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Resumen

En éste trabajo es presentado un andlisis integral de las acciones de conservacion
utilizadas en el Contrato Plurianual de Conservacion de Carreteras Michoacan
(CPCC) de la region Zamora. El trabajo contiene una base teorica de la
conservacion de carreteras, los sistemas de gestion de pavimentos y la metodologia
HDM-4.

De igual manera, se muestran los datos requeridos de cada tramo para alimentar el
HDM-4: estructura del camino, geometria, transito, clima, deflexiones, profundidad
de roderas, IRI, resistencia al deslizamiento y deterioros, esta informacion es
indispensable para llevar a cabo el seccionamiento homogéneo de los tramos y la
conformacioén de las alternativas de conservacién que se utilizaran en el andlisis,

dichos procesos se encuentran documentados en este trabajo.

En lo que respecta a la alimentacion de la informacion al HDM-4, se menciona una
forma &gil de realizarlo mediante la importacién y exportacion de los datos con
ayuda de otros programas. Realizado lo anterior, inicia el procedimiento para saber
gue herramienta de analisis y método de optimizacion se utilizaran para el desarrollo

del andlisis.

Finalmente, con el programa de trabajos optimizado y el resumen de indicadores
econdémicos, obtenidos de los informes finales, se asegura una conservacion

adecuada de los tramos en estudio.

Palabras clave: Conservacion de carreteras, sistemas de gestion de pavimentos,

HDM-4, analisis econdémico y optimizacion.




Abstract

An integral analysis of the maintenance works applied in the Zamora region CPCC
(Multiannual Road Maintenance Contract) is presented in this document. It includes
a discussion of the conceptual background of road maintenance, pavement
management systems and the HDM-4 (Highway Develop and Management)
methodology.

Also, data required as input to the various sections of HDM-4 is described: road
structural and geometric design, traffic, weather, deflections, rutting, IRI, skid
resistance and surface distresses. This information is crucial to carry out road
segmentation to generate the homogeneous sections needed for the analysis and
to identify the maintenance alternatives that will be evaluated. The above procedures

are documented throughout the document.

Regarding data input to HDM-4, a straightforward method for carrying it out through
data import and export using additional software is also described. Once the
information is ready, the procedure for selecting and optimizing the works program

is started.

The optimized works program provide a final solution suitable both technically and

economically for maintaining the road sections.
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Introducciéon

1. Introduccidn

1.1. Planteamiento del problemay motivacion

Una red de carreteras adecuada potencia la capacidad productiva del pais

(movimiento de cargas), abre nuevas oportunidades de desarrollo para la poblacion

(movimiento de pasajeros) (Ver Grafica 1 y Gréafica 2) y posibilita la conectividad del

pais (Ver Figura 1); haciendo de las carreteras uno de los activos publicos mas

importantes.

2000

2001

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

H Autotransporte B Maritimo M Ferroviario

Grafica 1. Movimiento de cargas en México (2000-2012).

FUENTE: Programa Sectorial Comunicaciones y Transportes (2013-2018).
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Gréfica 2. Movimiento de personas en México (2000-2012).

FUENTE: Programa Sectorial Comunicaciones y Transportes (2013-2018).
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Figura 1. Conectividad del pais

FUENTE: Anuario Estadistico Secretaria de Comunicaciones y transportes, 2013.
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La infraestructura carretera moviliza la mayor parte de la carga (55% del total) y de
las personas (98% del total) que transitan el pais. Para atender esta demanda en la
Figura 2 se muestra la composicion de la red carretera, la cual cuenta con 377,660
km de longitud, dividida entre red federal (49,652 km), carreteras alimentadoras
estatales (83,982 km), la red rural (169,429 km) y brechas mejoradas (74,596 km).

Libre 40,752 km (10.8%)
Red Federal 49,652 km 4
(13.1%) Cuota 8,900 km (2.3%)

Red Nacional . .
de Carreteras Red Alimentadora 83,982 km (22.2%)
377,660 km
Red Rural 169,429 km (44.9%)
Brechas Mejoradas 74,596 km (19.8%)

Figura 2. Red nacional de carreteras

FUENTE: Secretaria de Comunicaciones de Transportes, Subsecrectaria de Infraestructura, 2012.

El indice de Competitividad de Infraestructura (2013-2014) del Foro Econdmico
Mundial, sitia a México en el lugar 64 hasta el 2013 (Ver Gréfica 3). En éste mismo,

México ocupa el lugar 51 de 148 paises en carreteras.

e o o o o o e
3.95 Promedlo

I I I I I I I I I I I I--i--I I I I I I--ﬁ----

Hong  Singapur Alemania Francia(4) Suiza (6) Japén (9) Coreadel Canadd EUA (14) Rusia (45) China (48) Sudéafrica India (85) Barbados Panama Chile (46) Trinidady Uruguay Brasil (71) Argentina, México
Kong (1) (2) (3) sur (11) (12) (66) (24) 37) Tobago (55) (89) (64)
(51)

Paises desarrollados Principales socios Paises BRICS Paises latinoamericanos México
comerciales de
México

Gréfica 3. indice de competitividad de la infraestructura.

FUENTE: Foro Econémico Mundial.




Introduccién

En el periodo 1992-2011, México invirti6 en promedio el 1.10% del PIB nacional
anual en infraestructura de comunicaciones y transportes, situandose asi por debajo
de la media de paises como EUA (1.52% del PIB) y China (5.02% del PIB) (Ver
Grafica 4).

0.67 B Comunicaciones M Transporte
1.03 036 ¥
2 Q 2 o 2 N > e o R
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Gréfica 4. Inversion en comunicaciones y transportes

FUENTE: Organizacion parala Cooperacion y el Desarrollo Econémico, Foro Internacional del
Transporte, IHS Global Insght, McKinsey & Company.

Enfocandonos en el sector autotransporte, en el 2012 la inversion destinada a cada
area que conforma la red federal de carreteras se refleja en la Gréafica 5y en la
Gréfica 6 se observa la comparacion entre las inversiones del 2012 y 2013 de cada

una.

Camino de
acceso
$13,379.40

~

Conservacion
$9,334.80

Carreteras
federales
$25,925.40

*Nota: Los montos estan en millones de pesos

Gréfica 5. Inversion en areas de la red federal.

FUENTE: AMAAC.
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= 2012 m2013 $25,925.40 $26,000.00

$13,379.40 ¢33,000.00

$9,334.80 $9,500.00

Camino de acceso Conservacion Carreteras federales

Gréfica 6. Comparacion entre inversiones de 2012 y 2013 para cada area

FUENTE: AMAAC.

En la figura anterior se percibe que en el area de conservacion se invierte la menor
cantidad del presupuesto anual, ya que se da mayor importancia a la construccién
de caminos nuevos, lo cual resulta algo perjudicial porque la vulnerabilidad de los
caminos existentes aumenta y su nivel de desempefio cae; por lo tanto, su estado
pasa a ser malo y se generan grandes gastos para la sociedad. En la siguiente

Gréfica 7, se aprecia la evolucion de la inversidon destinada al area de conservacion.

Inversion anual en conservacion

= MDP

$10,161.00 °11,114.00

$5,600.00 $5'30‘000 $7,100.00 l I $9,334.00 $9,500.00
2007 oo l

. 2009

2011
2012
2013

Grafica 7. Inversién de conservacién del afio 2007

FUENTE: AMAAC.
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Analizando la Gréfica 7 se observa que desde el afio 2007 al 2011, la inversion en
conservacion tuvo un incremento, asi como del afio 2012 al 2013. Es importante
mencionar que este crecimiento es aparente, a causa de que no se contemplan
otros factores que hacen que esta inversion no sea la suficiente para tener una

calidad de servicio adecuada; lo ideal es que esta sea oportuna, suficiente y estable.

Con lo antes expuesto, resulta una obligacién que la proporcion del presupuesto
nacional asignado a la conservacion de las carreteras aumente, y con ello, la

responsabilidad de administrarlo de manera eficaz, honesta y oportuna.

Ya que se vio la relevancia que tiene el factor econdémico en el sector de
autotransporte, es indispensable conocer los costos de construccion, de
mantenimiento y de operacion, los cuales estan relacionados con el estado del
camino. Los costos generados a los usuarios son un parametro de gran
controversia, estos se reflejan directamente en los costos de operacion, los cuales
se muestran a continuacion:

1. Costos por accidente (Ver Figura 3y Tabla 1).

2. Costo del tiempo del viaje.

3. Costo de operacion del vehiculo (Ver Gréfica 8).

Tabla 1. Causas de accidentes atribuibles a la carretera.
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Michoacén
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Fuente: Anuario estadistico de accidentes 2012
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Figura 3. Causas de accidentes.

Fuente: Anuario estadistico de accidentes 2012

Costo de los usuarios de la
carretera ($/Veh-km)

Autobus

Camion

Carreta

Condicion de la carretera (IRI)

.

Mala

Gréfica 8. Efecto de las carreteras sobre los costos de operacion.

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume One: Overview of HDM-4.

Analizando la Tabla 1, se observa que en Michoacan las principales causas de

accidentes atribuidas al camino son el pavimento mojado, irrupcién de ganado y

objetos en el camino.
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Haciendo referencia al pavimento mojado, el agua se llega a estancar en la
superficie de rodadura debido a que esta presenta fallas como deformacion
permanente y textura inadecuada, con esto se hace énfasis en la importancia de

tener en buenas condiciones el camino.

En pocas palabras, el incremento en los gastos hacia los usuarios y la dificultad de
obtener recursos economicos para ejecutar las acciones de conservacion
requeridas, reflejan la gran problematica que se tiene para mantener nuestras

carreteras en un nivel de servicio adecuado.

El tener el pavimento en buen estado favorece:
*La posibilidad de circular a velocidad con confort y seguridad, reduciendo
tiempos de recorrido y accidentes.

*El ahorro de costos de operacion.

Existen diez mensajes importantes sobre la importancia de la conservacion vial (De
Buen Richkarday, 2015):
1. Las carreteras y el transporte carretero son fundamentales para las
actividades econémicas y sociales de los paises.
2. Las carreteras son los activos publicos mas valiosos en todos los paises.
3. En el sector transporte, las inversiones mas rentables son las destinadas
a conservacion de carreteras.
4. La conservacion vial requiere fondos suficientes, estables y oportunos
para ahorrar importantes costos a futuro.
5. El estado fisico de los caminos influye directamente en los costos de
operacion de los vehiculos que los utilizan.
6. Las inversiones en conservacion generan importantes beneficios dificiles
de expresar en términos econémicos.
7. Una buena conservacion preventiva reduce la vulnerabilidad de los

caminos ante fenémenos naturales debidos al cambio climético.
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8. El publico empieza a valorar mas el disponer de carreteras en buen
estado que contar con carreteras nuevas.

9. Los programas de conservacion requieren una soélida planificacion y una
buena gestion de riesgos.

10.Los nuevos procedimientos de contratacion de la conservacion vial deben

generar valor para la sociedad.

Para tener el camino en buen estado y solventar los problemas que presenta la red,
es necesario aplicar las medidas preventivas y correctivas adecuadas, por lo que
se requiere implementar el uso de los sistemas de gestion de conservacion y usar

las herramientas tecnoldgicas que actualmente existen para agilizar el proceso.

Actualmente, la metodologia HDM-4 es una herramienta muy util, ya que cumple
con la mayor parte de las funciones de un sistema de gestion y ejecuta el analisis

las necesidades técnicas y econémicas que exige conservacion de las carreteras,

1.2. Objetivo general

Definir integralmente las alternativas de conservacion con base a los resultados
obtenidos del uso de la metodologia HDM-4, en los tramos carreteros que

comprende el CPCC de la region de Zamora.

1.3. Objetivos particulares

1.- Revisar la informacion existente relacionada con la conservacion de carreteras,
sistemas de gestion y metodologia HDM-4.
2.- Revisar los tramos del CPCC de la regién Zamora.
3.- Analizar los datos del 2011 de los tramos que comprende el CPCC de la region
Zamora:
3.1.- Caracteristicas de los tramos, tanto de su estructura como su geometria.
3.2.- Transito.
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3.3.- Clima

3.4.- Evolucién de indices.

3.5.- Deterioros.

3.6.- Trabajos de conservacion realizados.

3.7.- Inversiones.

4.- Aplicar el HDM-4 en los tramos en estudio.

5.- Reflejar la posibilidad del uso de la herramienta de analisis de estrategia para

evaluar proyectos basados en estandares de desempefio bajo esquemas de

asociaciones publico-privadas (APP).

6.- Obtener el programa de conservacion con las alternativas adecuadas y hacer la

comparativa entre los resultados conseguidos en este trabajo y los presentados por

los contratistas a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

1.4. Justificacion

Los principales problemas que afectan el buen mantenimiento de pavimentos son

los siguientes:

1.

o bk~ 0N

Deficiencias en los procesos de planeacion y programacion de la
conservacion.

Falta de recursos suficientes y oportunos.

Empleo de materiales inadecuados y de baja calidad.

Utilizacién de procesos constructivos obsoletos

Ejecucion de los trabajos en tiempo de lluvias o cuando el pavimento

estd muy de deteriorado.

En la actualidad, la forma en que como se toman las decisiones acerca de quée

estrategia elegir para la conservacion de las carreteras, no se ha sido la mas

adecuada; ya que en ciertas ocasiones las estrategias utilizadas o seleccionadas,

no son las indicadas para la correccion de las fallas que se presentan en el camino.

10
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El tener una red carretera con un estado superficial deficiente, hace que se generen
costos elevados que inciden directamente en el usuario. Con esto nos damos cuenta
de que el estado superficial de las carreteras es de gran influencia econémica,

aunado a que estas son parte fundamental de la infraestructura del pais.

La falta de un planteamiento mas integro en lo que se refiere a los aspectos tanto
técnicos y econdmicos de cada alternativa y la falta de compromiso para la
obtencion de recursos financieras, son de los grandes problemas por los cuales el

modelo de contratacion CPCC no ha cumplido con los resultados esperados.

Para la eleccién de una buena estrategia de conservacién, es recomendable el uso
de un sistema de gestion, ya que éste hace que las variables técnicas y econémicas
trabajen en un mismo sistema para encontrar dicha estrategia, ademas estos
representan un alto nivel de organizacion en proceso de conservacion de las

carreteras.

La utilizacién del HDM-4 se justifica por las siguientes razones:

1.-La aparicion de nuevas condiciones tanto en materia econémica como
técnica y la necesidad de incluir mas factores que antes no se tomaban en
cuenta (climaticos, medioambientales, seguridad Vvial, efecto de

congestionamiento de trafico, etc.)

2.-La necesidad de jerarquizar las inversiones en proyectos carreteros,
realizando una optimizacion en los recursos disponibles y previendo la

influencia de las condiciones futuras en su estado

3.-Desarrollar una visibn méas amplia de la gestibn de carreteras
considerando funciones como: planificacion, programacion, preparacion y

operacion.

11
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4.- EI HDM-4 provee los modelos para estimar el deterioro de las carreteras

en el tiempo y los costos de los usuarios, estos son parte fundamental en el

analisis costos totales del ciclo de vida y beneficio/costo.

1.5. Hipotesis

Con una adecuada base de datos y definicion de cada uno de los parametros que

se ingresan al HDM-4, se tendran alternativas de conservacion efectivas para lograr

un adecuado nivel de desempefio de los tramos en estudio, y a la par llevar una

correcta administracion de recursos destinados a la conservacion de estos mismos.

1.6. Poblacion

El estudio se centra en los tramos carreteras del CPCC en el estado de Michoacan.

1.7. Muestra

Los tramos del CPCC con los que se trabajard son los comprendidos en la region

de Zamora, estos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Tramos carreteros del CPCC de la region Zamora

RUTA CARRETERA TRAMO DEL KM AL KM LONGITUD
EFECTIVA
15 MORELIA-GUADALAJARA Zacapu-Carapan 80+000 109+300 29.3 km.
Carapan-
15 MORELIA-GUADALAJARA 109+300 141+400 32.1 km.
Zamora
Zamora-
15 MORELIA-GUADALAJARA . 152+000 201+300 49.3 km.
Jiquilpan
Lib. Norte de
15 MORELIA-GUADALAJARA 0+000 14+700 14.7 km
Zamora.
Zamora-
35y 110 ZAMORA-GUADALAJARA . 5+200 55+900 47.7 km
Brisefias
Total: 173.1 km

FUENTE: Direccion General de Conservaciéon de Carreteras.
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2. Marco teérico

2.1. Conservacion de carreteras

Ya que las carreteras quedan expuestas al ataque permanente de los agentes
naturales y el efecto de las cargas que circulan por ella; es necesario someterlas a
una vigilancia continua y concederles especial atencion, a fin de que estas estén en

mejores condiciones de servicio, a esto le damos el nombre de conservacion.

De igual manera, las conservacion es la accion de cuidar que la aptitud de servicio
del pavimento se prolongue durante el tiempo requerido, lo cual implica la
preocupacion de los encargados y el desembolso de recursos (Solminihac Tampier,
2001).

Los objetivos de la conservacion son los siguientes:
1.- Preservar el patrimonio carretero nacional.
2.- Proporcionar condiciones de seguridad y comodidad para el usuario.

3.- Facilitar el intercambio de bienes y servicios entre regiones.

Para cumplir con los objetivos mencionados, se requiere llevar a cabo labores de
conservacion, a continuacion estos son enunciados:

1.- Mantenimientos de la superficie de rodadura.

2.- Limpieza y reposicién de acotamientos.

3.- Desazolve y reparacién de obras de drenaje.

4.- Recargues y estabilizacion de taludes.

5.- Limpieza de zonas laterales.

6.- Seflalamiento.

13
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Existen distintos tipos de conservacion, los cuales son:

1.- Rutinaria

Trabajos rutinarios y sistematicos para mantener en buenas condiciones y
con las mismas caracteristicas, todas las partes y elementos estructurales
(superficie de rodadura, acotamientos, drenaje, taludes, zonas laterales y

sefialamiento).

2.- Periddica
Conjunto de trabajos de espera efectuados con cierta frecuencia o
periodicidad, de 2 a 7 afios para mantener el estado fisico adecuado de la

superficie de rodadura.

3.- Rehabilitacidén o reconstruccién
Reponer totalmente o en algunas partes, un tramo de carretera, sin alterar

especificaciones geomeétricas o estructurales.

4.- Mejoramiento o modernizacion

Se modifican las caracteristicas geométricas y estructurales del camino
(pavimentos y puentes) para aumentar la calidad de servicio y resolver
distintos problemas (incremento en volumen de transito y cargas

vehiculares).

Las carreteras se deterioran normalmente por los siguientes factores:
1.- Cargas del transito
2.- Aspectos climatolégicos (temperatura y humedad)
3.- Sistema de drenaje inadecuado
4.- Historial de reparaciones del pavimento
5- Geometria

6.- Disefo estructural
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La evaluacién de la calidad del estado fisico del camino y sus complementos, es de
las partes mas importantes para tener una mejor administracion de la conservacion.
Esta evaluacion se basa principalmente en la calificacion del estado superficial y en
la medicion de deflexiones que caractericen la capacidad estructural. Existen dos
caracteristicas que se toman en cuenta para el desempefio de un pavimento

(Fonseca Rodriguez, (s.f.)):

1.- Condicién funcional
Funcionalmente el pavimento debe proporcionar al usuario un espacio
seguro, comodo y uniforme para transitar. Se centra en la valoracién de

irregularidades superficiales.

