0,50

0 000 19 (29 (29 4323 |138|,9/0(4|1|/3|2|00|01|,9/0|1]|5 2
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Tramo:
MORELIA - GUADALAJARA

Subtramo:
3 CARAPAN - ZAMORA

CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO (ANO Fact
TDPA
KM 2009) or
KM -
INICIA K' | Direc
L FINAL | 201 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 AlB c|c|T3|T3| T3S | OTR Alslc cion
0 9 8 7 6 5 2|3 (S2|S3|2rR4| OS al
41110,
109+0 | 141+ |58 |86 |81 |79 |76 |7.1(85(4,|4,|3,]1, |1, 85|,1/0,/06]|0,52
00 000 | 8% |69 | 13|61 |08|93|(,4(0(9(2|3|1(00|01|,4(0|6]|2 7

Tramo:
MORELIA - GUADALAJARA

Subtramo:
4 ZAMORA - JIQUILPAN

CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO (ANO Fact
TDPA
KM 2009) or
KM . .

INICIA K' | Direc
L FINAL | 201 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 AlB C|[C|T3|T3 | T3S |OTR Alelc cion

0 9 8 7 6 5 2| 3|S2|S3|2R4 | OS al

31110,

141+0| 201+ | 3.8 |46 |47 |44 |48 |46|85|3,|4,|3,|1, |1, 85|, 1(0,106|0,50

00 000 11 {49 | 62 |44 |90 | 73,697 |1]|5 1/00(|01|,6/9|5]|6 1

o
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Anexo E. Calculos Transito de Proyecto y Transito Previsible

Subtramo 1.- T. Izq. Lagunillas 24 + 900

\DOCUME-~1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD - 1\DISPAV-5.EXE et C:\DOCUME-1Rios\ESCRIT-1\DISEOD- 1\DISPAVY-5. EXE

Introduzca los siguientes datos :
El programa tiene dos opciones de disefio, segin el tipo de camino.
TDOPA en el carril de proyecto {en vehiculos) : 5826
1. Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar ,
un nivel de servicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm Tasa de crecimiento anual del transito Cen %) : B.77
de deformacion en la rodada y agrietamiento ligero a medin).
Periodo de proyecto, en afios : 12_
. Caminos noemales en los que se permiten deformaciones del orden
de 2.5 cm en la rodada y agrietamiento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Introduzca el nimero correspondiente al tipo de camino @ 1

1\DISEOD-1\DISPAV-5. EXE i ~1\DISEOD- 1\DISPAV-5.EXE

Se requiere conocer la composicidn del transite,
introduzca el porcentaje de cada tipo de vehiculo.

Automovil Tractocanién articulado
necesita conocer el tipo de canino A: B86.8 81 :
12-62 :

. Tipp Ao B Autohis 13-82 : 1.3
B2 : 4.8 I13-83 : 1.1
. Tipo C B

B4 : Tractocanion doblemente articulado
I 8

. Tipo D

Camidn unitario
G2 :

C3:

Introduzea el nimero correspondiente @ 1_ 4.4 13-8 H

3.2 13-§2-R3 :

T3-S2-R4 :

Camidn remolque 13-83-82 :
G2-R

Total = @
La suma dehe ser igual a 1688@.
Repita la entrada de datos.

Subtramo 1.- T. Izq. Lagunillas 24 + 900
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C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT~ 1\DISEOD~1\DISPAV-5. EXE

lios vehiculos tipo A se supone que siempre estan cargados.

lios autobuses y vehiculos de carga (tipos B, C y T2, pueden
circular vacios en un cierto porcentaje de casos.

Se requiere conocer el porcentaje de camiones cargados en el carril
de proyecto.

Se tienen dos opciones:

1. Emplear un porcentaje de vehiculos cargados aplicahle a todos los
vehiculos comerciales (un porcentaje promedio).

. Enplear un porcentaje de vehiculos cargados para cada tipo de
vehiculo.

Introduzca la opcidn que desea aplicar ¢1 o 2): 1
En au..encm de informacidn mas confiable se sugiere emplear una

pl'upm-cmn de camiones cargados entre 68 y 88z, (entre 40 y 20 de
camiones vacios).

Introduzca la proporcién de camiones cargados que juzgue correcta (%) :

jos\ESCRIT-11DISEOD-1\DISPAY-5, EXE

Trdnsito de proyecto en millones de ejes estandar para una profundidad de :
Z=5cm Z=15cn Z=30cn Z=6Bcn ZI=%8cn IZ=128cnm
1.6 1.2 12.8 16.8 16.9 17.2

Se sugiere enplear el trdnsito de proyecto deterninado a 15 y 98 cn
para diseio por fatiga y deformacion pernanente, respectivamente.
Pero usted puede tomar la profundidad nds adecuada a su proyecto.

(Acepta la sugerencia? (s/n) s_

\Rios\ESCRIT~1\DISEOD~1\DISPAY -5.EXE

El transito de proyecto, en millones de ejes estdndaw, es :
(a) Por fatiga en las capas estahilizadas : 11.2

(h) Por deformacidn en capas no estahilizadas : 16.9

¢Quiere imprimir los resultados (s/n)?

Subtramo 2.- T. Der. Zacapu Villachuato 77 + 100

\Rios\ESCRIT-1\DISEOD~1\DISPAV-5.

El programa tiene dos opciones de disefio, segin el tipo de camino.

. Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar
un nivel de sepvicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm
de deformacidn en la rodada y agrietamiento ligero a medie).

. Caminos normales en los que se permiten deformaciones del orden
de 2.5 cm en la rodada y agrietaniento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Introduzca el nimero correspondiente al tipo de camino : 1_

Rios\ESCRIT-1\DISEOD- 1\DISPA'

Introduzea los siguientes datos :
TDPA en el carril de proyecto (en vehiculos) : 3929
Tasa de crecimiento anual del transito Cen #) : 1.52

Periodo de proyecto, en afios *: 12_
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ov C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD~ 1\DISPAV-5.EXE \DOCUME- 1\RiosAESCRIT-1\DISEOD - 1DISPAV-5.EXE

Se requiere conocer la composicidn del tl-énsjtn,
introduzca el porcentaje de cada tipo de vehiculo.

Automovil Tractocamidn articulado
necesita conocer el tipo de camino A: 86.8 T2-81 =
T2-52 :
.Tipo Ao B Autobis 13-§2 : 1.3
B2 : 4.8 T3-83 : 1.2
. Tipo C B3 :
B4 : Tractocanidn dohlenente articulado
. Tipo D T2-81-R2 :
Canidn unitario 13-51-R2 :
C2: 4.4 T3-82-R2 :
c3: 3.1 T3-82-R3 :
T3-82-R4 :
Canidn remolque T3-83-82 :
G2-R2 :

G3-R2 :

Introduzea el nimero correspondiente : 1_

C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT- 1\DISEOD-1\DISPAY-5.EXE

Los vehiculos tipo A se supone que siempre estan cargados.
Los autohuses y vehiculos de carga (tipos B, C y T), pueden Transito de proyecto en millones de ejes estandar para una profundidad de :
circular vacios en un cierto porcentaje de casos.
L=5%cmn Z=15¢cn Z=30cm Z=6@cm Z=98cn Z=120cn

Se requiere conocer el porcentaje de camiones cargados en el carril
de proyecto. 8.2 7.9 9.8 11.3 11.9 12.1
Se tienen dos opciones:
1. Emplear un porcentaje de vehiculos cargados aplicable a todos los Se sugiere emplear el trdnsito de proyecto deterninado a 15 y 98 cn

vehiculos comerciales (un porcentaje promedio). para disefio por fatiga y deformacion pernanente., respectivamente.

Pero usted puede tomar la profundidad mas adecuada a su proyecto.

. Emplear un porcentaje de vehiculos cargados para cada tipo de

vehiculo. ifcepta la sugerencia? <s/n) s
Introduzca la opcidn que desea aplicar ¢1 o 2): 1
En ausencia de informacidn mds confiable se sugiere emplear una
proporcidn dg camiones cargados entre 68 y B@xz. (entre 48 y 26x de

caniones vaclos). ,
Introduzca la proporcion de camiones cargados gue juzgue correcta () :

\DISEOD~1\DISPAY-5. EXE

El transito de provecto, en millones de ejes estandar, es @
(a) Por fatiga en las capas estabilizadas : 7.9

<h) Por deformacidn en capas no estabilizadas : 11.9

iQuiere impeimir los resultades (s/nd? _
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Subtramo 3.- T. Izq. Tangancicuaro 131 + 200

« C:\DOCUME-1Rios\ESCRIT-1\DISEQD- 1\DISPAV-5. EXE \DOCUME=-11Rios\ESCRIT-1\DISEOD-1\DISPAY-3. EXE

Introduzca los siguientes datos :
El prograna tiene dos opciones de disefio, segin el tipo de camino.
TDPA en el caeril de proyecto {(en vehiculos) : 8669
1. Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar
un nivel de sepvicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm Tasa de crecimiento anual del transito {en > : §.35
de deformacién en la rodada y agrietamiento ligero a medio).
Periodo de proyecto, en afios : 12_
. Caminos normales en los gue se permiten deformaciones del orden
de 2.5 cm en la rodada y agrietamiento medio a fuerte. al final
de la vida de proyecto.

Introduzca el nimero correspondiente al tipo de camino : 1

\Rios\ESCRIT-1DISEOD- 1\DISPAY-5. EXE ios\ESCRIT-1\DISEQD~1\DISPAY-5, EXE

Se pequiere conocer la composicidn del tl'énsjtu.
introduzca el porcentaje de cada tipo de vehiculo.

Automovil Tractocanidn articulado

necesita conocer el tipo de camino h: 85.5 T2-81 :

12-82 :

.Tipp Ao B Autobds 13-82 : 1.3
B2 : 4.8 13-83 : 1.1

. Tipa C B3 :
B4 : Tractocamidn dohlemente articulade

. Tipo D 12-81-R2 :

Camién unitario 13-81-R2 :

Introduzca el nimero correspondiente : 1 G2 : ;Z 13-82-R2 :

G3: 13-52-R3 :
13-82-R4 :

Camidn remolgque 13-83-82 :
C2-R2 :

\Rios\ESCRIT~ 1\DISEOD-1\DISPAV-5. EXE

Los vehiculos tipo A se supone que siempre estdn cargados.