2.- Condicion estructural
Estructuralmente el pavimento y sus capas deben de proteger las terracerias
de la accion de agentes climaticos, resistir las cargas de los vehiculos y

transmitirlas a las capas inferiores.

Existen dos procedimientos para medir las condiciones anteriormente mencionadas:

1.- Rutinario

Consiste en asignar puntajes de calificacién a los diferentes elementos del
camino, incluyendo sefialamiento y estructuras, de manera cualitativa.
Involucra aspectos sencillos de analizar de forma visual o manual, o bien con

equipos sencillos o practicos.

2.- Alto rendimiento

Se hace énfasis en la determinacion de la capacidad estructural de la
seccion, su vida remanente, causas de falla y la posibilidad de abandonar el
tramo, adecuarlo o aceptarlo en las condiciones en las que se encuentre.

Esto hace que el procedimiento adquiera un caracter meramente cuantitativo.
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Dentro de la conservacion es de gran relevancia definir la condicion fisica del
pavimento, a continuacion se presentan algunos indices y parametros que definen

dicha condicién:

1.- indice de servicio actual (ISA)
Consiste en calificar, con ayuda de valuadores, el grado de confort y
seguridad que el usuario percibe al transitar por un camino a la velocidad de

operacion (Mendoza Diaz, Abarca Pérez, & Saucedo Rojas, 2011).

Cada valuador califica de manera subjetiva en una escala de 0 a 5 de cada
uno de los elementos de la carretera (Ver Tabla 3): corona (deformaciones,
grietas, fisuras, asentamientos), drenaje (alcantarillas, cunetas,
contracunetas, lavaderos, bordillos, pendiente transversal), derecho de via
(riesgo de su utilizacion, abundancia de la vegetacion, estado de las zonas
laterales, los cercados) y sefialamiento (por ausencia, por ser ilegibles, por

estar maltratados o por no cumplir con las especificaciones indicadas).

Tabla 3. Calificacion de ISA.

Rango Calificacion

5 Excelente
4-5 Muy buena
3-4 Buena
2-3 Regular
1-2 Malo
0-1 Muy malo

0 Intransitable

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte

En la Gréfica 9 se observa la evolucion de ISA en el tiempo.
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Evolucion del
estado

Nivel después
de reparacion

Umbral de alerta

Umbral de intervencion
Gptima

Nivel del indicador
del estado del pavimento

Umbral de intervencion
efectiva

v

Tiempo

Grafica 9. Gréfica ISA-Tiempo.
FUENTE: Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

2.- indice de perfil (IP)
Se define como la medida en cm/Km de las irregularidades superficiales del
pavimento (Ver Grafica 10) y determina la calidad del acabado en la

superficie de rodadura durante la construccion.

Los equipos con los que se mide el IP son el Perfilometro tipo California, el
nivel y estadal y el Dipstick.

25
20 —— Niwel

G\L%M /\M’ﬁ\m/\ e[| P
Vl 20 30\ Uzui;r

5 1

=)

Elavacion (mm)

-10
-15

Distancia (m)
Gréfica 10. Gréfica de IP

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.
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En la Tabla 4 se observan los valores de IP que pueden generar un estimulo

0 sancion (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, N-CTR-CAR-1-04-

006/14, 2014).

Tabla 4. Valores de IP.

indice de perfil (cm/km) Factores de estimulo o sancién
r

10.0 0 menos +0.05
10.1a14.0 +0.04
14.1a18.0 Estimulo +0.03
18.1a22.0 +0.02
22.1a26.0 +0.01
26.1a31.0 0
31.1a34.0 -0.02
34.1a37.0 -0.04
37.1a40.0 Sancién -0.06
40.1a43.0 -0.08
43.1a46.0 -0.10

Mayor de 46.0 CORREGIR

FUENTE: Normatividad SCT

3.- indice de regularidad internacional (IRI)

Es utilizado para medir la irregularidad de un pavimento, esta irregularidad se

refiere a la imperfeccién de la superficie de rodadura, la cual incide en la

velocidad, costos de operacion vehicular, seguridad vial y la comodidad de

los usuarios (Solorio Murillo, Herndndez Dominguez, & Gémez Lopez, 2004).

La unidad del IRI estd en m/km.

El IRl es un indicador estadistico de la irregularidad superficial del pavimento,

representa la diferencia entre el perfil longitudinal teérico y el pefrfil

longitudinal real al momento de hacer la medida (Solminihac Tampier, 2001).

18



Marco tedrico

También se podria decir que el IRI es la sumatoria en valor absoluto de los
desplazamientos verticales para un intervalo de distancia dividido por la
longitud del intervalo (Cérdova Alanis, 2005).

Los valores del IRI van del 0 al 12 m/km, en donde el O es una superficie
totalmente uniforme y el 12 es un camino intransitable. Los valores comunes
de IRI estan entre 3 y 6 m/km. Para medir el IRI se utiliza el Perfilografo laser
de alta capacidad.

En la Gréfica 11, se observa como cambia el valor del IRI conforme pasa el

tiempo.
4
Mala
Estandar de conservacion
-]
O oo bt
i
S
)
=]
an
)
(-4 /
Rehabilitacién Curva de desempeiio
del pavimento
Buena Tiempo (afios) o cargas de trafico

Grafica 11. Grafica IRI-Tiempo.

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume One: Overview of HDM-4.
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En la Figura 4 se muestra la escala de IRI segun el uso y condicion del

pavimento a la que se encuentra sujeto.

Desprendimiento de aridos y
depresiones profundas

camines na
pavimentados
Fugosos

Bepreslonas suparficiales
frecuentes, algunas profundas

Depreslonags monores
frecusntes

Imperfeccionas de
Ia superficie

Caminos no pavimentados
con mantenimieanto

Pavimentos viejos

l Pavimentos nuevos J

[ Pistas de aeropuertos |

Figura 4. Escala de IRI.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte

Ademas de medir la irregularidad del pavimento, el IRI constituye un indicador
de su condicion global, ya que refleja tanto defectos en la superficie de
rodadura como deformaciones permanentes de la estructura en conjunto
(Solorio Murillo, et al., 2004).

El IRI pasé a ser el principal resultado de referencia para evaluar las
inversiones en proyectos carreteros y los modelos de deterioro para

pavimentos asfalticos del HDM-4 (Ver Figura 5).
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Figura 5. Importancia de IRI dentro del esquema de analisis del HDM-4.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte

4.- indice de friccion internacional (IFI).

Es determinado por la friccion (F60, adimensional) y textura (Sp, en km/h)

(Ver Gréfica 12).

El valor de 0 de friccién indica deslizamiento perfecto y el valor de 1,

adherencia.
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La textura determina la magnitud de las fuerzas laterales y longitudinales que

definen la interaccién de los vehiculos con el pavimento.
A continuacion se analizan los tipos de textura (Fonseca Rodriguez, (s.f.)):

*Microtextura

-Determina la méxima resistencia al deslizamiento que proporciona un
pavimento seco.

-Se miden irregularidades superficiales del pavimento que dependen
de la mineralogia del pétreo.

-Se mide mediante el uso del MuMeter y péndulo de friccion.

*Macrotextura
-Caracteriza la capacidad drenante de la superficie del pavimento.

-Se miden irregularidades superficiales del pavimento que dependen
de la granulometria del pétreo.

-Se mide mediante el circulo de arena.

Frccldn, F&EQ

Welocidad de deslizamiento, Sp

Gréafica 12. Grafica de IFI.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.

En la Figura 6 se visaulizan de mejor manera los tipos de textura.
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Microtextura [—s i
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, , Mega Textura 50 - 500 mm
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— Profundidad de | | Micro Textura 0.0-0,5mm
Microtextura

Figura 6. Tipos de textura

FUENTE: AMIVTAC.

5.- Nivel de servicio.

Es una medida cualitativa del efecto de una serie de factores que influyen en
el flujo vehicular (velocidad, tiempo de recorrido, interrupciones al movimiento
continuo del transito, libertad de manejo, comodidad y costos de operacion)
(Mendoza Diaz, Abarca Pérez, & Saucedo Rojas, 2011)

Para conocer la capacidad y los niveles de servicio se consideran las
condiciones establecidas por las caracteristicas fisicas del camino y las
condiciones dependientes de la magnitud y tipo de vehiculos.

En funcion del nivel de servicio estara el numero de vehiculos por unidad de
tiempo que puede admitir la carretera o calle, denominado flujo de servicio
(Obregdn Biosca, 2009).
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Se manejan 6 niveles de servicio, del A al F, para identificar las condiciones
de operacion de un camino, el calidad de servicio “A” es el mejor y el calidad

de servicio “F” es el mas inconveniente (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Niveles de servicio

Velocidad | Restriccion

Capacidad de

N. Serv. o de de Transito.
operacion. .. i
operacion. | maniobra.
Poca o Sin
N. Serv. A Libre Alta . .
ninguna restricciones
Ligeramente|Ligeramente| Sin apreciable
N. Serv. B Estable g '8 P

restringida | restringida | congestion

Ligeramente|Ligeramente

L
N. Serv. C Estable restringida | restringida |gere?’
congestion
(+ que ant.) | (+ que ant.)
Préxima a la . . Medianamente
N.Serv.D| . . Restringida | Reducida .
inestabilidad congestionada
Bajas. (40 — Fuert t
N. Serv. E Inestable ajas. (40 Casi nula ue er.nen €
60 km/h) congestionada
Reducida en L,
Congestion
N. Serv. F Forzada caso Nula
total
extremo

FUENTE: Universidad Auténoma de Querétaro.

6.- Capacidad estructural (CE).

La capacidad estructural del pavimento se caracteriza por distintas variables
como las deflexiones medidas, espesores de capa, tipos de materiales y
rigidez de la sub-rasante; en concreto, la resistencia del pavimento esta
definida por el numero estructural (SN). En la Grafica 13 se observa la

variacion de dicho parametro con la aplicacion de carga.

Las condiciones climéaticas y el estado del drenaje son de los factores mas

importantes que influyen en la determinacion del numero estructural.

Conocidos los coeficientes estructurales (a), espesores (D) y coeficientes de

drenaje (m) de cada capa, se puede calcular el nimero estructural.
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El nimero estructural constituye uno de los factores con mayor influencia en
la prediccion del IRI, ya que modela la capacidad del pavimento para resistir
las cargas del transito; en otras palabras, representa una medida de la
susceptibilidad de la superficie de rodadura a los deterioros provocados por

la deformacion de las capas inferiores (Solorio Murillo, et al., 2004).

Equipos para medir la capacidad estructural:

-Viga Benkelman

-HWD (Heavy Weight Deflectometer).
-Curviametro.

-HVS (Heavy Vehicule Simulator).
-LWD (Low Weight Deflectometer)
-Geogage

Evolucidn del

2 estado
(7]
©
5 SNo
i3]
2 N ¥
)
]
©
A
g SN¢
[8)
© SNeff
Q
(1]
o

A4 Y

v

Aplicacion de carga, N

Gréfica 13. Grafica de SN-N.

FUENTE: Instituto Tecnol6gico de Estudios Superiores de Monterrey.
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2.2. Gestion de pavimentos

(Solorio Murillo, et al., 2004) cita a (AASHTO, 1993), el cual indica que la gestion
de pavimentos es una disciplina que engloba actividades involucradas en la

planeacion, disefio, construccion, evaluacion y conservacion de los pavimentos.

La gestion de pavimentos es un conjunto de operaciones que se ejecutan con el
propésito de mantener, por determinado tiempo, las condiciones que implica la
operacion de vehiculos con una calidad de servicio dada, minimizando los costos

econdmicos, sociales y ambientales involucrados (Solminihac Tampier, 2001).

La gestidon de pavimentos es una disciplina compleja que incluye las siguientes
actividades:
1.- Andlisis de necesidades del usuario.
2.- Definicién de objetivos y metas.
3.- Diagnostico del estado actual del pavimento.
4.- Andlisis de estrategias a largo plazo para mantener una calidad de servicio
adecuado.
5.- Rentabilidad econémica.
6.- Formulacion y optimizacibn de programas anuales influenciados a
restricciones presupuestales.
7.- Verificacion del cumplimiento de las acciones de conservacion.

8.- Seguimiento de la condicién del pavimento con el tiempo.

Todas estas actividades al final se pueden agrupar en 4 funciones (Kerali, Odoki, &
Stannard, 2006):

1.-Planeacion
Andlisis de sistema de carreteras completo, requiere de la preparacién de
presupuestos de mediano a largo plazo, bajo diferentes supuestos

econdémicos y presupuestales.
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El sistema fisico de carreteras se define de la siguiente manera:
*Caracteristicas de la flota vehicular que circula por la red.
*Caracteristicas de la red.

*Longitud de carretera en cada categoria.

Los resultados de esta parte son de interés para altos funcionarios o
encargados de formular politicas.

2.-Programacion
Involucra la preparacion de programas plurianuales de trabajos y gasto,
sujetos a restricciones presupuestales, en los que se identifican y analizan

tramos de la red que ocupen conservacion, mejora o construccion nueva.

Se recomienda realizar un analisis costo-beneficio para determinar la

viabilidad econdémica de los trabajos.

La red de carreteras se evalla ruta por ruta, dividiendo cada una en tramos

homogéneos, en funcion de sus caracteristicas fisicas.

Organiza los trabajos por nivel de prioridad para aprovechar los recursos al

maximo.

Los profesionales a nivel gerencial de una organizacion de carretera son los

encargados de llevar a cabo actividades de programacion

3.-Preparacién
Es una etapa de planeacién a corto plazo en la que se agrupan los proyectos
para su implementacion. Aqui los disefios se preparan y afinan con mas

precision.
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Se formulan especificaciones y cotizaciones detalladas, ademas se puede
realizar un andlisis costo-beneficio para confirmar la viabilidad del esquema

final.

Se presenta la opcidn de agrupar los trabajos en paquetes, lo cual favorece

a la rentabilidad de la construccion.

Las actividades de preparacion incluyen el disefio de:
*Un proyecto de sobrecarpeta

*Trabajos de mejora

Las tareas de la preparacion estan a cargo de profesionales de los niveles

medio a subalterno y de técnicos.

4.-Operacién

Las decisiones relacionadas con la gestion de operaciones se toman diaria o
semanalmente, a la vez incluye la programacion del trabajo que se planea
realizar, la supervision de la mano de obra, el equipo y los materiales, el

registro del trabajo concluido, el seguimiento y control.

Las actividades se centran en tramos individuales o en subtramos de

carreteras.

Las operaciones pueden estar a cargo del personal no profesional.

En la Tabla 6 se presenta un resumen de las cuatro funciones presentes en la

gestion de carreteras.
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Tabla 6. Proceso de gestion.

Horizonte Personal Cobertura Detalle de los
temporal responsable espacial datos
A largo plazo Alta direccién y nivel
Planeacion gop . . y Toda la red Muy general
(estrategia) de politicas
., . L. Profesionales de
Programacién |Medio plazo (tactica) . . Red o Subred
nivel medio
., " Profesionales de Nivel de
Preparacion | Afio del presupuesto .
menor nivel esquema/tramos
Inmediato/muy corto| Técnicos/subprofesi
Operaciones /muy /subp Fino/detallado Interactivo
plazo onales

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume One: Overview of HDM-4.

(Solorio Murillo J. , Hernandez Dominguez, Montoya Ortega, & Cardenas
Rodriguez, 2013) citan a (U.S. Department of Transportation, 1999), el cual indica
gue la gestidn de activos carreteros o gestion de patrimonio vial se refiere al proceso
sistematico de conservacion, actualizacién y operacion de activos fisicos de la

carretera de manera rentable.

Todo esto se caracteriza principalmente por los siguientes aspectos (Solorio Murillo,
et al., 2013):
a) Planeacion de largo y mediano plazo.
b) Uso de informacion objetiva sobre la condicién de los activos.
c) Orientacion de las acciones para satisfacer las necesidades de los
usuarios.
d) Uso eficiente de los recursos disponibles.
e) Gestion integral de la infraestructura (tomar en cuenta los activos que
participan y los problemas relacionados con la operacién vehicular).
f) Desarrollo institucional, referido a la aplicacion efectiva del sistema de
gestion y la disponibilidad de los recursos necesarios para Ssu

implementacion.
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2.3. Sistemas de gestidon de pavimentos

Con base al significado anterior, los sistemas de gestion de pavimentos es conjunto
de procedimientos y herramientas para asistir a las organizaciones operadoras de
carreteras en la aplicacion sistematica de ciertos procesos para darle solucién a los
dafios en el camino y minimizar los costos econdémicos, sociales y ambientales que
se generan a causa de las malas condiciones en las que se encuentra el camino,
en otras palabras, para encontrar las alternativas técnica y econdmicamente
adecuadas para mantener el camino en las condiciones adecuadas a corto y largo

plazo al menor costo posible.

También un sistema de gestion de pavimentos, es el conjunto coordinado de
recursos, herramientas, procesos y procedimientos, que funcionando en forma
integrada, persiguen el 6ptimo desempefio de los pavimentos de una red vial
(Salgado Torres, 2015).

En la Figura 7 se presenta de una forma gréfica los componentes de un sistema de

gestion de pavimentos.

Bases de Sistemas de
Datos Referencia

Herramientas de
Analisis

Especificaciones, Equipos
protocolos, de
normas, etr Medicion

Toma de Datos

Figura 7. Componentes del sistema de gestion.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.
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A causa de que los pavimentos se encuentran bajo un continuo deterioro, es
necesario hacer las revisiones necesarias para evitar que su condicién decaiga. Lo
anterior hace que la aplicacion de los sistemas de gestién de pavimentos adquiera
un caracter ciclico, que da lugar a lo que se conoce como ciclo de gestion
(Direccion General de Servicios Técnicos, 2014), como se muestra en la Figura 8.
Esta aplicacion ciclica permite verificar el logro de los resultados esperados al
cumplir con las actividades estipuladas, es decir, desempefiar las funciones de la

gestion basandose en las necesidades que se tengan.

Politicas
A

\ 4
A 4

\ 4

Evaluacién del > Informacién para la < Calificacién de
desempefio |« gestion de carreteras: »  estandares
1 *Inventario
*Estado
*Recursos
N *Tratamientos —
Implementacién : *Productividad <« Evaluacién de
ry *Costos unitarios necesidades
*Parametros
A
\ 4
< Finanzasy v
recursos

Figura 8. Ciclo de gestion.

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume One: Overview of HDM-4.

Gracias a los sistemas de gestion de pavimentos se han logrado grandes avances,
a continuacion se mencionan los mas significativos (Haas, Hudson, & Falls, 2011):
1.- Reconocimiento del valor del mantenimiento preventivo y la

conservacion periédica en la preservacion de pavimentos.
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2.- Grandes avances tecnoldgicos en equipos y procedimientos para la
auscultacion de pavimentos y adquisicion de datos.

3.- Uso extendido del analisis del ciclo de vida en el disefio y gestion de
pavimentos.

4.- Integracion de la gestion de pavimentos como un componente
fundamental de un sistema mas amplio para la gestion del patrimonio

vial a nivel de red y de proyecto.

Las etapas de un sistema de gestién son las siguientes (Direccion General de
Servicios Técnicos, 2014) (Ver Figura 9):

1.- Definicion de objetivos

Esta etapa es la base, se dice esto porque si se llega a desarrollar de manera
adecuada, existira una reduccioén en tiempo y dinero. Para esto, se tiene que definir
correctamente los estandares de conservacion, con base a la importancia y urgencia

de los trabajos.

2.- Recoleccion de datos
Se define la informacion documental y de campo que se requiere para la operacion
del sistema. La base de un sistema son los datos necesarios para modelar el
comportamiento de la infraestructura, los cuales son:

*Estudio del transito

*Estudio de medio ambiente

*Capacidad estructural

*Deflexiones

*IRI

*Rodera

3.- Andlisis de datos
Consiste en determinar la condicién actual y el comportamiento a futuro de la

infraestructura, mediante el uso de indicadores de desempeiio.
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4.- Modelacion de pavimentos
Existe una variabilidad en las estructuras a causa de las diferentes caracteristicas
que presenta cada una; ante esto se debe dividir la red en sectores homogéneos,

con el fin de utilizar los modelos de una manera ordenada y eficiente.

Se calculan y se agregan indicadores que reflejan la condicion del pavimento y su

evolucion.

Se calculan costos de operacion vehicular y otros costos de usuario.

Se determinan beneficios de las inversiones para la conservacién a corto, mediano

o largo plazo.

5.- Toma de decision
Son reglas que se formulan en términos de indicadores a utilizar, tanto técnicos

como econdémicos.

Segun el tipo de analisis que se quiera realizar, la aplicacién de los criterios de
decision da lugar a:

*La seleccion de una alternativa de proyecto

*La integracion de un programa de obra para una red o subred

*La adopcion de una politica general a largo plazo

6.- Implementacién y alcances
Son mecanismos para pasar de programas preliminares a la elaboracién de

proyectos ejecutivos y supervision de obras.
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IMPLEMENTACION

Y ALCANCES
e
= | [Toma DE
DECISION
" | |MODELACION
A = I | DE PAVIMENTOS
) ANALISIS DE
A i | | DATOS
" | | RECOPILACION
= | | |DE DATOS
DEFINICION DE

OBIJETIVOS

Figura 9. Etapas del sistema de gestion.

FUENTE: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

La adopcion de un sistema de gestién de pavimentos conlleva al entendimiento de
sus componentes basicos (American Society for Testing and Materials (ASTM),
2003):

1.- Sistema de referencia
Se refiere a los métodos de localizacion y referencia espacial de los tramos
de la red de carreteras, asi como de la informacién sobre las caracteristicas

y el estado fisico de los mismos.

2.- Informacion requerida por el sistema:

a) Inventario de la red (longitud, ancho, area, geometria de tramos;
estructura del pavimento, tipo de capas, disefio estructural y espesores;
historial de construccion y rehabilitacion; historial de mantenimiento;

drenaje; y clasificacion funcional).

b) Estado del pavimento (deterioros; regularidad, ISA; resistencia al
deslizamiento, textura; resistencia, deflexiones; materiales y propiedades

de capa; y drenaje).
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c) Caracteristicas del transito (volumen, composicion vehicular, cargas por

tipo de vehiculo, tasas de creciemiento y accidentes).

d) Datos climatoldgicos (ciclos de heladas/deshielo, precipitacion, radiacion

solar, humedad, rangos y variaciones de temperatura).

e) Costos (costos de construccién por tipo de pavimento, costos de

mantenimiento y rehabilitacion por actividad y costos a los usuarios).

3.- Administrador de bases de datos
Uso de un administrador de bases de datos y de procedimientos
computarizados para el almacenamiento, consulta y analisis de la

informacion, la cual sirve como soporte para la toma de decisiones.

4.-Herramientas de analisis
Conjunto de modelos matematicos que se utilizan como apoyo para el
cumplimiento de ciertas tareas en especifico:
a) Prediccion del deterioro del pavimento a lo largo de la vida util, y
estimacion de efectos de acciones de conservacion.
b) Evaluacién econdmica de proyectos, asi como las politicas aplicables.
c) Definicion de prioridades con respecto a requerimientos de
conservacion y mejoramiento.
d) Optimizacion de programas de conservacion para maximizar los
niveles de desemperfio o la rentabilidad de las inversiones.
e) Evaluacion del impacto de las estrategias de conservacion y niveles

de disponibilidad de recursos en el desempeiio de la red.
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5.- Componente de respuesta

El comportamiento y costo de la informacion obtenida puede ser usado para
evaluar los disefios y técnicas de mantenimiento, rehabilitacion y
reconstruccion. También pudiera ser usada para calibrar los procedimientos

de disefio.

6.- Implementacion
Los procedimientos necesitan ser desarrollados para la implementacion del
sistema de gestion de pavimentos dentro de la agencia para asegurar la

compatibilidad, utilidad y aceptabilidad.

A continuacion se mencionara de manera breve, los sistemas de gestion utilizados

en México:

1.- Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos (SIMAP).

Es un conjunto de actividades relacionadas con los procesos de
organizacion, coordinacion y control que afecten la funcionalidad, economia
y vida util de los pavimentos y que permitan una utilizacion adecuada de los
recursos humanos y presupuestales disponibles (Rico Rodriguez, Orozco y

Orozco, Téllez Gutiérrez, & Pérez Garcia, 1990).

El sistema cuenta con 7 subsistemas:
1.-DATOGEN (Registra datos de ubicacién y transito).
2.- ISA (Procesa indices de Servicio Actual).
3.- CAPES (Procesa deflexiones).
4.- INVEDET (Maneja inventario de fallas o deterioros).
5.- HISTOREP (Registra las reparaciones efectuadas).
6.- CARGEOT (Procesa las caracteristicas geotécnicas de las

estructuras de los pavimentos y alrededores).
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7.- REFIN (Procesa la interaccion de los resultados de los 6

subsistemas anteriores para llegar a las recomendaciones finales).

En 1990 se desarroll6 la primera fase del SIMAP para llevar a cabo la

conservacion de carreteras.

En 1993 se desarroll®6 un modelo econémico involucrando los costos de

operacion de los usuarios.

En 1995 se desarroll6 la segunda fase del SIMAP para hacer més eficiente
el sistema y con un manejo mas sencillo para los usuarios. Inclusion del IRI

como medida cuantificable del estado del camino.

2.- Sistema de Simulacién de Estrategias de Conservacion Carretera
(SISTER).

Permite describir las estrategias de mantenimiento, observar la evolucién del
estado de la red y proporcionar los resultados econémico-financieros para
evaluar y optimizar dichas estrategias para la formulacién del programa anual
y multianual de conservacion de la red federal libre de cuota. Con esto se
ayuda en gran proporcion a la toma de decisiones y se da la posibilidad de

desempefias una conservacion adecuada.

Los beneficios obtenidos por el uso de este modelo son los siguientes (Osio
Méndez, 2010):
1. Eliminar la intromision politica o el interés particular en la
conformacién del Programa Nacional de Conservacion de
Carreteras.
2. Identifica y orden con claridad los conceptos de trabajo de
conservacion periddica y rutinaria, y de reconstruccion de

tramos.
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3. Prepara diversos escenarios con diferentes asignaciones
presupuestales para comparar la evaluacion fisica de la red en
el periodo de analisis.

4. Prepara estrategias de conservacion y las compara entre si
para definir la mas rentable.

5. Alinea los recursos con los objetivos definidos.

6. Homogeneiza criterios de mantenimiento en cada centro SCT.

7. Implementa el inventario de dafos de la red carretera federal.

3.- Highway Development and Management (HDM-4).

De éste ultimo se hablara a fondo en los siguientes capitulos, ya que es la
metodologia que se utilizara para llevar a cabo los analisis de este trabajo.

2.4. Toma de decisiones

Es necesario hoy en dia que los ingenieros no solo se centren en el disefio,
construccion y supervision, sino que también exploren dmbitos de resolucién de
problemas, administracion y toma de decisiones, 0 sea, convertirse en un ingeniero
complementado con aspectos econdmicos, el cual se apoya en los conocimientos

de la ingenieria y la economia.

Con lo anterior se entiende que el aspecto técnico es muy importante, pero no se
tiene que dejar pasar por alto que los problemas también se dimensionan con dinero
y las consecuencias de las decisiones tomadas se sustentan tanto técnica como
monetariamente. Ante esto, es de gran importancia tomar en cuenta los
conocimientos econdmicos y financieros para tomar decisiones mas integras y bien
fundamentadas para cumplir con las necesidades que se tengan y minimizar

riesgos.
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Para fortalecer la idea anterior se presentan las siguientes aseveraciones:

-La economia es el estudio de cémo las sociedades utilizan los recursos
escasos para producir bienes valiosos y distribuirlos entre diferentes

personas (Samuelson & Hordhaus, 2006) .

-En 1930 Eugene L. Grant analizé la importancia de los factores de juicio y la
evaluacion de la inversion a corto plazo, asi como las comparaciones
convencionales de inversiones a largo plazo en bienes de capital basadas en

calculos de interés compuesto.

Para facilitar la toma de decisiones se utilizan dos procedimientos de analisis de
evaluacion de proyectos; el andlisis de costos del ciclo de vida y el anélisis beneficio-
costo (Solorio Murillo, et al., 2013).

Es importante entender que para hacer una buena toma de decisiones se tiene que
seguir un proceso estructurado y bien definido, a continuacion en la Figura 10 se

presentan las etapas de dicho proceso.

Definir el
problema

Aplicar la
decision

Elegir las
alternativas

Figura 10. Proceso de toma de decisiones.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.
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Antes de entrar en el proceso de toma de decisiones, es necesario identificar el tipo
de andlisis que se quiera hacer, los componentes del sistema y el nivel de decision
a tomar, para cumplir de una manera concreta y correcta las metas previstas y lograr

cubrir completamente las necesidades que se tengan (Ver Figura 11).

/ Planeacion

Programacion

Preparacion

Recolector de datos
Analista

Administrador

Riesgo
Costo

Estandar _
de desempefio

Figura 11. Ambiente dentro de la gestion.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.

En la Figura 12 se ilustran los tres parametros que ayudan a definir la naturaleza de

un problema.
Dinero
A Posibles limites para definir
problemas que no requieren
de un analisis extenso para
\Iomar un decision /
\ >
Marco temporal Recursos
Cantidad de recursos a de recibos vy
comprometer (personal, desembolsos
materiales, maquinas,
efc.)

Figura 12. Criterios para dar solucién a un problema

FUENTE: Ingenieria econdmica para la toma de decisiones.
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Las estrategias y las tacticas son buenos elementos para formar juicios

constructivos que ayudan a tomar mejores decisiones y de manera mas sencilla. En

cada estrategia o tactica se encuentran inmersos una serie de elementos que son

parte medular en la caracterizacion de la toma de decisiones; tales como un

conjunto de alternativas y determinados elementos econémicos. Estos aspectos

sirven para (Chavarria Aguilar, Ospina Gonzéalez, & Robles Acosta, 2011):
*Identificar los usos alternativos de recursos limitados y obtener datos
adecuados.

*Analizar los datos para determinar la alternativa preferible.

La ingenieria econdmica hace referencia a la determinacion de factores y criterios
econdémicos para una eleccion entre una 0 mas alternativas; en otras palabras,
apoya a las personas a tomar decisiones mediante indicadores econémicos; entre

los méas usados se pueden mencionar el VPN, TIR, Beneficio/Costo (VPN/RAC).

Una vez que se conozcan las partes, el funcionamiento y los resultados arrojados
por el HDM-4, aunado con lo anterior expuesto, se reafirma que la eleccion de la

alternativa se ve influenciada por la parte técnica y econdmica.

2.5. HDM-4

2.5.1. Antecedentes

El primer modelo de evaluacién de proyectos de carreteras lo dio en 1968 el Banco
Mundial, el cual naci6 como respuesta para un estudio de disefio de carreteras
producido por el Banco Mundial en conjunto con el Laboratorio de Transporte e
Investigacion de Carreteras (TRRL) y el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC).
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El Banco Mundial le encargé al Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) la
construccion de un modelo basado en la informacion disponible para optimizar
politicas de inversion vial bajo el concepto de minimizar costos totales de transporte
surgio el Modelo de Costos de Carreteras (HCM) (1971,1972)

EI TRRL y el Banco Mundial llevaron a cabo investigaciones sobre los deterioros en
carreteras pavimentadas y no pavimentadas, asi como factores que afectan el costo
de operacion de vehiculos. Con este estudio se produjo el Modelo de Inversion en
Transporte por Carretera (RTIM) (1977).

A finales de los 70’s ya se disponia del modelo HDM-Il. Esta version esta

fundamentada en estudios de campo llevados a cabo en Kenya.

TRRL desarrolld el RITM2 en 1982.

En 1987 el Banco Mundial desarrolld, conjuntamente con los hallazgos de los

estudios realizados anteriormente, el modelo HDM-III.

Para 1989 ya existia una version de acceso publico para computadoras personales
denominada HDM-PC.

A la vez se empezé a distribuir una version simplificada del modelo util para el

calculo de los costos de operacion de los vehiculos (VOC).
TRRL produjo el RITM3 en 1993.
En 1994 se distribuy6 una version adaptada de HDM llamada HDM-Q, la cual podia

hacer algunas consideraciones referentes al congestionamiento vial. A la par se

desarrolld un utilitario denominado HDM-ADM (el administrador).
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Desde 1983 existia un modelo denominado EBM (modelo de presupuestacion de
inversiones) el cual puede optimizar los resultados del modelo HDM cuando se

aplican a la evaluacién de una red vial bajo restricciones presupuestarias.

Otro modelo obtenido en el HDM-PRD (Deterioro de caminos pavimentados) que
permite el andlisis de la evoluciobn del estado del pavimento sin entrar en
consideraciones economicas. También valora la aplicacion de factores de

calibracion.

Se crearon utilitarios llamados HDM-LOOP y Roads capaces de facilitar la
evaluacion de redes completas de caminos a través de andlisis de las carreteras

individuales.

Se hizo el lanzamiento de la Version 1 del HDM-4 en Enero de 2000. Aunque en
1998 ya existian versiones Beta del HDM-4. Entre los nuevos resultados y alcances
significativos se encuentran:

1. Desarrollo para el ambiente grafico de trabajo (Windows)

2. Capacidad de analisis de carreteras congestionadas

3. Aplicabilidad a carreteras con congelamiento y deshielo

4

. Analisis de carreteras de concreto hidraulico

En seguida vinieron tres versiones actualizadas (versiones 1.1, 1.2 y 1.3) durante
los siguientes afos. (Kerali, Odoki, & Stannard, 2006) cita a (McCoubrey, 2000),
quien indic6 que en el afio 2000, la ISOHDM realizé un estudio sobre los requisitos
de informacién de los funcionarios de alto nivel de administraciones carreteras para

respaldar sus decisiones en la planeacion de inversiones.
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Se redacté un documento técnico sobre las mejoras en los asuntos mencionados
por los usuarios de la tecnologia HDM, asi como demandas tecnoldgicas para tener
presencia en el mercado. El Consejo Mundial de Carreteras reviso este documento
y analizo las prioridades durante el Seminario sobre Gestion de Carreteras y HDM-
4 celebrado en Roma en Octubre de 2001. Como resultado de dicha revision,
(Kerali, Odoki, & Stannard, 2006) cita a (PIARC, 2002), la cual enuncié que se
prepard un borrador de la Version 2 de HDM-4. El lanzamiento de esta version fue
en Agosto de 2005.

Las mejoras que presenta la version 2.0 de HDM-4 se enuncian a continuacion
(Morosiuk, Rilley, & Toole, 2006) :

1.- Modelos de analisis
1.1.- Andlisis de sensibilidad
1.2.- Analisis de escenarios presupuestales
1.3.- Analisis multicriterio (MCA)
1.4.- Estimacion de beneficios sociales

1.5.- Valuacién de activos

2.- Conectividad
2.1.- Resultados de las corridas en formato MS Access
2.2.- Importacion/exportacion en MS Access

2.3.- Validacion de importaciones

3.- Manejo y organizacion de datos
3.1.- Tecnologia actualizada de bases de datos
3.2.- Redisefio de las funciones para tramos nuevos
3.3.- Redisefio de transito

3.4.- Gestion de informes
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4.- Modelos técnicos
4.1.- Deterioro de carreteras asfalticas
4.2.- Efectos de los trabajos en carreteras asfalticas
4.3.- Deterioro de carreteras no pavimentadas
4.4.- Efectos de los trabajos en carreteras no pavimentadas

4 5.- Efectos sobre los usuarios

5.- Factibilidad de uso y configuracion
5.1.- Editor de intervencion y criterios de activacion de las acciones
5.2.- Interfaz de usuario para las alternativas
5.3.- Arquitectura de las DLL del modelo
5.4.- Estandares de conservacion posteriores a las mejoras
5.5.- Exclusién temporal de tramos dentro del estudio
5.6.- Juegos de calibracion
5.7.- Configuracion — Tipos de accidentes
5.8.- Configuracion — Tipos de vehiculos/capacidad

5.9.- Configuracion — Modelos de transito

Se comenzé la aplicacion del sistema de Simulacion de Estrategias de
Conservacion Carretera (SISTER por sus siglas en francés) desde 1992 por parte
de la Direccion General de Conservacion de la SCT (DGCC), con el objeto de
evaluar y optimizar alternativas para la formulacién del programa anual de

conservacion de la red federal de carreteras libre de peaje.

Se destaca la implementacion de un sistema de gestion de pavimentos basado en
HDM-4 en el estado de Guanajuato a mediados de la década de 2000 para apoyar
la gestion de la red de carreteras del estado.

45




Marco tedrico

A partir de 2007, puesta en operacion de un sistema de gestion de pavimentos
basado en HDM-4 en la DGCC para sustituir al SISTER, previamente citado en
obtencién del programa anual de conservacion de la red federal libre.

Uso de HDM-4 para la evaluacion de los proyectos de referencia de los Contratos
Plurianuales para la Conservacion de Carreteras (CPCC), un nuevo esquema de
asociacion implementado por la DGCC para afrontar el problema de la conservacion

de la red federal libre de peaje.

2.5.2. Metodologia HDM-4

El HDM-4 es un herramienta que facilita la toma de decisiones a partir del andlisis y
optimizacion de inversiones destinadas al mantenimiento, rehabilitacion vy
reconstruccion de carreteras, y que puede ser utilizada para evaluar, en términos
técnicos y econdmicos, proyectos, programas y politicas de conservacion (Salgado
Torres, 2015).

Es un conjunto de herramientas para el analisis técnico y econdmico de alternativas
de inversion relacionadas con la conservacién y mejoramiento de carreteras (Solorio
Murillo, et al., 2004).

Se pueden definir 4 areas de alcance del HDM-4 (Morosiuk, Rilley, & Toole, 2006):

1. Presupuestacion de proyectos
Obtencion de presupuestos para la conservacion, rehabilitacion, mejora y
nueva construccién, por medio del analisis de ciclo de vida de una propuesta

de inversién en carreteras.
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2. Programacion de trabajos
Preparacion de programas de conservacion y desarrollo de red de carreteras
para varios afos, preparacion de presupuestos a mediano plazo.