Los autohuses y vehiculos de carga Ctipos B, C y 1), pueden Transito de proyecto en millones de ejes estandar para una profundidad de :
circular vacios en un cierto porcentaje de casos.
E=5¢n LZ=15cm Z=38cm Z=6Bcmn Z=9%cn Z=1208¢cn
Se pequiere conocer el porcentaje de camiones cargados en el carril
de proyecto. 27.4 26.5 38.4 8.1 48,2 4.1

tienen dos opciones:

. Emplear un porcentaje de vehiculos cargados aplicable a todos los Se sugiere emplear el transito de proyecto determinado a 15 y 98 cn
vehiculos comerciales (un porcentaje promedio). para disefio por fatiga y deformacion pernanente , respectivamente.

Pero usted puede tomar la profundidad mas adecuada a su proyecto.

. Emplear un porcentaje de vehiculos cargados para cada tipo de
vehiculo. cAcepta la sugerencia? <{s/n> s_

Introduzca la opcidn que desea aplicar (1 o 2): 1

En au*‘encm de informacidn mis confiable se sugiere emplear una
prnporcmn de caniones cargados entre 6@ y 88z, Centre 48 y 20 de
caniones vacios).

Introduzca la proporcidn de camiones cargados gque juzgue correcta (x) :
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C:\DOCUME~1\Rios\ESCRIT~1\DISEOD~ 1\DISPAY-5.EXE

El transito de proyecto,. en millones de ejes estandar. es :

{a> Por fatiga en las capas estabilizadas : 26.5

¢h> Por deformacidén en capas no estabilizadas : 48 .2

i{Quiere imprimir los resultados (s/n>?

Subtramo 4.- Tangamandapio 163 + 000

:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT~ 1\DISEQD-1\DISPAY-5. EXE ot C:\DOCUME~1\RiosAESCRIT~1\DISEQD - 1\DISPAY-5. EXE

Introduzca los siguientes datos :
El programa tiene dos opciones de disefio, segin el tipo de camine.
TDPA en el careil de proyecto {en vehiculos) : 4649
1. Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar .
un nivel de sepvicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm Taza de creciniento anual del transite Cen %) : 3.53
de deformacidn en la rodada y agrietamiento ligero a mediod.
Periodo de proyecto, en afios : 12
. Caminos normales en los que se permiten deformaciones del orden
de 2.5 cm en la rodada y agrietaniento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Introduzca el nimero correspondiente al tipo de camino @ 1

C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD - 1\DISPAV-5, EXE et C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT- 1\DISEOD- 1\DISPAY-3. EXE

Se requiere conocer la composicidn del trénsjto,
introduzca el porcentaje de cada tipo de vehiculo.

Automovil Tractocamién articulado

necesita conocer el tipo de camino A 85.7 %—gé B
.Tipo Ao B Autohis 1362 1 1.5
B2 : 3.9 13-83 ¢ 1.1

. Tipo C B3 :
B4 : Tractocanién doblemente articulado
. Tipo D T2-81-R2 :
Canidn unitario T3-§1-R2 :
€2 : 4.7 T3-82-R2
c3: 3.1 T3-82-R3 :
T3-52-R4 :
Camidn vemolque T3-§3-82
C2-R2 :

Introduzca el nimero correspondiente : 1_
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Subtramo 4.- Tangamandapio 163 + 000

C:\DOCUME- 1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD~ 1\DISPAV-5. EXE

Los vehiculos tipo A se supone que siempre estan cargados.

Los autnhu.,e., y vehiculos de carga (tipos B, G y T), pueden
circular uacm, en un cierto puPcentaJe de casos.

Se requiere conocer el porcentaje de camiones cargados en el carril
de proyecto.

tienen dos opciones:

. Emp}ear un porcentaje de vehiculos cargados aplicable a todos los
vehiculos comerciales (un porcentaje promedio).

0 Enplem' un porcentaje de vehiculos cargades para cada tipe de
vehiculo.

Introduzca la opcidn que desea aplicar (1 o 2): 1

En au.,encm de informacidn mas confiahle se sugiere emplear una
pl'upm-cmn de camiones cargados entre 68 y 882z, Centre 48 y 262 de
caniones vacios).

Introduzca la proporcidn de camiones cargados que juzque correcta () :

C:\DOCUME- 1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD-1DISPAV-5. EXE

Transito de proyecto en nillones de ejes estandar para una profundidad de :

Z=5¢cn Z=15cn Z=30cm Z=6Bcn Z=%en Z=120cm
1.1 18.7 12.2 15.3 16.2 16.5

Se sugiere emplear el transito de proyecto determinado a 15 y 9@ cn
para disefio por fatiga y deformacién pernanente, respectivamente.
Pero usted puede tomar la profundidad mis adecuada a su proyecto.

ifcepta la sugerencia? {(s/n) s

\Rios\ESCRIT- 1\DISEOD~1\DISPAY-5. EXE

El trdnsito de provecto, en millones de ejes estindar, es :
{a) Por fatiga en las capas estabilizadas : 108.7

(h) Por deformacidn en capas no estabilizadas : 16.2

tQuiere imprimir los resultados {s/n>?

Transito Previsible

Subtramo 1.- T. Izq. Lagunillas 24 + 900

osAESCRIT- 1\DISEOD-1\DISPAY-5.EXE

El programa tiene dos opciones de disefio, segiin el tipo de camino.

1. Caminos de altas e,peclflcacmneu, en los que se desea conservar
un nivel de servicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm
de defornacidn en la rodada y agrietamiento ligero a medin).