3. Planeacion estratégica
Desarrollo de politicas, distribucion de recursos a largo plazo y planificacion

de redes de carreteras.

4. Software
Sistema facil de usar, hecho a base de un conjunto de modulos capaces de
operar distintos niveles de disponibilidad de datos y destreza de usuarios.

Con base a las herramientas incorporadas al HDM-4, éste puede desarrollar las
siguientes tareas (Solorio Murillo, et al., 2004):
1.- Calcular el deterioro del pavimento durante su vida util.
2.- Predecir los efectos de acciones de conservacion y mejoramiento del
pavimento.
3.- Estimar costos de operacion vehicular y otros propios de los usuarios.
4.- Determinar efectos de la congestion en la velocidad de operacion de
vehiculos.
5.- Evaluar proyectos, politicas y programas de conservacion en términos
técnicos y econdémicos, obteniendo montos y beneficios de cada alternativa,
y calcular indicadores de rentabilidad (VPN, TIR y VPN/Costo).
6.- Optimizar programas de conservacidbn y mejoramiento sujetos a
restricciones presupuestales.
7.- Calcular montos de inversion necesarios para mantener un determinado
calidad de servicio.
8.- Evaluar efectos de politicas a largo plazo (cambios de cargas legales del

transito, estandares de conservacién y normas de disefio).
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En la Figura 13 se muestra el procedimiento general de trabajo que sigue HDM-4

para encontrar la alternativa éptima bajo restricciones presupuestales.

Alternativa de

: ;2 Red de . .
Transito Flota vehicular
carreteras

intervencion

Propuesta

‘Modelosde ~ Modelos

~ deterioroy
Flujos de costos
Flujos de beneficios Restricciones
l presupuestales

por el . it
-~ de costos

v

usuario

efectos de \_ de usuario

~los trabajos

Alternativas
L optimas bajo
- Célculo de

g ! restricciones
~ indicadores Alternativas ‘Optimizaciéon presupuestales
de 6ptimas " con
restricciones

 rentabilidad

Figura 13. Procedimiento general de trabajo del HDM-4.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.

En la Figura 14 se observa la estructura del HDM-4.
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Figura 14. Estructura de HDM-4

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume One: Overview of HDM-4.

A continuacion se presentan los principales elementos que conforman al software

de HDM-4:

2.5.3. Gestores del HDM-4

Wightman, & Dakin,

4 son (Stannard,

Los gestores de datos que maneja el HDM

2006):

Red de carreteras

1

La

Para ingresar los datos de una red al

Sirve para almacenar detalles sobre las carreteras que se desea analizar

formada por varios tramos

7z

acon

red est

eneos.

s

4, es necesario dividir la red en tramos homog

HDM-

on

La red de carreteras se vincula con la flota vehicular y la serie de calibraci
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2- Flota vehicular

Se utilizan para almacenar detalles sobre tipos de vehiculos. Una flota esta
formada por distintos tipos de vehiculos, cada tipo representa una categoria
de vehiculo dentro del flujo de transito modelado. También se utiliza para

definir series de crecimiento del transito.

Existen 2 categorias en las que se encuentran cada uno de los tipos de

vehiculos:

*Motorizados: Motocicleta, automaovil pequefio, automévil mediano,
automovil grande, vehiculo ligero de reparto, vehiculo ligero de
mercancias, vehiculo todo terreno, camion ligero, camién mediano,
camion pesado, camién articulado, minibus, autobus ligero, autobus

mediano, autobus pesado y autobus interurbano.

*No motorizado: Peatones, bicicleta, carruaje oriental y carreta.

3.- Obras
Define estdndares de conservacion, mejora y tramos de nueva construccion,
junto con costos unitarios. Para los estandares de conservacion y de mejora

los criterios de intervencion resultan de gran importancia.

4.- Configuracién de HDM
Define datos por defecto, pero el usuario los tiene que adecuar a su entorno

y condiciones locales.
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a)

b)

d)

Modelos de transito
Se emplean para representar las variaciones en la intensidad del transito, y
se definen como un conjunto de periodos de flujo, cada uno representa las

horas del dia en las que se presenta el mismo flujo.

Tipos de velocidad/capacidad

Representan las caracteristicas de capacidad de los diferentes tipos de
carretera. Algunos ejemplos son los siguientes: carretera de un solo catrril,
carretera de un carril ancho, carretera de dos carriles, carretera de cuatro

carriles.

Tipos de accidentes
Representa las caracteristicas de accidentalidad. Estas caracteristicas se

definen en términos de tasa de accidentes por 100 millones de vehiculos-Km.

Zonas climaticas

Representa las condiciones climatoldgicas que existen en las distintas partes
de la red de carreteras.

La informacién que se presenta en esta seccion se divide en dos categorias:

temperatura y humedad.

Unidades monetarias
Se establece una lista de unidades monetarias para especificar lo siguiente:
*Costos unitarios de la flota vehicular
*Costos unitarios predeterminados de los trabajos
*Valores de los activos de la red de carreteras
*Resultados del analisis de proyectos
*Resultados del andlisis de programas

*Resultados del andlisis de estrategias
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f) Datos y tablas agregados de tramo y parametros de calibracion
Variables definidas en esta seccion:
*Volumen de transito
*Tipo de carretera
*Tipo de geometria
*Calidad de compactacién
*Adecuacion estructural
*Calidad de rodadura
*Condicion superficial

*Textura superficial

Los parametros de calibracién se relacionan con los modelos de deterioro de

carreteras y efectos de los trabajos.

g) Series de calibracién del deterioro de carreteras
Permiten definir conjuntos de coeficientes de calibracion de tramos para la
variedad de tipos de pavimento (asfaltico, de concreto y sin pavimentar) que

caracterizan la red.

2.5.4. Herramientas de analisis del HDM-4

Herramientas de andlisis utilizadas en el HDM-4 (Stannard, Wightman, & Dakin,
2006):

1.- Analisis de proyectos

Evalua alternativas de proyecto individuales para la conservacion y
mejoramiento de un conjunto de tramos, durante un periodo de analisis
determinado. El sistema compara las alternativas empleando indicadores de

rentabilidad econdmica.
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Tiene dos formas de analisis:

*Por tramo
Se especifican las alternativas por cada tramo, no se acepta tramos

nuevos ni transito atraido.

*Por proyecto
Determina la mejor alternativa para los tramos como grupo, acepta

tramos nuevos y transito atraido.

2.- Analisis de programas

Se refiere a la preparacion de programas plurianuales a corto o mediano
plazo para una red de carreteras, en los cuales se identifican y eligen
opciones de inversion sujetas a restricciones presupuestales para maximizar
la rentabilidad econdémica. La red se analiza tramo por tramo, y se generan
estimaciones sobre los trabajos y las necesidades de gasto para cada uno y

para cada afio del periodo presupuestal.

Los tipos de andlisis utilizados son los siguientes:

*Programa de prevision multianual
Define un conjunto de estdndares y analiza el beneficio de ejecutar los

trabajos cuando son necesarios 0 posponerlos.

*Analisis ciclo de vida
Define varias alternativas de inversion, se lleva a cabo igual que en el

analisis de proyectos con el método de analisis por tramo.
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3.- Analisis de estrategias
Se analiza de manera global la red para preparar estimaciones de planeacion
de mediano y largo plazo sobre las necesidades de gasto para el desarrollo

y conservacion de las carreteras bajo distintos escenarios presupuestales

Existen tres métodos para optimizar: maximizar VPN, maximizar decremento

de IRl y minimizar el costo del IRI.

En la Tabla 7 se observa la relacién entre las funciones de los sistemas de gestion

y las herramientas utilizadas por el HDM-4.

Tabla 7. Relacion entre funciones de gestion y las aplicaciones de

Funcionde  Aplicaciones de

gestion HDM4
L, Analisis de
Planeacion .
estrategia
L, Analisis de
Programacion
programa
. Analisis de
Preparacion
proyecto

No cubierto por

Operacidn HDMA4

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume One: Overview of HDM-4.

2.5.5. Modelos del HDM-4

Para entender de mejor manera los modelos que maneja el HDM-4, se hablara de
su naturaleza, la influencia de la regularidad en estos, la repercusion que tienen
variables que los conforman, lo modelos manejados y como interactian todos estos
dentro del HDM-4.

2.55.1. Naturaleza de modelos

(Solorio Murillo, Marquez Mendoza, Montoya Ortega, Cardenas Rodriguez, &

Hernandez Dominguez, 2014) citan a (Robinson, et al., 1998), quienes indican que
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los modelos utilizados en el analisis de deterioro de pavimentos son de naturaleza

determinista o probabilistica (Ver Figura 15).

1. Determinista: La condicion futura se establece mediante un valor preciso,
el cual se calcula relacionando un indicador de deterioro con variables
explicativas. Los modelos utilizados en el método de disefio AASHTO y

en el HDM-4, son de este tipo de naturaleza.

2. Probabilistica: El estado futuro del pavimento se estima como una funcion
de probabilidad para el conjunto de posibles estados que podrian

presentarse.

Estado

Edad (aiios) Edad (aiios)

(a) (b)

Figura 15. Modelos de deterioro; a) Determinista y b) Probabilistico.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.

A la vez, los modelos se pueden clasificar de la siguiente forma (Haas, Hundson, &

Zaniewski, 1994):

1.- Mecanicistas: Tienen fundamento en teorias del comportamiento de

pavimentos (respuestas primarias del pavimento).
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2.- De regresion: La variable dependiente, que representa el deterioro
funcional o estructural, observada o medida, se relaciona con una 0 mas
variables independientes (resistencia de Sub-rasante, factores ambientales,

etc.).

3.- Empirico mecanicistas: Mediante ecuaciones de regresion, relacionan un

parametro de respuesta con un deterioro funcional o estructural medido.

4.- Subjetivos: Capturan la experiencia sobre el deterioro del pavimento de
un modo formal o estructurado, empleando modelos de procesos de

transicion.

Los principales modelos del HDM-4 pueden englobarse en dos grupos: modelos de

costos de usuario y modelos de deterioro.

*Modelo de costos de usuario

Este modelo estd enfocado a los costos de operacion, los cuales son parte

fundamental de la evaluacion econémica.

El propdsito de la evaluacion econdmica es determinar la cantidad a ser invertida y
que beneficios econdmicos se espera obtener. La cantidad de inversion se
determina por los costos de construccion y conservacion, y los beneficios se

identifican con los ahorros sobre los usuarios.

A continuacion se enuncian cada uno de los costos mencionados (Odoki & Kerali,
2006):
1.- Costo construccién
Los costos de construccion estan conformados por los costos de preparacion
del sitio, movimiento de tierras, construccién del pavimento, estructura de

drenaje y puente y trabajos asociados.
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2.- Costo de conservacion
Conservar significa mantener durante un tiempo determinado, el camino en

buenas condiciones y en una adecuada calidad de servicio para el usuario.

Se calculan a partir de las cantidades rutinas de conservacion de respuestas
imprevistas, de las conservaciones periddicas, y de cualquier mejora
aplicada. Esto dependera de la condicién del pavimento y de los estandares

de conservacion.

3.- Costos sobre los usuarios

Se definen como los costos que impactan en los conductores de los
vehiculos.

Existen cuatro tipos de costos sobre los usuarios:

*Costos de operacion de los vehiculos:

Los costos de operacion varian con dos condiciones; la pendiente y
estado superficial del pavimento (Rico Rodriguez, Téllez Gutiérrez, &
Anguas Garnica, 1998).

*Pendiente: Si se circula con una pendiente de 3% es un 50%
mayor que si circula por terreno plano. Esta diferencia llega a

100% si se superan pendientes del 5 0 6%.

*Estado superficial de un pavimento: Si éste pasa de lo que se
considerara un estado “6ptimo” a otro calificado de “bueno”, el
costo de operacion por kildmetro recorrido, puede aumentar de
un 15 a un 20% v si el estado superficial llegara a “malo”, este

factor de incremento podria ser de 35 0 40%.
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Los componentes de los costos de operacion son los siguientes:
1.-Combustible y lubricantes
2.- Llantas
3.- Reparaciones y refacciones
4.- Mantenimiento del vehiculo
5.- Salarios de operador
6.- Depreciacion y reposicion de vehiculos
7.- Intereses

8.- Seqguros

*Costos del tiempo de recorrido

Se calculan a partir del promedio de las velocidades, la distancia entre
origen y destino y los costos unitarios por hora de tiempo del usuario

de la carretera.

*Costos por accidentes

*Costos por incomodidades

El calculo de estos costos se logra modelando las interrelaciones entre el
medioambiente, estandares de construccién, conservacion y geométricos, y los
costos sobre los usuarios. Asi mismo, todos estos costos conforman el costo total
de transporte (CTT) (TYPSA, 2001) (Ver Gréfica 14).
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Costo total de transporte (CTT)
CTT=CUs +CAg

Costo alos usuarios (CUs)

Costo de la agencia (CAQ)

Costo en millones de pesos (aumenta de abajo hacia arriba)

Nivel de senvicio (mejora de izguierda a derecha)

Grafica 14. Integracion del costo total de transporte.

FUENTE: Manual de TYPSA para la instalacién y operacion del modelo de gestién vial HDM-4.

Sélo cabe aclarar que los costos de la agencia estan representados por los costos

de construccion y los costos de conservacion.

El modelo de evaluacion de inversion puede calcular estos costos, y a la vez, puede
ser utilizado para seleccionar el estandar de mantenimiento que genere el minimo

costo total de transporte.

Los flujos anuales generados por estos costos son la base de la evaluacion

econdmica, la cual cumple la funcion de sustento para la toma de decisiones.
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*Modelo de deterioros

Los modelos de deterioro tienen la funcion de proyectar la evolucion del estado de

los pavimentos.

El deterioro del pavimento se modela con base al numero de defectos; la regularidad
del camino, agrietamiento del pavimento, roderas, desprendimientos, deformacién

en materiales y baches.

La tasa de deterioro esta en funcion de (Odoki & Kerali, 2006):
1.- Estandar inicial del disefio del pavimento
2.- Cargas del trafico.
3.- Estandar de conservacion

4 .- Efectos ambientales

Los modelos de deterioro, enfocandose a la prediccion de resultados, se pueden
clasificar como absolutos o incrementales. Los absolutos predicen la magnitud del
deterioro en un momento determinado dentro del periodo, y los incrementales
calculan el cambio en la magnitud respecto al valor inicial, los modelos de deterioro

para pavimentos flexibles del HDM-4 entran en estos (Solorio Murillo, et al., 2004).

Cabe resaltar que los modelos de deterioro pueden variar dependiendo del tipo de
capa de rodadura que se tenga. Los tipos de capas de rodadura , segun HDM-4,
son:

1.- Asfalticas (modelo incremental)

2.- Concreto (modelo absoluto)

3.- No pavimentado (modelo incremental)

4.- Bloque (modelo incremental)

Los deteriodos modelados por el HDM-4 se presentan en la Tabla 8
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Tabla 8. Deterioros modelados por el HDM-4.

Asfaltico Concreto Bloque No pavimentados
Agrietamiento Agrietamiento Roderas Pérdida de grava
Despostillamiento en las
Desprendimiento P . Textura superficial Regularidad
juntas
Bacheo Escalonamiento Regularidad

Falla grieta transversal y en

Rotura de borde
el acero de refuerzo

Roderas Pérdida de serviciabilidad

Textura superficial Regularidad

Resistencia al
deslizamiento

Regularidad

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume Four: Analytical Framework and Model
Descriptions.

Debido a que la irregularidad es un factor a tomar en cuenta en los dos modelos; en
la siguiente seccién se hablara de los elementos que la conforman, ya que es el

parametro que se toma para definir la condicién del camino.

2.5.5.2. Caracterizacion de la regularidad en el modelo de deterioros.

Los modelos utilizados por el HDM-4 se alimentan con determinada informacion del
camino, en especifico: geometria, nimero y caracteristicas de las capas que lo
componen, trabajos previos de conservacion, transito, clima y la condicién actual.
Se hablara un poco mas de esta Ultima, ya que los elementos que la componen se
modelan en forma separada, pero al final los resultados se combinan para obtener
el pronostico de la regularidad del pavimento, la cual es uno de los indicadores

principales para la toma de decisiones (Ver Figura 16).
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Inicio del Progreso del Deformacion
) ] —> .g i — Roderas tructural
agrietamiento agrietamiento | estructura
mbi
e Baches Ca b_o
regularidad
Inicio del N Progreso del Efectos
desprendimiento desprendimiento ambientales

Figura 16. Componentes del cambio de regularidad.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.

A continuacioén, se enuncian los componentes del cambio irregularidad (Odoki &

Kerali, 2006):

*Agrietamiento

La fatiga y el envejecimiento son dos de los principales factores que

contribuyen a la aparicion del agrietamiento en pavimentos flexibles. Este se

propaga de manera acelerada debido a la fragilidad causada por el

envejecimiento y la inclusion de agua.

Existen dos tipos de agrietamiento en HDM-4

1. Agrietamiento estructural

Es modelado como total y ancho. El primero se refiere a la totalidad

del agrietamiento estructural, y el segundo solo considera grietas

mayores de 3 mm.

Es causado por las cargas y la edad/medio ambiente.
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2. Agrietamiento térmico transversal

Es modelado como un agrietamiento intensivo expresado como
namero de grietas/Km. El coeficiente de agrietamiento por temperatura
(CCT) es usado como variable para predecir el inicio del agrietamiento

térmico para distintas zonas climéaticas.

Es causado por cambios largos de temperatura o condiciones de

congelamiento/deshielo.

*Desprendimiento

Es la pérdida progresiva del material de la superficie debido al clima y/o la
abrasion del trafico. Este ocurre en distintas regiones y paises conforme a los
métodos de construccion, especificaciones, materiales disponibles y la

practica local.

El desprendimiento es comun en construcciones pobres, en capas delgadas
de asfalto como superficies tratadas, y muy raro en mezclas asfalticas en

caliente.

*Area con baches
Se desarrolla por lo regular en una superficie agrietada, con
desprendimientos o ambas. La presencia de agua acelera su deformacion y

provoca un debilitamiento en la estructura

*Rotura de borde
Es definida como la pérdida de superficie y material de base en la orilla del
pavimento, causados por falla cortante y desgaste. Esto surge normalmente

en caminos estrechos con los hombros no pavimentados.
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La medida para la rotura de borde proporcionada como dato de entrada al
modelo, sera el m?/Km. El valor en m? es multiplicado por el STEP (diferencia
de elevacién entre el pavimento y el hombro) para obtener el volumen de

rotura de borde, en m3.

*Roderas
Consiste en la deformacién permanente o no recuperable a lo largo del
tiempo de las distintas capas del pavimento; esta se manifiesta como

depresiones en las huellas de las llantas de los vehiculos.

La profundidad de la rodera se basa en la suma de los siguientes
componentes:
*Densificacion inicial (grado de compactacion relativa de la base, Sub-
base y carpetas de relleno).
*Deformacion estructural
*Deformacion plastica

*Uso de llantas con aditamentos

En la Tabla 9 se muestra la calificacién para la profundidad de rodera, de

acuerdo a ciertos rangos de valores.

Tabla 9. Valores de PR.

Rango Calificacion

PR<=5mm Buenay zonas aceptables
5<PR<=15mm Regulary zonas deben ser
PR>15mm Mala y zonas rechazadas

FUENTE: Instituto Tecnol6gico de Estudios Superiores de Monterrey.

*Medioambiente
Esta componente que determinada por factores que incluyen fluctuaciones

en la temperatura y en la humedad, y por los movimientos del terreno.
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*Cambio total en la irregularidad
El modelo de regularidad esta compuesto por el agrietamiento,
desintegracion, deformacion y mantenimiento. El incremento total de la

regularidad es la suma de cada uno de ellos (Ver Ecuacion 1).

ARI = Kgp, [ARI + ARI, + ARI, + ARI,] + ARI,

Ecuacién 1. Calculo del cambio total de regularidad.
Donde:
ARI: Cambio proporcional total de la irregularidad durante el afio

analizado (m/Km).

K4, Factor de calibracion del progreso de la irregularidad.

ARI;: Cambio proporcional en la regularidad debido al deterioro

estructural durante el afio analizado (m/Km).

ARI.: Cambio proporcional en la regularidad debido al agrietamiento

durante el afio analizado (m/Km).

ARI,.: Cambio proporcional en la regularidad debido a la rodera durante

el afio analizado (m/Km).

ARI;: Cambio proporcional en la regularidad debido a las areas de

baches durante el afio analizado (m/Km).

ARI,: Cambio proporcional en la regularidad debido al medioambiente

durante el afio analizado (m/Km).
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Conociendo el cambio de la irregularidad, la irregularidad al final del afio que

se esta analizando se define con la Ecuacion 2.

RI, = MIN[(RI, + ARI), a,]

Ecuacién 2. Célculo de regularidad final.

Donde:

RI,: Regularidad del pavimento al final del afio analizado (m/Km).

RI,: Regularidad del pavimento al inicio del afio analizado (m/Km).

a,: Limite maximo de la irregularidad del pavimento, especificado por

el usuario (predeterminado = 16 m/Km).

2.5.5.3. Sensibilidad de variables dentro del modelo.

Una parte fundamental en el entendimiento de los modelos de deterioro es el
conocimiento de la sensibilidad que tiene cada parametro que participa en el
modelo.

Para medir los niveles de sensibilidad es recomendable usar el concepto de
elasticidad del impacto, el cual se define como la relacion entre los porcentajes de
cambio de un resultado de referencia y cambio en el parametro de entrada (Solorio
Murillo, et al., 2004).

Ya que logramos identificar dicha sensibilidad ahora podemos ingresar al proceso
de prediccién, el cual consiste en estimar, en cada afo del periodo de analisis
definido, los efectos del deterioro superficial y la pérdida de capacidad estructural
en el IRI. Con lo anterior, se refleja de nuevo lo importante que es conocer la

sensibilidad que presentan los distintos parametros en la irregularidad.
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En lo que concierne al HDM-4, lo anterior es de gran utilidad, ya que facilita la
optimizacién de los recursos disponibles para la recopilacién de informacion y el
encausamiento de esfuerzos para la calibracién de los modelos, ya que se conocen

las variables con mayor influencia en los resultados

En conclusion, es indispensable jerarquizar las variables del HDM-4 de acuerdo al

Impacto que tienen en las predicciones de los modelos.

2.5.5.4. Modelos manejados en el HDM-4.

Los modelos utilizados en el HDM-4 (Kerali, Odoki, & Stannard, 2006):

1.- Modelo de deterioro y efectos de las obras (RDWE): Predice la evolucion
del estado fisico de las carreteras en funcién de las solicitaciones impuestas
por el transito, de las condiciones climatoldgicas, y del tipo de pavimento;
asimismo, los modelos estiman los efectos de las obras de conservacion y

mejoramiento mas usuales.

2.- Modelos de efectos para los usuarios (RUE): Son utilizados para calcular
los efectos del estado fisico y las condiciones de operacion de las carreteras
sobre los usuarios de las mismas, en términos de costos de operacion

vehicular, los tiempos de recorrido y accidentes.

3.- Modelos de efectos seguridad, energia y ambientales (SEE): Grupo de
modelos destinados a determinar los efectos de la condiciobn de los
pavimentos en aspectos como la tasa de accidentalidad, consumo de energia
asociado con la operacion del transito, equipo de construccion, y la emision

de contaminantes.
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2.5.5.5. Andlisis de costo del ciclo de vida.

El marco de analisis del HDM-4 se basa en el concepto del analisis de costos del
ciclo de vida del pavimento, como se mencioné en el aparatado 2.4, es uno de los
procedimientos de evaluacion de proyectos de inversion para auxiliar a los
administradores en la toma de decisiones. Este consiste en el célculo de los costos
de un conjunto de alternativas para la ejecucion de un proyecto a lo largo de un ciclo
de vida, y a la seleccion de la alternativa con menor costo total (Solorio Murillo, et
al., 2013).

El andlisis ciclo de vida se utiliza para predecir los siguientes elementos:
1.- Deterioro de la carretera
2.- Efectos de los trabajos
3.- Efectos sobre los usuarios de las carreteras

4.- Efectos socioecondmicos y medioambientales

Los costos incluidos en el analisis ciclo de vida son:
*Los de conservacion y mejora de la red.
*Al usuario, derivados de la operacién de los vehiculos, el tiempo de traslado
y los accidentes viales.
*Por efectos ambientales que se cuantifican por medio de las emisiones de

vehiculares y el consumo de energia.

Entendiendo el concepto del analisis ciclo de vida y conociendo los elementos que
tienen gran relevancia dentro del mismo, en la Figura 17 se conceptualiza su

funcionamiento.
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Tipo de vehiculo, volumen,
crecimiento, carga,
parametros fisicos, tipo de
terreno, precipitacion,
geometria, caracteristicas del
pavimento, costos unitarios.

Inicio del ciclo de
analisis

¥

Tipo de pavimento, capacidad
de carga, edad, estado Y
ESAL’S.

Deterioro de la
carretera

Agrietamiento,
desprendimientos, baches,
profundidad de rodera,
escalonamiento (pav.);
espesor de grava (no pav);
irregularidad.

h

Geometria, irregularidad;
velocidad y tipo de vehiculo,
parametros de
congestionamiento, costos
unitarios.

Efectos sobre los
usuarios

Combustible, lubricante,
neumaticos, conservacion,
costos de inversion,
velocidad, tiempo de
traslado, costos de usuario,
accidentes viales.

¥

Estandares de los trabajos y
estrategias.

Efectos de los trabajos

Inicializacién del estado y la

geometria de la carretera.

Cantidades y costos de los
trabajos.

h

Geometria y textura
superficial, caracteristicas de
los vehiculos.

Efectos sociales y
ambientales

Niveles de emisiones y
energia consumida.

¥

Costos de la administracion,
costos de usuario y beneficios
exdgenos.

Analisis econdmico

Costos totales por
componente; valores
presentes netos y tasas de
retorno por tramo.

Figura 17. Andlisis ciclo de vida.

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume Two: Applications Guide.
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En resumen, los principales resultados arrojados de dicho analisis son los siguientes
(Morosiuk, Rilley, & Toole, 2006):

*Indicadores de eficiencia econémica

*Programas plurianuales de trabajo

*Planes estratégicos de conservacion y desarrollo de carreteras

Estos resultados a la vez son de gran utilidad en la toma de decisiones.

2.6. Modelos de contratacion utilizados por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes

2.6.1. Antecedentes

Como se ha mencionado, uno de los grandes problemas a los que nos enfrentamos
en la gestidn, es la obtencién del suficiente recurso econdémico para la ejecucion de
los estandares de conservacion adecuados. Ante esto la DGDC disefi6 tres modelos

de participacion publico-privada (Direccion General de Desarrollo Carretero, 2010):

1.- Concesiones

-Se aplica para desarrollar proyectos carreteros que cuentan con una fuente de
pago propia (autopistas de cuota).

-Se otorgan por medio de procesos de licitacion publica.

-Las licitaciones se desarrollan y estan controladas por la SCT, quien entrega a los
concursantes el proyecto ejecutivo y el derecho de via liberado, fija las tarifas
medias maximas y la regla para su actualizacion por inflacion.

-El plazo de duracion de la concesion que puede ser hasta de 30 afos.

-En algunos casos la SCT gestiona la aportacién de una ayuda econdmica publica

inicial para asegurar la viabilidad del proyecto.
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-El licitante ganador es el que cumpla con todos los requisitos de la licitacion y que
solicite el menor apoyo econémico al gobierno u ofrezca el pago del mayor monto
de recursos a cambio de la concesion.

-Algunas obras bajo el modelo de concesion son: Morelia - Salamanca, Arco Norte
de la Ciudad de México (Entronque autopista México — Querétaro — San Martin

Texmelucan) y Autopista Salamanca — Ledn.

2.- Aprovechamiento de activos

-Es una variante del modelo de concesién que consiste en hacer un paquete de
activos carreteros existentes con nuevas carreteras de cuota por construir.

-Se otorgan por medio de procesos de licitacion publica.

-El particular que se adjudique la concesion operard, conservara y explotara los
activos existentes y las autopistas que construya las conserva y opera.

-Facilita el desarrollo de una nueva infraestructura, la obtenciébn de recursos
adicionales y eleva la calidad de servicio de las carreteras.

-El plazo de duracion de la concesion que puede ser hasta de 20 afios.

-Algunas obras bajo el modelo de aprovechamiento de activos son: Zacapu —
Entronque Autopista Maravatio — Zapotlanejo, Libramiento de Uruapan vy

Libramiento de Morelia.

3.- Proyectos de prestacion de servicios (PPS)

-Se enfoca en el desarrollo de proyectos de modernizacion de carreteras existentes
libres de peaje, las cuales ya modernizadas siguen siendo libres de cuota.

-Se otorgan por medio de procesos de licitacion publica.

-El contrato tiene una duracion fija de 15 a 30 afios.

-Se establece una asociacion entre SCT y empresa privada para disefar, financiar,

construir, mantener y operar una carretera.
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-La empresa presta el servicio a cambio de pagos perioddicos trimestrales, basados
en la calidad de la infraestructura, medida con indicadores de calidad. La fuente de
estos pagos es el presupuesto federal.

-Algunas obras bajo el modelo de prestacion de servicios son: Irapuato - La Piedad,

Querétaro — Irapuato y Nueva ltalia — Apatzingan.

Ademas de los modelos anteriores, se adicionaron los Contratos Plurianuales de
Conservacion de Carreteras (CPCC) para la conservacion de la red federal libre
de cuota, de estos se hablara mas a fondo a continuacion, ya que son el caso en

estudio del presente trabajo.

Aunque que no sea un antecedente del CPCC, es importante mencionar el Gltimo
modelo de participacién publico-privada que se esta utilizando, el cual es la
Asociacién Puablico-Privada (APP). Aunado a que sea la ultima forma de
participacion publico-privada, se menciona por significar la aplicaciéon de la
aportacion encontrada en este trabajo (el uso de la herramienta de analisis de
estrategia del HDM-4).

Una APP es un modelo de inversion a largo plazo que incorpora técnicas,
distribucién de riesgos, objetivos y recursos entre particulares y gobierno, en otras
palabras, son contratos entre el sector publico y la iniciativa privada para la
planeacién, construccion, operacién y mantenimiento de obras de infraestructura

publica a largo plazo.

Resulta atractiva la participacién del gobierno en APP por las siguientes razones
(Weihmann I. & Figeroa P., 2015):

1. Atraer inversién con capital privado para completar los recursos publicos
limitados

2. Incrementar la eficiencia y usar mejor recursos escasos
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3. Se posibilita acelerar la implementaciéon de reformas en sectores de la
economia, por medio de la reasignaciéon de funciones, incentivos y
responsabilidades de los participantes para disminuir conflictos de interés, en
otras palabras, ayuda a administrar los riegos del proyecto entre el sector
publico (planeacion estratégica y control normativo) y privado (técnico,

desempeiio y financiero).

En general, para la aprobacion de un proyecto con participacion publico-privada por
parte de la Secretaria de Hacienda, se requiere demostrar su rentabilidad social y
su viabilidad econdmica y financiera, estos dos requerimientos son cubiertos a la

perfeccion con el uso del HDM-4.

2.6.2. Contrato Plurianual de Conservacion de Carreteras (CPCC)

A causa del nivel de presupuestos manejados en conservacion, la SCT esta
obligada a trabajar la conservaciéon de los pavimentos en los rangos Satisfactorio

y No Satisfactorio, siendo mas costoso llevarlos a un estado Bueno.

Con el esquema de contratacion para la conservacion CPCC, los contratos estan
disefiados para llevar los pavimentos al rango Bueno, y posteriormente mantenerlos
permanentemente en ese nivel. Esto generara una mayor eficiencia en el ejercicio
de los recursos, comodidad, seguridad, una elevada calidad de servicio a usuarios
y menores costos de operacion (Direccién General de Conservacion de Carreteras,
2011).

A nivel internacional se han desarrollado esquemas de conservacion similares a los
CPCC, algunos de los paises que lo han llevado a cabo son los siguientes:
*Estados Unidos
*Francia
*Sudafrica

*Australia
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*Espafia
*Chile
*Peru

*Uruguay

En los cuales se hace hincapié la practica del mantenimiento preventivo, para evitar

un mantenimiento correctivo.

Los objetivos del esquema CPCC estan enlistados en seguida (Direccion General
de Conservacion de Carreteras, 2011):
1.- Mejorar el servicio proporcionado a los usuarios.
2.- Modernizar la gestion de la red de carreteras federales.
3.- Facilitar la introduccion de nuevos productos, métodos y tecnologias
aplicables a la conservacion de carreteras.
4.- Promover el desarrollo de empresas nacionales especializadas en
conservacion de infraestructura vial.
5.- Incluir para efectos de pago el cumplimiento de estandares del

desempefio.

Las etapas en las que se divide el CPCC son las siguientes (Direccién General de

Conservacion de Carreteras, 2012):

1.- Etapa preparatoria
Etapa en la que el Contratista tendra que contar con los recursos humanos y
materiales, asi como realizar las actividades necesarias para recibir cada uno

de los tramos del paquete carretero. Con duracion maxima de 1 mes.
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2.- Etapa de desarrollo

Etapa en la cual el Contratista deberé realizar los trabajos necesarios para
elevar la calidad de servicio de cada uno de los elementos que conforman la
infraestructura carretera, y asi cumplan con los estandares.

Ademas, debera conservar los subtramos donde la calidad de servicio ya

cumpla con los estandares. Con duracion maxima de 36 meses.

3.-Etapa de conservacion
Etapa en donde el Contratista debera ejecutar los trabajos para mantener
dentro de los estandares cada uno de los elementos que conforman la

infraestructura carretera. Con duracién maxima de 46 meses o0 mas.

Los estandares de desempefio que se utilizaran para verificar la calidad de servicio

de cada elemento se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Estandares de desempefio.

Numero de
Elemento s
indicadores
Corona (IRI, roderas, resistencia al deslizamiento, baches) 4
Terracerias (derrumbes, deslaves y recargue de taludes) 1
Drenaje (obras menores, complementarias) 2
Sefialamiento y dispositivos de seguridad (vertical, horizontal y defensas y barreras) 3
Puentes y estructuras (elementos metélicos y de concreto, drenes, apoyos y juntas, cauces) 3
Funcionalidad del derecho de via (desmonte y limpieza) 2
Servicios de vialidad (comunicaciones, atencién incidencias) 2
Total 17

FUENTE: Direccion General de Conservaciéon de Carreteras
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En la Figura 18 se identifican los paquetes de CPCC en la Republica.

1 México ~ Michoacin 23 Sonora
- 2 Jalisco 24 Chihuahua Norte
3 Sinaloa ~ Nayarit 25 Chihuahua Sur
22 w23 4 Sinaloa 26 México - Hidalgo
5 Veracruz Norte 27 Coahuila Norte
2o ™ 6 San Luls Potosi 28 Quintana Roo
7 Nuevo Leén 1 29 Querétaro
8 Nuevo Leén2 30 Mexico - Tlaxcala - Puebla
1t o 37 9 Coahuila 31 Morelos — Guerrero
bz - 10 Tamaulipas Norte 32 Zacatecas
= 27+ 11 Oaxacal 33 Campeche
] - 12 Tamaulipas Sur 34 Colima - Michoacin
= 36 = ¥ 13 Tabasco - Veracruz 35 Jalisco 2
" o 14 Baja California Sur 1 36 Sonora Sur
19. 15 Veracruz Sur 37 Chihuahua
16 Aguascalientes — Zacatecas 38 Chiapas1
» 17 39 Chiapas2
14 AN 18 Durango 40 Chiapas3
. ‘ m:r"’"s“"”‘ 41 Guerrero
20 Oaxaca2 42 Guanajuato
21 Baja California 1 43 Puebla - Tlaxcala
22 Baja California =
A 4 S
43 | Total | =5 il
2 licitado 33| 28
9 En proceso e T

Figura 18. Localizacion geografica de paquetes CPCC.

FUENTE: Direccion General de Conservaciéon de Carreteras

Adjudicacion del ler CPCC SLP — Julio 2010.

Adjudicacion del 2° CPCC Veracruz Sur — Julio 2011.

Lanzamiento del 3er CPCC México - Michoacan — Septiembre 2011, el cual sera el

caso practico para este trabajo (Ver Tabla 11).
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Tabla 11. Tramos que comprende el CPCC del estado de Michoacan

Cadenamiento Longitud
Carretera
km Inicial km Final Lineal Equival.
Lim. de Edos.
Toluca - Morelia Méx/Mich — Ent. 70+200 166+800 63.4 63.9
Huajumbaro
Ent.
. Huajumbaro —
Huajumbaro - Celaya Ent 0+000 27+000 27 27
Zinapécuaro
. Maravatio -
Atlacomulco - Morelia . 81+000 165+000 84 84
Morelia
Morelia — Lim.
Morelia - Salamanca de Edos. 2+200 47+100 43.4 74.2
Mich/Gto
Morelia —
orelta 10+000 394200 29.2 33.9
Quiroga
Quiroga —
39+200 109+300 66.2 67.4
Carapan
. . Carapan —
Morelia - Guadalajara 109+300 141+400 32.1 321
Zamora
Zamora —
L 152+000 201+300 49.3 49.3
Jiquilpan
Libramiento
0+000 14+700 14.7 14.7
Zamora
Zamora —
Brisefias — Lim.
Zamora - Guadalajara 5+200 554900 47.7 47.7
de Edos.
Mich/Jal
Morelia —
oretia 4+600 504700 46.1 92.2
Patzcuaro
Morelia - Uruapan
Patzcuaro -
0+000 60+000 58.5 58.5
Uruapan
Quiroga —
. Patzcuaro (Ent.
Morelia - Tepalcatepec 18+700 21+600 2.9 2.9
Tzurumutaro —
Patzcuaro
Totales 564.5 647.8

FUENTE: Direccion General de Conservacion de Carreteras.

77



Marco metodoldgico

3. Marco metodologico

El desarrollo de la metodologia se resume en tres partes:
1.- Obtencion de datos
2.- Pre-procesamiento de informacion

3.- Procesamiento de informacion

A continuacion se desarrollara cada una de ellas:

3.1. Obtencién de datos

Originalmente los tramos que estarian dentro del andlisis son los que se
mencionaron en la seccidén 1.7; sin embargo, no todos se podran estudiar debida a
gue solo se le entregaron a la Residencia General de Conservacion de Carreteras
del Centro SCT Michoacéan, los proyectos de los tramos que se presentan en la
Tabla 12.