. Gaminos normales en los que se permiten deformaciones del orden
de 2.5 cn en la rodada y agrietamiento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Introduzca el nimero correspondiente al tipo de camino @ 1_

jos\ESCRIT-1\DISEOD- 11DISP

Introduzca el teansito de proyecto en nillones de ejes estandar
Para dafio superficial (serd enpleado en el disefo de la carpeta)

Para dafio profundo (para prevenir defornacion de la terraceria)

t11.2

: 16.9
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1\DISEOD~1\DISPAV-5. EXE WRios\ESCRIT=11DISEOD~1\DISPAY-3. EXE

El programa permite analizar pavimentos gque contengan algunas
de las siguientes capas (o todas ellas). Capa URSz URSp Mod de rigidez

Carpeta 19982
. Garpeta Base granular 94 94 3124
. Base granular Sub-hase 41 39 1756
. Sub-hase Terraceria 7 7 495_

. Subrasante
. Terraceria

Introduzca el nimero de capas de gue consta el pavimento: 4 Tanbién se necesitan los midulos de rigidez de las capas no asfalticas.
8i tiene una estimacién de su valor, introddzcalo; en caso contrario
Introduzca el nimero de la capa que no se encuentra en el pavimento: 4 apriete la tecla de enteada y el programa le sugerira un valor hasado en
el URSz (critico) del material.

Subtramo 1.- T. Izq. Lagunillas 24 + 900

o C\DOCUME-1\Rios\ESCRIT-1\DISEQD - 1DISPAY-5. EXE \DOCUME- 1\Rios\ESCRIT- 1\DISEOD~ 1\DISPAY - 5. EXE
DATOS ¥ RESULIADOS DEL DISENO
Camino de altas especificaciones. Mivel de confianza en el disefio = 95 %

Capa H URS= E 1] Uida previsible
cm ] kg/cm? Def Fatiga
El nétodo pernite elegir el nivel de confianza del proyecto. Carpeta 25.8 a.35% 24.9
Base granular 20.8 4.8 8.35 > 158
Se sugieve emplear un nivel de confianza de 852. pero puede Sub-base 20.8 41.8 a.45 > 158
enplear otro nivel (entre 58 y 994). Terraceria Semi-inf 7.8 a.45 2.2
. Vida previsible Transito proyecto
¢Quiere canbiar el nivel sugeride? {s/n) s Deformacion 2.2 16.9
Fatiga 24.8 11.2

Introduzca el nivel de confianza que prefiere (5@ <= NIU <= 99) :95_ El disefio no es adecuado.

Tiene usted cuatro opciones: . camhiar midulo de carpeta
. cambiar espesores
. enplear hase asfiltica.
. salir del programa

Introduzca el nimero que corresponde a su opcidn:

Subtramo 2.- T. Der. Zacapu Villachuato 77 + 100

\Rios\ESCRIT-1\DISEOD-1\DISPAV-5. EXE \Rios\ESCRIT-1\DISEQD-1\DISPAV-5, EXE

El programa tiene dos opciones de disefio, segin el tipo de camino.

1. Caninos de altas especificaciones, en log que se desea conservar , ,
un nivel de s;eruiciu alto al final de la vida de proyecto (1.2 cnm Introduzca el transito de proyecto en millones de ejes estandar
de deformacion en la rodada y agrietamiento ligero a medio).

. Gaminos normales en los que se permiten deformaciones del orden Para dafio superficial (sera enpleado en el disefio de la carpeta) : 7.9
de 2.5 cm en la rodada y agrietamiento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Para daiio profundo (para prevenir deformacidn de la tervaceria) @ 11.9_

Introduzca el nimero correspondiente al tipo de camino : 1
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Subtramo 2.- T. Der. Zacapu Villachuato 77 + 100

* C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT- 1\DISEOD- 1\DISPAV-5. EXE et C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD- 1\DISPAV-5. EXE

El programa yermite analizar pavimentos que contengan algunas
de las siguientes capas (o todas ellas). Capa URSz URSp Mod de rigidez

Carpeta 3ams9
. Carpeta Base granular 163 128 4596
. Base granular Sub-hase 4 3a 1766
. Sub-hase Terraceria 22 28 1129_
. Subrasante
. Terraceria

Introduzca el nimero de capas de que consta el pavimento: 4 También se necesitan los modulos de rigidez de las capas no asfdlticas.
8i tiene una estimacidn de su valor, introdizcalo; en caso contrarie

Introduzca el nimero de la capa que no se encuentra en el pavimento: 4| apriete la tecla de entrada y el prograna le sugerira un valor hasado en
el URSz (critico) del material.

@ C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD-1\DISPAY-5,EXE C:\DOCUME~1\Rios\ESCRIT~1\DISEOD~1\DISPAV- 5. EXE
DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISENO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio :

Capa H URS=z E Vida previsihle
cm % kg/cn? Def Fatiga
El nétodo pernite elegir el nivel de confianza del proyecto. Carpeta 16.08 30659 .35 28.3
Base granular 208.8 163.8 4596 o > 158
Se sugiere emplear un nivel de confianza de 85, pero puede Sub-hase 26.08 41.8 1766 . 57.4
enplear otro nivel Centre 58 y 99%). Terraceria Semi-inf 22.8 1129 . > 1508

Vida previsihle Transito proyecto
tQuiere canhiar el nivel sugerido? (s/n) s Deformacidn 57.4 11.9
Fatiga 28.3 7.9

Introduzca el nivel de confianza que prefiere ¢5@ <= NIU (= 9%) : La vida pl-euisilgle es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de provecto +/— 18%.