Tabla 12. Tramos en estudio de la regiébn Zamora

Ruta Carretera Tramo Del KM Al Km Longitud efectiva
MORELIA-
15 Zacapu-Carapan 82+000 109+300 27.3 km.
GUADALAJARA
15 MORELIA- C 4 109+300 141+400 32.1k
GUADALAJARA arapan-Zamora .1 km.
15 MORELIA- Lib. Norte de Zamora. 0+000 14+700 14.7 km
GUADALAJARA
110 ZAMORA- Vist. Hermosa- 46+000 55+900 9.9 km
GUADALAJARA Brisefias ’
Total: 84 km

FUENTE: Contrato Plurianual de Conservaciéon de Carreteras.

Cabe mencionar que los datos que se tomaron para la elaboracién de este trabajo
corresponden al afio 2012, ya que la informacion que proporcioné la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes fue del afio 2012, por lo que el programa de trabajos

se desfasa un afo.
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Antes de empezar con la obtencion de informacion, se verificaron algunas
especificaciones del contrato; el uso de la metodologia HDM-4 o una 100%
compatible con esta, la informacion necesaria para alimentar dicha metodologia,

criterios de aceptacion y criterio de vida remanente (Ver Figura 19 a Figura 21).

41.1.1.  Sistema de Administracion de Pavimentos.

Para el mangjo de la informacion, el Contrafista deberd disefiar e implementar una base de
datos referenciada por Tramo y kilometraje, con tedos los resultados determinados en campo
para los Subtramos en que se divide el Paguete Carretero, establecidos por la Dependencia en
el Proyecto de Referencia en funcidén del transito, IRI, roderas, coeﬁmente de friccién (p

deflexiones y porcentaje de las &reas afectadas, de acuerdo a la cua cion de eter]
dei pavimento. Dicha base de datos debera adecuarse al sistema §ugTem enma

(HCM-4 o algln sistema similar 100% compatible), para una correcta integracién de la
informacion.

El sistema HDM-4 que actuaimente utiliza la Dependencia presenta {a siguiente arquitectura;

a) Mangjo de Datos: compuesto por médufos de configuracion, estrategias de
intervencion, flota vehicular y red de carreteras.

by Analisis de datos: compuesto por modulos de proyecio, prograina y estrategia.

¢} Modelos: compuesios por los modelos RDWE (Deterioro y Defecto de los Trabajos),
RUE (Efecto del uso de la carretera), SEE (Seguridad, Energia y FEfectos
ambientales), PMS (Sistema de Admlmstrauon de Pavimentos).

En particular, las actividades a realizar por parte del Contratista estén relacionadas con la
alimentacion, verificacion y actualizacién del manejo de informacion (base de datos) del Sistema
de Administracion de Pavimentos de ia Dependencia, con referencia a los datos determinados
en las mediciones y trabajos de campo para cada uno de los Subtramos, con el fin de
administrar, en conjunto con ella, fa informacin referente al Paquete Carretero. A continuacion
se defalla la informacion que alimenta la base de datos del Sistema de Administracitn de
Pavimentos, que corresponde a las actividades a realizar por parte del Confratista.

Condicién del pavimente: En este apartado se definen los datos relativos a la estructura del
pavimento, en funcidn de los deterioros que se presenten, segun el tipo de pavimento. A partir
de estos datos ingresados, el programa genera las curvas de deterioro, las cuales simulan &l
comportamiento a future del pavimento. Con este fin, el Contratista debera realizar las
siguientes actividades:

a) Inventario de deterioras en el pavimento. A efecto de definir el estado superficial de
la carretera, se debera realizar el inventario detallado de los deterioros presentes en
el pavimento, describiendo su tipo, exiensidn y gravedad, con el fin de determinar
los porcentajes de drea afectada por cada tipo de deterioro. Igualmente se
determinara 'a extensién y gravedad de las roderas presentes segin las
consideracionas y el procedimiento de inspeccién descrito en el punte 4.3.1.1. v la
Especificacion Particutar E.P.1.02.

b) Determinacién del indice de Rugesidad Internacicnal {(IR)) y del Cosficiente de
Friccion {u), segln las consideraciones y procedimientos de inspeccion descritos en
&l punto 4.3.1.1. y las Especificaciones Particutares E.P.1.01y E.P.1.03.
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Per su parte, la Dependsncia y el Contratista efectuarén mediciones de deflexién, con sendeos
complementarios en la estructura existente del pavimento en caso necesario, que permifan
svaluar de forma no destructiva el comportamienio estructural del mismo y, por medio de
procesos conocidos come retrocélcule de variables, determinar los médulos 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 en términos del nimero estructural efectivo. El Confratista realizara esta
aclividad y suministrara a la Dependencia el resultado de las mediciones efectuadas, con el
objetivo de que ambos puedan dar un seguimiento al deterioro de la capacidad estructural del
pavimento y llevar un registro, para programar las acciones cormrectivas oportunamente.
Adicionalmente la Dependencia suministrard al Contratista los datos referentes al transito
vehicular, datos climatoldgicos de ia zona, parametres técnicos y geométricos de la via para ser

analizados y evaluados por él, ya que son parte de la baseWcutaré el
sisterna, :
me ! o

Estructura del pavimento: En este apartade se deben registrar las caracteristicas
estructurales v a historia del pavimento, en funcién del tipo de estructura que se tenga. Los
valores a ingresar corresponden al material superficial (tipo, espesor de la capa mas reciente,
espesor de capas antiguas o previas, etc), a la informacion historica de construccion e
intervenciones, asi como los parametros estructuraies ohtenidos duranie fas acciones de
conservacion previas que haya ejecutado la Dependencia yfo el Contratista. El Contratista
debera ilevar el registro de los cambios en los espesores del pavimento, ajustados por
intervenciones por él realizadas, asf come la programacian de la ejecucidn de dichos Trabajos,

Figura 19. Especificaciones sobre el uso de HDM-4 y la informacion requerida.

FUENTE: Contrato Plurianual de Conservacion de Carreteras.

A partir de la informacion def diagnéstico superficial v estructural del pavimento alimentadoe a la
base de datos del Sistema, se realizara la evaluacién de su estado ftsico, prohosticando el
deteriore del pavimento representado en tas curvas de degradacién (ver figura anexa), basados
en ios rangos de los indicadores que se establecen enseguida.

RANGO' (RI PROF. RODERAS (mm) |~ COEF. FRICCION DEFLEXIONES
{mikm) - - (1 {mm)
1 <25 <15 04-08 0.5
2 26-48 15 — 26 <04 05-08
3y4 248 > 25 > 0.8 208

Tiompo

Figura 20. Especificacion de umbrales.

FUENTE: Contrato Plurianual de Conservacion de Carreteras.
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433 Requerimientos Aplicables a la Devolucién del Paguete Carretero.
En la Fecha de Terminacidn del Contratc en que el Contratista hara la Devolucion a la
Dependencia del Paquete Carretero, la infraestructura de éste debera cumplir por lo menos con
los siguientes requerimientos técnicos:
Pavimentos
La estructura de los pavimentos del Paguete Carretero, debera tener desde el punto de vista del

Sistema de Administracion de Pavimentos una vida residual ¢ vida Gtil remanente mayor o igual
a 5 afins, cumpliendo a lo largo de dicho plazo con los siguientes requerimientos.

a}  En la totalidad de |a longitud de cada Subtramo del Paquete Carretero se debera
tener un indice representativo de IRl menor a 2.5 mikm;

b}  Todos los Tramos y Subtramos del Paquete Carretero deberan tener un indice de
resistencia a la friccion {u} mayor a 0.4 y menor a 0.8 {en condiciones himedas del
pavimento);

C} En toda la longitud de cada carril unidireccional o el carril de baja velocidad en
Subtramos de dos (2) o mas carriles por sentido, se debera tener una profundidad
representativa de roderas menor a 15 mm, determinadas en secciones a cada [*50%]
m.

La vida residual del pavimento del Paquete Carretero sera determinada a partir de la capacidad
estructural evaluada por deflexiones; la Dependencia y el Contratista realizaran dichas
mediciones, para su analisis ¥y consenso del resultado.

Figura 21. Especificacion de vida remanente.

FUENTE: Contrato Plurianual de Conservaciéon de Carreteras.

La informacién necesaria para el desarrollo de este trabajo sera de caracter, tanto

primario como secundario.

Con respecto al caracter primario, la informacion que seré proporcionada por parte
de la Residencia General de Conservacion de Carreteras del Centro SCT
Michoacan y la Direccidn General de Servicios Técnicos, esta es resultado de
pruebas de campo y datos de laboratorio. La informacion que no pudo ser

conseguida fue necesario ir a los tramos a obtenerla.

La informacion secundaria se obtendra de fuentes bibliograficas disponibles en
bibliotecas nacionales o extranjeras, Planes Nacionales de Desarrollo, Anuarios
Estadisticos de Carreteras, publicaciones técnicas del Instituto Mexicano del
Transporte, mapas de INEGI y archivos recopilados por docentes en la rama de las

vias terrestres e ingenieros que laboran dentro del ambito de las carreteras.

La informacion obtenida es la siguiente:
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3.1.1. Tramo Zacapu - Carapan.

Este tramo inicia en el Km 82+000 y termina en el Km 109+300, formando parte de
la Carretera Federal MEX-015 Morelia — Jiquilpan. Se encuentra en la parte Norte
del estado de Michoacan, abarcando 27.3 Km entre ambas ciudades, pasando por
localidades como Col. Eréndira, Las Cabras, El Pueblito y Los Llanos.

En la Figura 22 se observa el inicio del tramo, y en la Figura 23 el término de éste.

Figura 23. Inicio del tramo Zac.-Car. Figura 22. Fin del tramo Zac.-Car.

3.1.1.1. Estructura del camino

Conocer la estructura del camino nos ayuda a identificar los espesores de capa y el
tipo de material con el que se construyeron dichas capas. Las capas que conforman
el camino del Km 81+00 al Km 93+000 se presentan en la Figura 24 y en la Tabla

13 se muestran sus respectivos espesores y valores de VRS.
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Tabla 13. Espesores y VRS de Zac.-Car. 82-93 Carpeta asfaltica \‘11
I A e iin
‘]Base hidraulica 20
AT ) \__,J_—\k‘/

Tramo Zacapu - Carapan del Km 82+000 al Km 93+000

Subrasante 40

Capa Espesor V.R.S. (%)
Carpeta asfaltica 11 R 4_" A _:'
Base hidraulica 20 80 e "Terra'pllér}"'- %
Subrasante 40 51 o T
Terreno natural Semi-inf 8 '

. Terreno Natural-

e e

[N .
. Fia

Figura 24. Estructura del camino de Zac.-Car. 82-93

FUENTE: Contratistas.
Las capas que conforman el camino del Km 93+00 al Km 99+000 se presentan en

la Figura 25 y en la Tabla 14 se muestran sus respectivos espesores y valores de
VRS.

Carpeta asfaltica| |15

~ _ j\__i (=] .'\_.) f\'_.l .f\_l
Tabla 14. Espesores y VRS de Zac.-Car. 93-99 - Bavse hid r@ullca 5 18

[Subrasante B8

Tramo Zacapu - Carapan del Km 93+000 al Km
99+000

40

Capa Espesor V.R.S. (%)

Carpeta asfaltica 15 9 el

—— oo Terraplén - -

Base hidréulica 18 98 NPT S
Subrasante 40 65
Terreno natural Semi-inf 16

Figura 25. Estructura del camino de Zac.-Car. 93-99

FUENTE: Contratistas.

Del Km 99+000 al Km 109+300 no se tiene informacién de la estructura del camino,
asi que se tomo las misma estructura que se tiene en el subtramo del Km 93+000
al Km 99+000.
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En la Tabla 15 se presentan los afios en que se realizaron trabajos previos.

Secciones

Tabla 15. Trabajos previos Zac.-Car.

Reconstruccion

Trabajos previos

Rehabilitacion

Tratamiento

Tratamiento

homogéneas (Sobrecarpeta) superficial (Sello) preventivo
Zac-Car,82+000-
2006 2006 2006 2006
85+000
Zac-Car,85+000- 2006 2006 2006 2006
93+000
Zac-Car,93+000- 2004 2004 2004 2004
94+000
Zac-Car,94+000-
2004 2004 2004 2004
101+000
Zac-Car, 101
ac-Car,101+000- 2004 2004 2004 2004
104+000
Zac- 1 -
ac-Car,104+000- 2004 2004 2004 2004
105+020
Zac-Car,105+020-
2 2 2004 2004
107+000 004 o ® ”
Zac-Car,107+000-
109+300

3.1.1.2. Geometria

De acuerdo al tipo de terreno, se definié que el tramo esta en una zona de lomerio

fuerte.

Ya que no se contaba con la informacion de grados de curvatura de algunas curvas

horizontales y los tipos de secciones a lo largo del tramo, se

diversas medidas en el tramo.

llevaron a cabo

De acuerdo con el proyecto entregado a la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, el ancho de corona promedio es de 7.6 m, sin acotamiento. Ya que se

decidié medir el grado de curvatura y observar el tipo de seccion, se midieron

algunos anchos de corona para corroborar los reportados.
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*Anchos de corona medidos (Ver Tabla 16)

Tabla 16. Anchos de corona Zac.-Car.

Anchos de corona del tramo Zacapu - Carapan

Km A. de corona (m)
83+000 8.6
88+000 6.9
93+000 7.4
98+000 7.7
103+000 7.4
108+000 7.2

Con ayuda del Google Earth y recorridos en el tramo, de la Figura 26 a la Figura 29
se identifican las curvas que se consideran peligrosas y se registraron algunos

grados de curvatura en la Tabla 17 junto con otras que se tomaron al azar.

85+800 <

\\ :

2 e,

N
’@ Las Camelm\as__i‘84+3OO

Fraccionamiento San/Antonio Pucuaro 2 83*6(32': 82+100
=4

A 81000

81+900

P S

Figura 26. Curvas 1 Zac.-Car.

FUENTE: Google Earth.
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3+500 <
” Idlas Cabras

Figura 27. Curvas 2 Zac.-Car.

FUENTE: Google Earth.

)

! ﬁ'dé-uanos

-

Figura 28. Curvas 3 Zac.-Car.

FUENTE: Google Earth.
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1094100
09+100 #109+100

5 ‘12994,1 00

\

\L106+900

Figura 29. Curvas 4 Zac.-Car.

FUENTE: Google Earth.

Tabla 17. Grados de curvatura Zac.-Car.

Grados de curvatura del tramo Zacapu - Carapan

No. de curva Km Gc (°)
4 844300 7.0
6 88+100 5.5
7 91+700 4.5
14 (Peligrosa) 95+100 17
20 (Peligrosa) 101+800 11
23 (Peligrosa) 103+800 11
27 (Peligrosa) 109+100 26

*Tipo de seccion (Ver Tabla 18).
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Tabla 18. Tipos de secciones Zac.-Car.

Tipos de secciones del tramo Zacapu - Carapan

Tipo de seccion

lzq. Der.
82+000 Terraplén Corte
83+000 Terraplén Corte
84+000 Terraplén Corte
85+000 Terraplén Corte
86+000 Corte Terraplén
87+000 Terraplén Terraplén
88+000 Terraplén Terraplén
89+000 Terraplén Terraplén
90+000 Terraplén Corte
91+000 Terraplén Terraplén
92+000 Terraplén Terraplén
93+000 Corte Terraplén
94+000 Terraplén Corte
95+000 Terraplén Terraplén

96+000 Terraplén Terraplén
97+000 Terraplén Corte
98+000 Terraplén Corte
99+000 Terraplén Corte
100+000 Terraplén Terraplén
101+000 Terraplén Terraplén
102+000 Terraplén Corte
103+000 Terraplén Corte
104+000 Corte Terraplén
105+000 Corte Terraplén
106+000 Terraplén Terraplén
107+000 Corte Terraplén
108+000 Corte Terraplén
109+000 Corte Terraplén
109+300 Corte Terraplén

Con ayuda del programa Google Earth se obtuvo el perfil longitudinal del camino,

del cual se tomaron las pendientes longitudinales (Ver Figura 30).

2385 msnm
Las Cabras Km 94+400
2350 msnm ga%uebhto
msnm
_ .Krn 93+000 & For 95r000
Col. Eréndira
2240 msnm
km 80+200 ®

'\ Zacapu

2190 msnm
Km 81+000

Lomerio fuerte

Los Llanos ¥

2180 msnm
Km 101+500

Carapian
2120 msnm
Km 1094300

f

\
\
\
L

Figura 30. Perfil longitudinal Zac.-Car.
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3.1.1.3. Transito

El andlisis del transito es de gran importancia ya que representa las cargas a las

cuales estard sujeto el camino. Ante esto se tuvo que recolectar informacién de los

aforos realizados por la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria

de Comunicaciones y Trasportes (DGST), de los cuales se obtuvo Transito Diario

Promedio Anual (TDPA) y la clasificacion vehicular de cada tramo en estudio.

En lo que se refiere al TDPA, con ayuda de la metodologia desarrollada por el M.C.

José Ricardo Solorio Murillo para la obtencién del volumen, composicién y tasa de

crecimiento del transito, se elaboré un larguillo con datos recolectados y se

obtuvieron los volimenes de transito representativos de cada subtramo (Ver Figura

31).

2012

82+000

TE: 3SC: 0 TDPA: 5589

Criterios

4712

105+020

TE: 3SC: 0 TDPA: 5778

TE: 1SC: 0 TDPA: 3834

8153 10

109+300 115+000

TE: 1SC: 0 TDPA: 10528

TE:3SC: 0TDPA: 12134

[TDPA(i)+TDPA(i+1)]/2

[TDPA(i)+TDPA(i+1)]/2 [ [ToPA(i)+TI

Criterios principales

—

TE(*)

TOPA[)

TDPA(])

[TOPA(|)+TDPA{i+1)}2

[TDPA([j=TOPA{i+1)J2

TOPA(D

[TDPA([=TOPA[+1)Ji2

[TOPA(|=TDPA{+1))2

Wer criterios secundarios

TOPA[+)

| | = pa raf raf wo] wof wa] M

— | RO G| = RO Cad| = P3| Cad

TOPA[i+1)

Criterios secundarios

TOPAMN | TOPAH 1) | TDPA(
=0 =0 [TDPA[i+TOPA[+1))2
=0 =0 TDPA]I)
=0 =0 TDPA[i+1}
=0 =0 Sin valor

TE (i): Estacion localizada en el origen del tramo.
TE (i+1): Estacion localizada en el destino del tramo.

Figura 31. TDPA representativo de Zac.-Car.
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La clasificacion vehicular que se obtuvo de la DGST es la presentada en la Tabla
19.

Tabla 19. Clasificacién vehicular Zac.-Car.