Tiene usted cuatro opciones: . canbiar midulo de carpeta
. canbiar espesores
. emplear hase asfaltica.
. salir del programa

Introduzca el nimero que corresponde a su opcidn:

Subtramo 3.- T. Izq. Tangancicuaro 131 + 200

\Rios\ESCRIT-1\DISEOD-1\DISPAV

El prograna tiene dos opciones de disefio, segin el tipo de camino.

1. Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar
un nivel de gevuicin alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm Introduzca el transito de proyecto en millones de ejes estandar
de deformacion en la rodada y agrietamiento ligero a medio).

. Caminos normales en los que se permiten deformaciones del orden Para dafio superficial (serd enpleado en el diseffo de la carpeta) : 26.5
de 2.5 cm en la rodada y agrietamiento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Para daiio profundo (para prevenir deformacidn de la terraceria) : 48.2_

Introduzca el ndmero correspondiente al tipo de camino : 1_
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ot CADOCUME-1\Rios\ESCRIT- 1\DISEOD~1\DISPAY-5, EXE 1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD- 1\DISPAV-5, EXE

El programa permite analizar pavimentos que contengan algunas
de las siguientes capas Co todas ellas). URSz URSp Mod de rigidez

Carpeta
. Carpeta Base granular 144 128
. Base granulap Sub-hase 111 38

. Sub-hase Terraceria 24 28
. Subrasante

. Terraceria

Introduzca el nimero de capas de gue consta el pavimento: 4 Tanhién se necesitan los madulos de rigidez de las capas no asfalticas.
. . Si tiene una estimacién de su valor, introddzcalo; en caso contrario
Introduzca el nimero de la capa que no se encuentra en el pavimento: apriete la tecla de entrada y el programa le sugerird un valor basado en
el URSz (critico) del material.

Subtramo 3.- T. Izq. Tangancicuaro 131 + 200

\DOCUME - 1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD- 11DISPAV-5, EXE

DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISENO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio = 95

GCapa H URSz Uida previsihle

, cn % Def Fatiga

El metodo pernite elegir el nivel de confianza del proyecto. Carpeta 24.8 R 69.4
. . . Base granular 20.8 144.0 o > 158

Se sugiere emplear un nivel de confianza de 852, pero puede Sub-hase 16.8 111.8 R > 158
enplear otro nivel {entre 58 v 9920, Terraceria Semi-inf  24.8 . > 158

- . . . Vida previsihle Transito proyecto
¢Quiere canhiar el nivel sugerido? (s/n) s Deformacién 158 46,2
Fatiga 69.4 26.5

Introduzea el nivel de confianza que prefiere (58 {= NIU {= 195 La vida previsihle es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +/— 1@z,

Tiene usted cuatro opciones: . camhiar médulo de carpeta
. cambhiar espesores
. enplear hase asfaltica.
. salir del programa

Introduzca el ninero su opcidn:

Subtramo 4.- Tangamandapio 163 + 000

\Rios\ESCRIT~1\DISEOD- 1\DISPA! \Rios\ESCRIT- 1\DISEOD-1\DISP:

El prograna tiene dos opciones de disefio, segdn el tipo de camino.

1. Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar
un nivel de servicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm Introduzca el transito de proyecto en nillones de ejes estindar
de deformacidn en la rodada y agrietamiento ligero a medio).

. Caminos normales en los que ce permiten deformaciones del orden
de 2.5 cm en la rodada vy agrietamiento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Para dafio superficial (serd empleado en el disefio de la carpeta) : 18.7

Para dafio profundo (para prevenir deformacicn de la tervaceria) : 16.2_

Introduzca el niimero correspondiente al tipo de camino = 1
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Subtramo 4.- Tangamandapio 163 + 000

OCUME-1\Rios\ESCRIT-11DISEOD~ 1\DISPAV-5. EXE et C:\DOCUME=1\Rios\ESCRIT-1\DISEQD-11DISPAY-5, EXE

El programa permite analizar pavimentos gque contengan algunas .
de las siguientes capas <o todas ellas). Capa URSz URSp Mod de rigidez

Carpeta
. Carpeta Base granular 19
. Base granular Sub-hase 37
. Sub-hase Subragante 32
. Subrasante Tervaceria 12
. Terraceria

Introduzca el nimero de capas de gue consta el pavimento: 5_ También se necesitan los mddulos de rigidez de las capas no asfdlticas.
8i tiene una estimacidn de su valor, introdizcalo; en caso contrario
apriete la tecla de entrada y el programa le sugerird un valor hasado en
el URSz (critico) del material.

1\Rios\ESCRIT-1\DISEOD- 1\DISPAVY-5.
DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISENO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio = 95 %

Capa ] URSz Vida previsible
cm % Def Fatiga

El método pernite elegir el nivel de confianza del proyecto. Carpeta 17.8 L 7.8

Base granular 17.8 108%.8 .35 > 158

Se sugiere emplear un nivel de confianza de 852, pero puede Sub-hase 29.8 37.8 B.45 23.7

enplear otro nivel {entre 50 y 994). Subrasante 48.8 32.8 .45 > 158

Terraceria Semi-inf 12.8 a.45 > 158

Uida previsihle Trdnsito proyecto
23.7 16.2

tQuiere canhiar el nivel sugeride? {s/n) s Deformacidn
Fatiga 7.8 18.7

Introduzca el nivel de confianza que prefiere (58 {= NIU {= 99) :95_ El disefio no es adecuado.