Clasificacion vehicular

Tramos
Zac.-Car Zac.-Car.
Clasificacion ) ) (Km
(Km 82+000
105+020 al
al 105+020)
109+300)
A 81.6 83.6
B3 0.8 1.3
Cc2 11 5.4
Cc3 2.1 2.6
T3S2 3 4.2
T3S3 0.9 1.6
T3S2R4 0.2 0.5
Otros 0.4 0.8

FUENTE: Direccion General de Servicios Técnicos

A la tabla anterior se le hacen ligeras modificaciones, ya que los porcentajes de la
clasificacion de otros se reparte entre los vehiculos pesados (B3, C2, C3, T3S2,
T3S3 y T3S2R4). Atendiendo lo anterior, en la Tabla 20 se muestran las

modificaciones realizadas.

Tabla 20. Clasificaciéon vehicular modificada Zac.-Car.

Clasificacion vehicular

Tramos
Zac.-Car. Zac.-Car.
Clasificacion (Km
(Km 82+000
al 105+020) 105+020 al
109+300)
A 81.6 83.6
B3 0.9 1.4
C2 11.2 5.6
C3 2.1 2.7
T3S2 3.1 4.4
T3S3 0.9 1.7
T3S2R4 0.2 0.6
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Teniendo definidos los valores representativos del TDPA, se pasoé a calcular la tasa
de crecimiento con la misma metodologia presentada en el documento técnico para
la obtencion del volumen, composicion y tasa de crecimiento del transito. Los
resultados se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Tasas de crecimiento Zac.-Car.

D a
Cadini CadFin SC IBEA Siempre

2010 2011 2012 2013 2014 r(%) R2 creciente
Zac.-Car. (Km
82+000 al 105+020)
Zac.-Car. (Km
105+020 al 115+000)

82+000 (105+020| O | 5519 | 3628 | 4712 | 4737 | 4632 | -0.83 (0.0077| FALSO

105+020|115+000( O | 8310 | 8178 | 8153 | 8213 | 7804 | -1.21 |0.6405| FALSO

Obtencion de los parametros de regresion
Ano
m b R2 TDPAo r(%)

8.6160 | 8.1964 (8.4579| 8.4632 | 8.4407|-0.0084|8.4516|0.0077| 4682 | -0.83

In (TDPA)
9.0252 | 9.0092 |9.0061|9.0135 | 8.9624|-0.0121{9.0276{0.6405| 8330 | -1.21

A continuacién de la Figura 32 a la Figura 33 se presentan los puntos aforadores.

Figura 32. Estacion aforadora 77+000 Zac.-Car. Figura 33. Estacion aforadora 105+020 Zac.-Car.
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3.1.1.4. Clima

Las zonas climaticas que se presentan en el estado de Michoacan se muestran en
la Figura 34.

P it subhirmedn con Buvias en verana
B semicusdo subhamedo con Buvias en varano
Sl iges muay cllide

| [——

Sermirio himeds oas Bulan
1 wfEhD

Templada swbhimeds ron Buwsc
.mm

Sprwda i Lighy alevapd 0 0N BiesmalEn e
lhuvisy en verano
TeveDlih Pell Fviadade 0% @ brid Pidds ek
lhuwiss #n verano

Figura 34. Zonas climaticas del estado de Michoacan.

FUENTE: Blog spot Vive Michoacan.

En México el clima esta determinado por varios factores: altitud sobre el nivel del
mar, la latitud geogréfica, condiciones atmosféricas y distribucion existente de tierra

y agua.

Con base a la diversidad de climas, estos pueden clasificarse segun su temperatura
(célido y templado) y humedad (humedo, subhimedo y muy seco).

El clima que se tiene en la zona donde se encuentra el tramo es templado

subhumedo con lluvias en verano (Ver Figura 35).
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a Abarea
Ichan\'am.g[‘z - :
 Templado sublimedo on Duvias e vermo
' <
Tg] Puchiite Cell. Ecmelira
0

Figura 35. Clima de Zac.-Car.

FUENTE: CONAGUA.

De la estacion climatologica 00016240 EI Pueblito, Zacapu (Ver Figura 36), se
obtuvieron los valores de temperatura media de 1981-2010 y precipitacion media
mensual de 1981-2007; estos valores son presentados en la Tabla 22.

‘l'aAlberca

b )
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&
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B N Y ,-—~/",
N El Pue@{ga\-t‘ierm%a

Figura 36. Estacion climatoldgica 00016240 El Pueblito, Zacapu
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Tabla 22. Valores de temperatura media y precipitacion mensual Zac.-Car.

Datos climatologicos del tramo Zacapu-Carapan

Parametro Valor
Temperatura media (°C) 16.7
Precipitacion media mensual (mm) 78.5

FUENTE: CONAGUA.

3.1.1.5. Deflexiones

La medicion de las deflexiones se realizé a 700 KPa con el deflectdmetro de impacto

(HWD) a cada 1000 m. En la Tabla 23 se presentan los resultados de la medicion.

Tabla 23. Deflexiones de Zac.-Car.

DEFLEXIONES NORMALIZADAS A 700 kPa, en mm.

Ruta Clave de carretera kmi inicial km final 61 82 83

MX-015 16029 82+000 83+000 2.174 1.703 1.432 1.185 0.769 0.466 0.181
MX-015 16029 83+000 84+000 0.589 0.395 0.295 0.217 0.131 0.085 0.054
MX-015 16029 84+000 85+000 0.571 0.382 0.277 0.204 0.113 0.072 0.051
MX-015 16029 85+000 86+000 0.914 0.582 0.435 0.321 0.169 0.098 0.048
MX-015 16029 86+000 87+000 0.563 0.36 0.266 0.205 0.124 0.08 0.053
MX-015 16029 87+000 88+000 0.606 0.397 0.3 0.229 0.125 0.074 0.041
MX-015 16029 88+000 89+000 0.841 0.601 0.459 0.358 0.247 0.177 0.131
MX-015 16029 89+000 90+000 0.645 0.424 0.327 0.259 0.157 0.099 0.068
MX-015 16029 90+000 91+000 0.632 0.436 0.328 256 0.144 0.071 0.052
MX-015 16029 91+000 92+000 0.804 0.558 0.432 0.341 0.205 0.131 0.086
MX-015 16029 92+000 93+000 0.577 0.406 0.322 0.261 0.169 0.109 0.077
MX-015 16029 93+000 94+000 0.8 0.588 0.476 0.394 0.252 0.16 0.097
MX-015 16029 94+000 95+000 0.723 0.498 0.37 0.32 0.219 0.168 0.122
MX-015 16029 95+000 96+000 1.235 0.881 0.64 0.493 0.281 0.18 0.138
MX-015 16029 96+000 97+000 1.088 0.774 0.606 0.477 0.26 0.132 0.083
MX-015 16029 97+000 98+000 1.833 1.368 1.109 0.931 0.593 0.341 0.177
MX-015 16029 98+000 99+000 1.848 1.34 1.06 0.842 0.491 0.279 0.175
MX-015 16029 99+000 100+000 0.762 0.425 0.301 0.24 0.125 0.07 0.04
MX-015 16029 100+000 101+000 1.728 1.248 1.019 0.86 0.607 0.421 252

MX-015 16029 101+000 102+000 1.303 0.935 0.75 0.623 0.411 0.269 0.2

MX-015 16029 102+000 103+000 1.369 0.921 0.69 0.529 0.294 0.195 0.125
MX-015 16029 103+000 104+000 1.778 1.312 1.08 0.897 0.554 0.36 0.094
MX-015 16029 104+000 105+000 0.885 0.618 0.477 0.388 0.236 0.157 0.093
MX-015 16029 105+000 106+000 1.003 0.716 0.58 0.477 0.325 0.227 0.152
MX-015 16029 106+000 107+000 1.675 1.179 0.931 0.767 0.478 0.311 0.128
MX-015 16029 107+000 108+000 1.13 0.754 0.584 0.447 0.248 0.189 0.103
MX-015 16029 108+000 109+000 0.807 0.492 0.32 0.227 0.113 0.06 0.003
MX-015 16029 109+000 109+300 0.744 0.557 0.436 0.351 0.226 0.141 0.07

FUENTE: Contratistas.
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Para el propdsito de este trabajo se utilizara el valor de deflexion medido en el plato

(61), ya que éste genera la mayor deflexion (Ver Tabla 24).

Tabla 24. Deflexiones del plato Zac.- Car.

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad.Final Deflexion (61) MX-015 16029 96+000 97+000 1.088
MX-015 16029 82+000 | 83+000 2.174 MX-015 16029 97+000 98+000 1.833
MX-015 16029 83+000 | 84+000 0.589 MX-015 16029 98+000 99+000 1.848
MX-015 16029 84+000 85+000 0.571 MX-015 16029 99+000 100+000 0.762
MX-015 16029 85+000 86+000 0.914 MX-015 16029 100+000 | 101+000 1.728
MX-015 16029 86+000 | 87+000 0.563 MX-015 16029 1014000 | 102+000 1.303
MX-015 16029 871000 | 88+000 0.606 MX-015 16029 1024000 | 103+000 1369
MX-015 16029 88:000 | 89+000 0841 MX-015 16029 1034000 | 104+000 1778
MX-015 16029 89+000 | 90+000 0.645
0L 16025 507000 T 913000 063 MX-015 16029 1044000 | 105+000 0.885
0L 16029 91000 | 920000 0.800 MX-015 16029 105+000 | 106+000 1.003
V0L 16029 927000 | 93000 0.577 MX-015 16029 106+000 | 107+000 1.675
VX-015 16029 937000 | 92+000 08 MX-015 16029 107+000 | 108+000 1.13
MX-015 16029 94+000 95+000 0.723 MX-015 16029 108+000 109+000 0.807
MX-015 16029 95+000 | 96+000 1.235 MX-015 16029 1094000 | 109+300 0.744

FUENTE: Contratistas.

3.1.1.6. Profundidad de roderas

Los valores de profundidad de roderas medidos se observan en la Tabla 25, para
obtenerlos se utilizé el perfilbmetro laser en subtramos de 1000 m.

Tabla 25. Profundidad de roderas Zac.-Car.

Profundidad de rodera MX-015 16029 96+000 | 97+000 3
Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad.Final Prof. Rodera MX-015 16029 974000 98+000 41
MX-015 16029 83+000 84+000 37 0L 16009 99700 | 100000 13
MK 015 16029 84000 | 85+000 32 MX-015 1609 100000 | 1004000 | 33

MX-015 16029 85+000 86+000 3.7 - '
MX-015 16029 86+000 | 87+000 21 Mk-015 16029 101+000 | 102:000 | 35
MX-015 16029 87+000 | 88+000 21 MX-015 16029 102+000 | 103+000 34
MX-015 16029 88+000 89+000 1.9 MX-015 16029 103+000 | 104+000 38
MX-015 16029 89+000 90+000 18 MX-015 16029 1044000 | 105+000 34
MX-015 16029 90+000 91+000 17 MX-015 16029 1054000 | 106+000 31
MX-015 16029 91+000 | 92+000 21 MX-015 16029 106+000 | 107+000 38
m;‘oii 12052 2“888 gi"ogg ;; MX-015 16029 1074000 | 108+000 35
0 0 3H +0 ' MX-015 1609 108:000 | 1094000 | 29

MX-015 16029 94+000 95+000 46

XOLS 16025 957000 967000 i MX-015 16029 109+000 | 109+300 32

FUENTE: Contratistas.
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3.1.1.7. IRI

Los valores de IRl medidos se observan en la Tabla 26, para obtenerlos se utilizo el

perfildmetro laser en subtramos de 1000 m.

Tabla 26. IRI Zac.-Car.

indice Internacional de Regularidad MX-015 16029 96+000 97+000 2.39
Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final IRI MX-015 16029 97+000 98+000 2.53
MX-015 16029 82+000 83+000 4.25 MX-015 16029 98+000 99+000 2.31
MX-015 16029 83+000 84+000 2.92 MX-015 16029 99+000 100+000 3.05
MX-015 16029 84+000 85+000 2.23 MX-015 16029 100+000 101+000 2.63
MX-015 16029 85+000 86+000 167 MX-015 16029 101+000 102+000 2.59
MX-015 16029 86+000 874000 183 MX-015 16029 102+000 | 103+000 3.34
MX-015 16029 87+000 88+000 154 MX-015 16029 103+000 | 104+000 3.54
MX-015 16029 88+000 | 89+000 1.63 MX-015 16029 104+000 | 105+000 5.82
MX-015 16029 894000 | 90+000 >19 MX-015 16029 105+000 | 106+000 455
MX-015 16029 90+000 91+000 1.67
X 0L 16025 915000 927000 58 MX-015 16029 106+000 | 107+000 3.11
V0L 1602 927000 937000 153 MX-015 16029 107+000 | 108+000 2.65
VX015 16029 937000 947000 31 MX-015 16029 108+000 | 109+000 1.95
X015 16029 94000 95000 rEY) MX-015 16029 109+000 | 109+300 3.1
MX-015 16029 95+000 96+000 3.37

FUENTE: Contratistas.

3.1.1.8. Resistencia al deslizamiento

Los valores de resistencia a deslizamiento medidos y su comportamiento se

observan en la Tabla 27, para obtenerlos se utilizé el Mu Meter MK 6 en subtramos
de 1000 m.

Tabla 27. Resistencia al deslizamiento Zac.-Car.

Resistencia al deslizamiento MX-015 16029 95+000 96+000 0.62

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final Rest. Desliz. MX-015 16029 96+000 97+000 0.58
MX-015 16029 82+000 83+000 0.63 MX-015 16029 97+000 98+000 0.53
MX-015 16029 83+000 84+000 0.63 MX-015 16029 98+000 99+000 0.54
MX-015 16029 84+000 85+000 0.59 MX-015 16029 99+000 100+000 0.56
MX-015 16029 85+000 86+000 0.62 MX-015 16029 100+000 101+000 0.54
MX-015 16029 86+000 87+000 0.61 MX-015 16029 101+000 102+000 0.57
MX-015 16029 87+000 88+000 0.58 MX-015 16029 102+000 103+000 0.57
MX-015 16029 88+000 89+000 0.58 MX-015 16029 103+000 104+000 0.51
MX-015 16029 89+000 90+000 0.59 MX-015 16029 104+000 105+000 0.55
MX-015 16029 90+000 91+000 0.56 MX-015 16029 105+000 106+000 0.49
MX-015 16029 91+000 92+000 0.54 MX-015 16029 106+000 107+000 0.28
MX-015 16029 92+000 93+000 0.56 MX-015 16029 107+000 108+000 0.28
MX-015 16029 93+000 94+000 0.53 MX-015 16029 108+000 109+000 0.28
MX-015 16029 94+000 95+000 0.56 MX-015 16029 109+000 109+300 0.28

FUENTE: Contratistas
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3.1.1.9. Deterioros

De acuerdo con el levantamiento de deterioros realizado sobre la superficie de
rodadura, en la Tabla 28 se muestran los porcentajes correspondientes a cada

deterioro observado.

Tabla 28. Deterioros Zac.-Car.

Deterioros

Ubicacién . ) | Agriet. T. Erosion Exceso - .
Roderas Asent.Trans. Asent. Agriet.Long. Agriet. Trans. Piel cocod. Baches . Abult. Desp. Borde Asfalto Calav.  Estado fisico Observaciones

Kminicial ~ Km final % % % % % % %

81+000 85+000 50 5 32 25 15 35 30 27 0 17 10 0 35 | Nosatisfactorio

85+000 93+000 7 0 0 20 17 12 30 6 0 0 5 0 5 Satisfactorio

93+000 101+500 35 27 13 30 35 50 60 65 12 12 6 12 55 | Nosatisfactorio

101+500 105+000 35 27 13 30 35 50 10 65 12 12 6 12 55 | No satisfactorio

105+000 109+300 35 5 13 30 30 45 10 50 12 12 6 12 55 | No satisfactorio

FUENTE: Residencia General de Conservacion de Carreteras Morelia.

De los deterioros inventariados, los que se ingresaran en el programa para

representar la condicion actual del pavimento son los siguientes:

1.- Agrietamiento total estructural (ACA) y el agrietamiento estructural ancho
(ACW)

Para obtener el ACA es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Tomar el total de piel de cocodrilo.

b) Si la diferencia entre el agrietamiento tipo mapa y el de piel de cocodrilo
es mayor a 0, se suma con el de piel de cocodrilo, y si no, sélo se toma el
tipo piel de cocodrilo.

c) Si el agrietamiento tipo mapa y el piel de cocodrilo son 0, se toma el

agrietamiento longitudinal, si no, s6lo se hace caso a la primera

consideracion.
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Ya definido el valor del ACA, se utiliza la Tabla 29 para encontrar los valores de
ACW.

Tabla 29. Criterios para ACW.

ACA (%) ACW (%)
<5 0
5.10 5
10-20 10
20-30 15
>30 20

En la Tabla 30 se presentan los valores de ACA y ACW, en porcentaje.

Tabla 30. Valores de ACA y ACW Zac.-Car.

Agrietamiento  Agrietamiento

Ubicacion Piel cocod. Agriet. T. Mapa ° Primera ; Segunda' estructural total estructural ancho
consideracion  consideracion
Km inicial Km final % % % %
81+000 85+000 35 30 25 35 35 35 25
85+000 93+000 12 30 20 30 30 30 15
93+000 101+500 50 60 30 60 60 60 25
101+500 105+000 50 10 30 50 50 50 25
105+000 109+300 45 10 30 45 45 45 25

2.- Agrietamiento térmico

Para obtener el agrietamiento térmico sélo se verifica lo siguiente:

a) Para el agrietamiento térmico se toman los valores de agrietamiento
transversal, si el agrietamiento tipo mapa es 0; pero si hay agrietamiento tipo
mapa el térmico es 0. También se puede tomar valores de agrietamiento

térmico si éste se registra en el inventario.
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En la Tabla 31 se presentan los valores del agrietamiento térmico, en porcentaje.

Tabla 31. Valores de agrietamiento térmico Zac.-Car.

Ubicacién Agriet. . Agriet.
Agriet. T. Mapa ..
Trans. Térmico
Km inicial Km final % % %
81+000 85+000 15 30 0
85+000 93+000 17 30 0
93+000 101+500 35 60 0
101+500 105+000 35 10 0
105+000 109+300 30 10 0

3.- Nimero de baches

Para obtener el nimero de baches se consulta la Tabla 32, en donde se presenta
la relacién entre % de baches y el niumero de baches.

Tabla 32. Criterio para No. de baches por Km Zac.-Car.

Baches (%) No. de baches / Km

<5 0
5.20 5
20-30 15

>30 30

En la Tabla 33 se presentan los valores de niumero de baches por Km.

Tabla 33. No. de baches Zac.-Car.

Ubicacion
Baches No. de baches
Km inicial Km final %
81+000 85+000 27 15
85+000 93+000 6 5
93+000 101+500 65 30
101+500 105+000 65 30
105+000 109+300 50 30

99




Marco metodoldgico

4 .- Rotura de borde

Para obtener la rotura de borde se utiliza la siguiente Ecuacion 3:

Donde:

Ecuacion 3. Célculo de rotura de borde.

RB =10* DB * AC

RB: Rotura de borde, en m%/Km.

DB: Desprendimiento de borde, en %.

AC: Ancho de calzada, en m.

En la Tabla 34 se presentan los valores de rotura de borde, en m?/Km.

Tabla 34. Valores de rotura de borde Zac.-Car.