1. cambiar midulo de carpeta
2. cambiar espesores

3. emplear base asfaltica.
4. zalir del programa

Tiene usted cuatro opciones:

Introduzca el nimero gue corresponde a su opcidn:

Anexo F. Espesores y Modulos de Elasticidad

Tra Subt Trénsito Carpeta Base Subbase Subrasante Terreno
mo ramo Asfaltica Hidrdulica Hidraulica Natural

Punto D Tasa Esp Mod Esp Mod C Esp Mod C Esp Mod | CB | Mod C
de Aforo PA de eso ulo eso ulo B eso ulo B eso ulo R ulo B
(20 Creci r E. r E. R r E. R r E. E. R

09) mient (cm (kg/c (cm (kg/ (cm (kg/ (cm (kg/ (kg/

o (i) ) m2) ) cm2 ) cm2 ) cm2 cm2

) ) ) )

Mor 1 T. Izq. Lagunillas 5.8 0,77% 25, 19.9 20, 3.12 9 20, 1.75 4 *%x *Exk ** 495, 7

elia 24 + 900 26 00 02,0 00 4,00 4 00 6,00 1 * *x 00

- 0
Jiqui 2 T. Der. Zacapu 3.9 1,52% 16, 30.0 20, 4.59 1 26, 1.76 4 *Hk *AEx ** 1.12 2
Ipan Villachuato 77 + 29 00 59,0 00 6,00 6 00 6,00 1 * *x 9,00 2
100 0 3
3 T. lzq. 8.6 8,35% 24, 219 20, 4.22 1 16, 3.52 1 *xk *rkk *x 1.21 2
Tangancicuaro 131 69 00 42,0 00 3,00 4 00 7,00 1 * ** 3,00 4
+200 0 4 1
4 Tangamandapio 4.6 3,53% 17, 219 17, 3.46 1 29, 1.62 3 36, 1.46 32 743, 1
163 + 000 49 00 84,0 00 6,00 0 00 9,00 7 00 6,00 00 2
0 9
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]

Formula: CBR E= 130*CBR"0,7
UNAM

Anexo G. Calculo Refuerzo Estructural Subtramo 1y 4

Subtramo 1.- Morelia - Quiroga

ios\ESCRIT-1\DISEOD~1\DISPAV-3. EXE

El programa tiene dos opciones de disefio, segin el tipo de camino.

1. Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar
un nivel de s.;el-uiciu alto al final de la vida de proyecto 1.2 cm Introduzca el transito de proyecto en millones de ejes estindar
de deformacidn en la rodada y agrietamiento ligero a medio).

. Gaminos normales en los que se pernmiten deformaciones del orden Para dafio superficial (serd empleado en el disefio de la carpeta) : 11.2
de 2.5 cm en la rodada y agrietamiento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Para dafio profundo (para prevenir deformacidn de la terraceria} : 16.9_

Introduzca el nimero correspondiente al tipo de camino 2 1_

1\DISEOD~1\DISPAV-5. EXE ios\ESCRIT-1\DISEOD-~1\DISPAY-5. EXE

El programa permite analizar pavimentos gue contengan algunas
de las siguientes capas (o todas ellas). URSz URSp Mod de rigidez

Carpeta 19902
. Garpeta Base granular M H24
. Base granular Sub-hase 4 1756
. Sub-hase Terraceria 7 495_

. Subrasante
. Terraceria

Introduzca el nimero de capas de gque consta el pavimento: 4 Tanhién se necesitan los mddulos de rigidez de las capas no asfdlticas.
§i tiene una estimacién de su valor, introdiizcalo; en caso contrarie
Introduzca el nimero de la capa que no se encuentra en el pavimento: 4_ apriete la tecla de entrada y el prograna le sugerird un valor hasado en
el URSz (critico) del material.

o
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Subtramo 1.- Morelia - Quiroga

ot C;\DOCUME-1\Rios\ESCRIT- 1\DISECD - 1\DISPAY-3, EXE

El método permite elegir el nivel de confianza del proyecto.

Se sugiere emplear un nivel de confianza de 852, pero puede
emplear otro nivel Centre 58 y 992).

tQuiere camhiar el nivel sugeride? {s/n) s

Introduzca el nivel de confianza que prefieve (5@ <= NIV {= 99) :95_

0CUME- 1\Rios\ESCRIT-1\DISEQD- 1\DISPAV-5.EXE
DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISEWO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio = 95 ¥

Capa URSz E ]

Vida previsihle
% ky/cn? De:

Fatiga
Carpeta 5.8 . > 158
Base asfaltica 25.0 . 146.4
Base granular 20.8 o o > 158
Sub-hase 28.8 o o > 158
Terraceria  Semi-inf o o 16.8

Vida previsible
16.8

Transito proyecto
16.9

Deformacisn .
Fatiga 146.4 11.2

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto
el disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 1B% del transito
de proyecto ceitico.

cQuiere explopar otras alternativas? (s/n)

i0s\ESCRIT- 1\DISEOD-1\DISPAY:
DATOS ¥ RESULIADOS DEL DISENO
Camino de altas especificaciones. Mivel de confianza en el disefio : 95 #

Capa ] URSz E 1]
cn ] kg/cn?
Carpeta 7.0 45000 .
Base asfaltica 25.8 19982 o 138.4
Base granular 20.8 94.8 3124 0 > 158
Sub-hase 20.9 4.8 1756 o > 158
Terraceria Semi-inf 7.8 495 o 16.0

Uida previsible
Def Fatiga
> 1508

Uida previsihle Transito proyecto
Deformacidn 16.08 16.9
Fatiga 138.4 11.2

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto
el disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 18z del transito
de proyecto critico.

cQuiere explorar otras alternativas? (s/n) _

Subtramo 4.- Zamora - Jiquilpan

et C:\DOCUME~1\Rios\ESCRIT~1\DISEOD~1\DISPAV-5. EXE

El programa tiene dos opciones de disefio, segin el tipo de camino.

1. Caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar
un nivel de servicio alto al final de la vida de proyecto (1.2 cm
de deformacidn en la rodada y agrietamiento ligero a medio).

. Caninos normales en los gue se pernmiten deformaciones del orden
de 2.5 cm en la rodada y agrietamiento medio a fuerte, al final
de la vida de proyecto.

Introduzca el nimero correspondiente al tipo de camino : 1

¢t C:\DOCUME-1\Rios\ESCRIT~1\DISEOD-~ 1\DISPAY-5. EXE

Introduzca el trdnsito de proyecto en millones de ejes estandar
Para dafio superficial (serd empleado en el disefio de la carpeta) : 10.7

Para dafio profundo (para prevenir deformacion de la terraceria) : 16.2_
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El programa pernite analizar pavimentos que contengan algunas
de las siguientes capas (o todas ellas). URSz URSp Mod de rigidez

Carpeta

. Carpeta Base granular 109
. Base granular Sub-hase 37
. Sub-hase Subrasante 32
. Subrasante Terraceria 12
. Terraceria

Introduzca el ninero de capas de que consta el pavimento: 5 También se necesitan los midulos de rigidez de las capas no asfdlticas.
$i tiene una estimacidn de su valor, introdizcalo; en caso contrario
apriete la tecla de entrada y el programa le sugerira un valor hasado en
el URSz (critico) del material.

Subtramo 4.- Zamora - Jiquilpan

\DISEOD- 11DISPAV-5.EXE
DATOS ¥ RESULTADOS DEL DISENO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio = 95 %

Capa URSz E Uida previsihle

% kg/cn? Def Fatiga

Carpeta 5.0 30000 % > 158

Base asfaltica 17.8 21984 5 21.2
Base granular 17.0 109.0 3466 % > 158
Sub-hase 29.8 37.8 1629 - > 158
Terraceria Semi-inf  12.8 743 . 68.8

El nétodo permite elegir el nivel de confianza del proyecto.

Se sugiere emplear un nivel de confianza de 857, pero puede
emplear otro nivel Centre 58 y 992).

Uida previsible Transito proyecto
68.8 16.2

Deformacidn
Fatiga 21.2 18.7

¢Quiere cambiar el nivel sugerido? (s/n) §

Introduzca el nivel de confianza que prefiere (58 <= NIV <= 99) :95 La vida previsible es mayor que el trdnsito de proyecto.

Tolerancia = Transito de proyecto +/- 10%.

1. cambiar médulo de capas asf.
2. cambiar espesores
4. salir del programa

Tiene usted tres opciones:

Introduzca el ndmero que corresponde a su opcidn: _

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio : 95 %

Capa E ] Uida previsible
A kg/cn? Def Fatiga
Carpeta 5.0 45000 4 > 158
Base asfdltica 17.0 21984 5 23.7
Base granular 17.8 109.8 3466 i > 158
Sub-hase 29.0 37.0 1629 4 > 150
Terraceria  Semi-inf 12.8 743 5 82.9

Uida previsible Transito provecto
82.9 16.2

Deformacidn
Fatiga 23.7 10.7

La vida preuisi@le es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +/- 18x.
Tiene usted tres opciones: 1. cambiar médulo de capas asf.
2. canhiar espesores
4. salir del programa

Introduzca el nimero que corresponde a su opcién: _
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Anexo H. Precios Unitarios y Catalogo de Conceptos

Relacion de conceptos de trabajo y cantidades de obra, para la Subtramo 1 Morelia - Quiroga
expresion de precios unitarios y monto total de la propuesta

NORMATIVAVIGENTEDE | D E S C R | | CANTIDAD PRECIO

SCT PcCi1oN | pEoBRA |YUNIDAD | \TARIO IMPORTE

NO.

PAVIMENTOS

Construccion

Riego de
NeCTReCARe«1+04.004/00 | impregnacion,
P.U.O.T.

1 Emulsion asfaltica
del tipo ECI-60 227.760,00 m? S 16,29 | $ 3.709.147,52

Carpetas asfalticas
N-CSV-CAR-3-02-005/10 | de granulometria
densa, P.U.O.T.

2 Con mezcla
asfaltica PG 76 - 22 | 15.943,20 m? S 2.972,15 | $ 47.385.607,73

Conservacion
rutinaria

Sellado de grietas
aisladas en
N-CSV-CAR-2-02-002/00 | carpetas
asfalticas,
P.U.O.T.

3 Con mezclas
asfaltica AC -20 11.400,00 m S 17,79 | § 202.838,64

Conservacion
perioddica

Capa de Rodadura

N-CSV-CAR-3-02-004/10 | y ot ero Asfaltico

6.832,80 m’ $ 2.479,69 | S 16.943.191,81

ACUMULADO PAVIMENTOS $ 68.240.785,70

Esta relacion consta de 4 conceptos SUBTOTAL | 5 68.240.785,70

ILV.A. | $ 10.918.525,71

IMPORTE TOTAL | $§ 79.159.311,42
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Relacién de conceptos de trabajo y cantidades de obra, para la Subtramo 2 Quiroga - Carapan
expresion de precios unitarios y monto total de la propuesta
NORMATIVA VIGENTEDE | D E S C R | | CANTIDAD PRECIO
NO. scT Pci1oN | pEogra |UNIPAD|  yniTaARIO IMPORTE

PAVIMENTO
S

Construccion

Riego de
NeCTReCAR«1404.004/00 | impregnacion,
P.U.O.T.

1 Emulsion asfaltica
del tipo ECI-60 546.780,00 m? S 16,29 | $ 8.904.494,56

Conservacion
rutinaria

Sellado de
grietas aisladas
N-CSV-CAR-2-02-002/00 | en carpetas
asfalticas,
P.U.O.T.

2 Con mezclas
asfaltica AC -20 11.110,00 m S 17,79 | $ 197.678,71

Renivelaciones
locales en
N-CSV-CAR-3-02-001/10 | pavimentos
asfalticos,
P.U.O.T.

3 Con mezclas
asfaltica AC -20 43,00 m? S 2.873,90 | $ 123.577,59

Conservacion
periodica

Capa de
N-CSV-CAR-3-02-004/10 | Rodadura
Mortero Asfaltico

4
10.935,60 m? S 2.479,69 | $ 27.116.843,52
Capas de
Rodadura de
N-CSV-CAR-3-02-014/10 | Granulometria
Discontinua Tipo
SMA, P.U.O.T.
5
16.403,40 S 2.784,21 | S 45.670.486,39

ACUMULADO PAVIMENTOS § 82.013.080,76

Esta relacion consta de 5 conceptos SUBTOTAL | § 82.013.080,76

LV.A. | §  13.122.092,92

IMPORTE TOTAL | § 95.135.173,68
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Relacién de conceptos de trabajo y cantidades de obra, para la
expresion de precios unitarios y monto total de la propuesta

Subtramo 3 Carapan - Zamora

NORMATIVA VIGENTE DE

NO. scT

DESCRI
P CION

CANTIDAD
DE OBRA

PRECIO

UNIDAD | ;\iTARIO

IMPORTE

PAVIMENTO
S

Construccion

NeCTReCAR<1+04004/00

Riego de
impregnacioén,
P.U.O.T.

Emulsion asfaltica
del tipo ECI-60

234.330,00

16,29

3.816.142,16

Conservacion
rutinaria

N-CSV-CAR-2-02-002/00

Sellado de
grietas aisladas
en carpetas
asfalticas,
P.U.O.T.

Con mezclas
asfaltica AC -20

200,00

17,79

3.558,57

N-CSV-CAR-3-02-001/10

Renivelaciones
locales en
pavimentos
asfalticos,
P.U.O.T.

Con mezclas
asfaltica AC -20

72,50

2.873,90

208.357,56

Conservacion
periodica

N-CSV-CAR-3-02-004/10

Capa de
Rodadura
Mortero Asfaltico

4.686,60

2.479,69

11.621.291,82

N-CSV-CAR-3-02-014/10

Capas de
Rodadura de
Granulometria
Discontinua Tipo
SMA, P.U.O.T.

7.029,90

2.784,21

19.572.707,62

ACUMULADO PAVIMENTOS

$

35.222.057,73

Esta relacion consta de 5 conceptos

SUBTOTAL

$

35.222.057,73

I.V.A.

5.635.529,24

IMPORTE TOTAL

$

40.857.586,97
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Relacién de conceptos de trabajo y cantidades de obra, para la
expresion de precios unitarios y monto total de la propuesta

Subtramo 1 Morelia - Quiroga

NO.

NORMATIVA VIGENTE DE
SCT

DESCRI
P CION

CANTIDAD
DE OBRA

PRECIO

UNIDAD | ;NiTARIO

IMPORTE

PAVIMENTO
S

Construccion

NeCTReCAR<1+04004/00

Riego de
impregnacion,
P.U.O.T.

Emulsion asfaltica
del tipo ECI-60

364.820,00

16,29

5.941.215,31

N-CSV-CAR-3-02-005/10

Carpetas
asfalticas de
granulometria
densa, P.U.O.T.

Con mezcla
asfaltica AC - 20

18.241,00

2.463,10

44.929.373,19

Conservacion
rutinaria

N-CSV-CAR-3-02-001/10

Renivelaciones
locales en
pavimentos
asfalticos,
P.U.O.T.

Con mezclas
asfaltica AC -20

17,40

m’ $ 2.873,90

50.005,81

Conservacion
periodica

N-CSV-CAR-3-02-004/10

Capa de
Rodadura
Mortero Asfaltico

10.944,60

m? $ 2.479,69

27.139.160,68

ACUMULADO PAVIMENTOS

$

78.059.755,00

Esta relacion consta de 4 conceptos

SUBTOTAL

$

78.059.755,00

I.V.A.

$

12.489.560,80

IMPORTE TOTAL

$

90.549.315,80

Total Tramo Morelia - Jiquilpan

$

305.701.387,87
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