Ubicacion Desp. Borde Ancho de calzada Rotura de

borde

Kminicial Km final m m2/km
81+000 85+000 10 7.6 760
85+000 93+000 5 7.6 380
93+000 101+500 6 7.6 456
101+500 105+000 6 7.6 456
105+000 109+300 6 7.6 456

5.- Desprendimiento de agregados

Para obtener el desprendimiento de borde se toma el porcentaje de calavereo

inventariado. Los valores de desprendimiento se presentan en la Tabla 35, en

porcentaje.
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Tabla 35. Valores de desprendimiento de agregados Zac.-Car.

Ubicacién
Calav. Desprendimiento

Km inicial Km final % %
81+000 85+000 35 35
85+000 93+000 5 5
93+000 101+500 55 55
101+500 105+000 55 55
105+000 109+300 55 55

3.1.2. Tramo Carapan - Zamora.

Este tramo inicia en el Km 109+300 y termina en el Km 141+400, formando parte
de la Carretera Federal MEX-015 Morelia — Jiquilpan. Se encuentra en la parte
Noroccidental del estado de Michoacén, abarcando 32.1 Km entre ambas ciudades,
pasando por localidades como Ichan, Huancito, Zopoco, Santo Tomas, Ecachuén,

Tanaquillo, Urén, Chilchota, Los Nogales, Tangancicuaro, Canindo y Chaparaco.

En la Figura 37 se observa el inicio del tramo, y en la Figura 38 el término de éste.

Figura 37. Inicio del tramo Car.-Zam. Figura 38. Fin del tramo Car.-Zam.
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3.1.2.1. Estructura del camino

Conocer la estructura del camino nos ayuda a identificar los espesores de capa y el
tipo de material con el que se construyeron dichas capas. Las capas que conforman

el camino del Km 109+300 al Km 120+000 son las que se presentan en la Tabla 36

y la Figura 39, con sus respectivos espesores y valores de VRS.

Tabla 36. Espesores y VRS de Car.-Zam. 109.3 -120 Carpeta asfaltica '19,5

Tramo Carapan - Zamora del Km 109+300 al Km

AL AL AT

R Base hidraulicay |24

e W WA T |

Capa Espesor V.R.S. (%) [ 11] Subbase 15,2

Carpeta asfaltica 19.5 " o2
Base hidraulica 20.4 87.83
Subbase 15.2 73.1
Subrasante 16.2 67
Terraplén 63.9
Terreno natural 9.98

Figura 39. Estructura del camino de Car.-Zam. 109.3-120
FUENTE: Contratistas.
Las capas que conforman el camino del Km 120+000 al Km 131+000 son las que

se presentan en la Tabla 37 y la Figura 40, con sus respectivos espesores y valores
de VRS.

Carpeta asfaltcaj |55

Tabla 37. Espesores y VRS de Car.-Zam. 120-131 W
Base hidraulicad |s

Tramo Carapan - Zamora del Km 120+000 al Km .
131+000 Su2kase 2!
Subrasante 19,7
Capa Espesor V.R.S. (%) AR I A B
Carpeta asfaltica 15.5
Base hidraulica 20.8 89.33
Subbase 12.1 77.39
Subrasante 19.7 63.6
Terraplén 11.96
Terreno natural 10.64

Figura 40. Estructura del camino de Car.-Zam. 120-131

FUENTE: Contratistas.
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Las capas que conforman el camino del Km 131+000 al Km 141+400 son las que

se presentan en la Tabla 38 y la Figura 41, con sus respectivos espesores y valores

de VRS.

Tabla 38. Espesores y VRS de Car.-Zam. 131-141

Tramo Carapan - Zamora del Km 131+000 al Km 141+000

Capa Espesor V.R.S. (%)
Carpeta asféltica 25.5
Base hidraulica 19 97.85
Subbase 18.4 81.65
Subrasante 30 77.33
Terraplén 58.2
Terreno natural 4.87

Subrasantelil |

- Terr. Natural -+

Figura 41. Estructura del camino de Car.-Zam. 131-141

FUENTE: Contratistas.

Del Km 141+000 al Km 141+400 no se tiene informacion de la estructura del camino,

asi que se tomo las misma estructura que se tiene en el subtramo del Km 93+000

al Km 99+000.

En la Tabla 39 se presentan los afios en que se realizaron trabajos previos.
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Tabla 39. Trabajos previos Car.-Zam.

Trabajos previos

Secciones . Rehabilitacién Tratamiento Tratamiento
i Reconstruccion ici i
homogéneas (Sobrecarpeta) superficial (Sello) ~ preventivo
Car-Zam, 109+300- 1993 2004 2004 2004
111+000
Car-Zam,111+000-
1993 2004 2004 2004
115+000
-Zam,11 H
Car-Zam,115+000 1993 2004 2004 2004
117+000
Car-Zam, 117+000- 1993 2004 2004 2004
119+000
Car-Zam,119+000- 1993 2007 2007 2007
120+000
Car-Zam,120+000-
121+000 1993 2007 > i
Car-Zam,121+000- 1993 2007 2007 2007
123+500
Car-Zam,123+500- 1993 2007 2007 2007
125+000
Car-Zam, 125+000
128+000 1993 2007 > i
Car-Zam,128+000-
1993 2007 2007 2007
129+000
Car-Zam,129+000- 1993 2007 2007 2007
130+000
Car-Zam, 130+000-
131+000 1993 2007 > i
Car-Zam,131+000-
1993 2007 2007 2007
133+000
Car-Zam, 133+000-
1993 2008 2008 2008
134+000
Car-Zam,134+000
1 2 2 2
136+000 %% o > =
Car-Zam,136+000-
1993 2008 2008 2008
139+500
Car-Zam,139+500- 1993 2008 2008 2008
141+400

3.1.2.2. Geometria

FUENTE: Elaboracion propia.

De acuerdo al tipo de terreno, se definié que el tramo esta en una zona con lomerio

suave.
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Ya que no se contaba con la informacion de grados de curvatura de algunas curvas
horizontales y los tipos de secciones a lo largo del tramo, se llevaron a cabo

diversas medidas en el tramo.

De acuerdo con el proyecto entregado a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, el ancho de corona promedio es de 7.4 m, sin acotamiento, hasta antes
de Tangancicuaro, aproximadamente en el Km 133+000, y a partir de esta localidad
el ancho de corona promedio es de 12 m con 1.5 m de acotamientos. Ya que se
decidié medir el grado de curvatura y observar el tipo de seccién, se midieron

algunos anchos de corona para corroborar los reportados.

*Anchos de corona medidos (Ver Tabla 40).

Tabla 40. Anchos de corona Car.-Zam.

Anchos de corona del tramo Carapan - Zamora

Km A. de corona (m)
111+000 7.9
116+000 7.66
121+000 7.46
126+000 7.8
131+000 7.5
136+000 10
141+000 10

En lugar de los 12 m se tomaran 10 m, ya que eso fue lo que se midid.

Con ayuda del Google Earth y recorridos en el tramo, de la Figura 42 a la Figura 44
se identifican las curvas que se consideran peligrosas y se registraron algunos
grados de curvatura de dichas curvas en la Tabla 41 junto con otras que se tomaron

al azar.
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& T 1112:200 93N
&1116+600 ‘

~“Shanaquillo

SHua nc ito”
&‘“T\-CSan,tQ O & et

7cZopoco

Figura 42. Curvas 1 Car.-Zam.

FUENTE: Google Earth.

“El Pedregal

BT b
Los No'ga,le"s'_

Figura 43. Curvas 2 Car.-Zam.

FUENTE: Google Earth.
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136+300\!ﬁ

=)
{15}

N, 135+800
\i,

&135+450

B0,

16014 ‘1 33+300

Figura 44. Curvas 3 Car.-Zam.

FUENTE: Google Earth.

Tabla 41. Grados de curvatura Car.-Zam.

Grados de curvatura del tramo Carapan - Zamora

No. de curva Km Ge (°)
1 112+200 7.5
2 116+600 1.7
3 (Peligrosa) 120+800 11.7
6 124+350 9.5
7 128+900 7.5
8 (Peligrosa) 132+600 9.0
9 136+300 35

*Tipo de seccion (Ver Tabla 42)
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Tabla 42. Tipos de secciones Car.-Zam.

- a 124+000 Corte Terraplén
Tipos de secciones del tramo Carapan - Zamora P
125+000 Terraplén Terraplén
Tipo de seccién
126+000 Corte Terraplén
127+000 Terraplén Terraplén
109+300 Corte Terraplén
128+000 Terraplén Terraplén
110+000 Corte Terraplén
129+000 Terraplén Terraplén
111+000 Corte Terraplén
130+000 Terraplén Terraplén
112+000 Corte Terraplén
131+000 Terraplén Terraplén
113+000 Corte Terraplén
132+000 Terraplén Terraplén
114+000 Terraplén Terraplén
133+000 Terraplén Terraplén
115+000 Terraplén Terraplén
134+000 Terraplén Corte
116+000 T |é T 1é .
errapien errapien 135+000 Terraplén Corte
117+000 Terraplén Terraplén 136+000 Terraplén Corte
118+000 Terraplén Terraplén 137+000 Terraplén Corte
119+000 Terraplén Terraplén 138+000 Terraplén Corte
120+000 Terraplén Terraplén 139+000 Terraplén Corte
121+000 Corte Terraplén 140+000 Terraplén Corte
122+000 Terraplén Terraplén 141+000 Terraplén Corte
123+000 Terraplén Corte 141+400 Terraplén Corte

Con ayuda del programa Google Earth se obtuvo el perfil longitudinal del camino,

del cual se tomaron las pendientes longitudinales (Ver Figura 45).

Ichan 1900
1900 msnm

Km 111+500 , ZOPOCO

1820 msnm Acachuén

Km 138+300

Urén
K 114100 1800 S 760 nenm g Ngates
Caraph Km 117+300 1740 msnm
arapan Canindo
2120 msnm - J Kin 123+700 Zamora
Huancito 1620 msnm 4580 msnm
Km 109+300 1840 msnm

. 141+400
| Km 113+500 Santo Tomas Tanaquillo

1810 msnm 170 msnm _ Chilchota Tanganciw/;o
| Km 115+300 1, 116+600 1770 msnm

Km118+600  1710mMsnm  cpanaracs
| Km 130+500 1590 msnm

. |
% Lomerio suave km140:600

Figura 45. Perfil longitudinal Car.-Zam.
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3.1.2.3. Transito

El andlisis del transito es de gran importancia ya que representa las cargas a las
cuales estard sujeto el camino. Ante esto se tuvo que recolectar informacién de los
aforos realizados por la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria
de Comunicaciones y Trasportes (DGST); de los cuales se obtuvo Transito Diario

Promedio Anual (TDPA) y la clasificacion vehicular de cada tramo en estudio.

En lo que se refiere al TDPA, con ayuda de la metodologia desarrollada por el M.C.
José Ricardo Solorio Murillo para la obtencién del volumen, composicién y tasa de
crecimiento del transito, se elabor6 un larguillo con datos recolectados y se

obtuvieron los volimenes de transito representativos de cada subtramo (Ver Figura

46).
8153 10300 9794 16708 19994
105+020 109+300 115+000 123+500 131+200 139+500 141+400
TE: 1SC: 0TDPA: 3834 TE:1SC: 0 TDPA: 10528 TE: 1SC: 0 TDPA: 8465 TE:1SC: 0TDPA: 10934 TE: 1SC: 1TDPA: 9945 TE: 1SC: 1TDPA: 9703
TE: 35C: 0TDPA: 5778 TE:3SC: 0TDPA: 12134 | TE:3SC: 0 TDPA: 8654 TE:3SC: 0TDPA: 13526 | 1£. 1 5c. 2TDPA: 9945 TE: 15C: 2TDPA: 10291
a2 | [TDPA(i}+TDPA(i+1)]/2 | [mopaijToPAGi+1))/2 |  [TOPAGi)sTDPAGi+1)l/2 |  [TOPA(i)+TDPAGi+1)l/2 | TOPA(i) |
Criterios principales Criterios secundarios
TE( | TE[#) TOPA[) TOPA( | TDPAF 3| TDPA(
3 3 | TOPA[) >0 >0 | [TDPA[i+TOPA[i+ 1))i2
3 | 2 |[IDPA(TOPAG+T)2 >0 | =0 |TDPAJ
3 1 | [TOPA([~TDPA(i+1))/2 =0 >0 | TDPA[i+1)
2 3 | TOPA[) =0 =0 Sin valor
2 2 | [TOPA[~TDPA(i+1))2
2 1 | [TOPA([~TDPA(i+1))2
S or Criten =
1 5 T?II‘:'C::' 'iq?S secundarios TE (i): Estacion localizada en el origen del tramo.
UrA i
7 7 1o -'-‘u: ey TE (i+1): Estacion localizada en el destino del tramo.

Figura 46. TDPA representativo de Car-Zam.
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La clasificacion vehicular que se obtuvo de la DGST es la presentada en la Tabla
43.

Tabla 43. Clasificaciéon vehicular Car.-Zam.

Clasificacion vehicular
Tramos

Car.-Zam. Car.-Zam. Car.-Zam. Car.-Zam. Car.-Zam.
(Km 109+300 (Km 115+000 (Km 123+500 (Km 131+200 (Km 139+500
al 115+000) al 123+500) al 131+200) al 139+500) al 141+400)

Clasificacion

A 83.6 82.8 78.6 83.3 87.2
B3 1.3 1.7 1.5 3.4 4.3
C2 5.4 5.6 9.5 8.7 4.8
C3 2.6 2.3 2.8 1.2 0.9
T352 4.2 3.8 4.6 1.5 0.9
T3S3 1.6 1.9 1.6 1.1 1.7
T3S2R4 0.5 1 0.5 0.4 0
Otros 0.8 0.9 0.9 0.4 0.2

FUENTE: Direccion General de Servicios Técnicos

A la tabla anterior se le hacen ligeras modificaciones, ya que los porcentajes de la
clasificacion de otros se reparte entre los vehiculos pesados (B3, C2, C3, T3S2,
T3S3 y T3S2R4). Atendiendo lo anterior, en la Tabla 44 se muestran las

modificaciones realizadas.

Tabla 44. Clasificacion vehicular modificada Car-Zam.

Clasificacion vehicular
Tramos

Car.-Zam. Car.-Zam. Car.-Zam. Car.-Zam. Car.-Zam.
(Km 1094300 (Km 115+000 (Km 123+500 (Km 131+200 (Km 139+500
al 115+000) al 123+500) al 131+200) al 139+500) al 141+400)

Clasificacion

A 83.6 82.8 78.6 83.3 87.2
B3 1.4 1.8 1.6 3.5 4.4
C2 5.6 5.9 9.8 8.8 4.9
C3 2.7 2.4 2.9 1.3 0.9
1352 4.4 4 4.8 1.6 0.9
T3S3 1.7 2 1.7 1.1 1.7
T3S2R4 0.6 1.1 0.6 0.4 0
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Teniendo definidos los valores representativos del TDPA, se pas6 a calcular la tasa
de crecimiento con la misma metodologia presentada en el documento técnico para
la obtencion del volumen, composicion y tasa de crecimiento del trnsito. Los

resultados se presentan en la Tabla 45.

Tabla 45. Tasas de crecimiento Car.-Zam.

Siempre

Tramo Cadini CadFin SC
2010 2011 2013 2014 R2 creciente

Car.-Zam. (Km
115+000 al 123+500)
Car.-Zam. (Km
123+500 al 131+200)
Car.-Zam. (Km
131+200 al 139+500)
Car.-Zam. (Km
139+500 al 141+400)

115+000({123+500f O | 8310 | 8178 | 10300 | 10636 | 9488 | 5.42 |0.4805( FALSO

123+500(131+200f O | 8310 | 8178 | 9794 | 9863 | 10180 | 6.11 |0.8151| FALSO

131+200({139+500f O | 17979 | 20540 | 16708 | 19609 | 18586 | 0.20 |0.0016( FALSO

139+500(141+400( O | 17979 | 20540 | 19994 | 20112 | 15834 | -2.71 |0.1589 FALSO

Obtencion de los parametros de regresion

Afio
2

m b R2

9.0252 [ 9.0092 [9.2399( 9.2720|9.1578( 0.0528 |9.0352(0.4805| 8394 5.42

9.0252 | 9.0092 |9.1895|9.1965 | 9.2282 0.0593 |9.0111|0.8151| 8193 | 6.11
In (TDPA)

9.797 [9.9301 [9.7236|9.8837|9.8302( 0.002 | 9.829 | 0.002 | 18563 | 0.20

9.797 [9.9301 |9.9032|9.9091 (9.6699| -0.028 | 9.897 | 0.159 | 19868 | -2.71

A continuacién de la Figura 47 a la Figura 51 se presentan los puntos aforadores

ey

Figura 48. Estacién aforadora 115+000 Car.-Zam. Figura 47. Estacion aforadora 123+500 Car.-Zam.
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Figura 49. Estacion aforadora 131+200 Car.-Zam. Figura 50. Estacion aforadora 139+500 Car.-Zam.

,/47. el &

Figura 51. . Estacién aforadora 141+400 Car.-Zam.

3.1.2.4. Clima

El clima que se tiene en la zona donde se encuentra el tramo es templado

subhumedo con lluvias en verano (Ver Figura 52).
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Tierras Blancas

‘San Antodio

o \
)
Tangancicuaro de Arista

ciona\
‘Los Nogales

Chilchotaranaquillo

Figura 52. Clima de Car.-Zam.

FUENTE: CONAGUA.

De la estacion climatolégica 00016125 Tangancicuaro, Tangancicuaro (Ver Figura
53), se obtuvieron los valores de temperatura media anual del periodo de 1981-
2010 y precipitacion media mensual de 1981-2007; estos valores son presentados

en la Tabla 46.

> ‘ "l.. o" ,".,p .{'-"
Tangancicuarolderaristapeis

5
£rancisco

T\ y
los'Nogales 1
. 1 &
Chilchotais=l_~
ilanaquillo
7 | $Zopoco

Figura 53. Estacién climatolégica 00016125 Tangancicuaro, Tangancicuaro
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Tabla 46. Valores de temperatura media y precipitacion mensual Car.-Zam.

Datos climatolégicos del tramo Carapan-Zamora

Parametro Valor
Temperatura media (°C) 17.8
Precipitacién media mensual (mm) 59.4

FUENTE: CONAGUA.

3.1.2.5. Deflexiones

La medicién de las deflexiones se realizé a 700 KPa con el deflectometro de impacto

(HWD) a cada 1000 m. En la Tabla 47 se presentan los resultados de la medicion.

Tabla 47. Deflexiones de Car.-Zam.

DEFLEXIONES NORMALIZADAS A 700 kPa, en mm.

Ruta Clave de carretera kminicial km final 61 62 863 64 85 86 87
MX-015 16029 109+300 110+000 0.172 0.11 0.089 0.075 0.051 0.033 0.018
MX-015 16029 110+000 111+000 0.227 0.167 0.133 0.114 0..074 0.051 0.028
MX-015 16029 111+000 112+000 0.371 0.263 0.215 0.178 0.119 0.091 0.034
MX-015 16029 112+000 113+000 0.436 0.304 0.242 0.195 0.124 0.082 0.038
MX-015 16029 113+000 114+000 0.96 0.544 0.366 0.236 0.102 0.045 0.017
MX-015 16029 114+000 115+000 0.321 0.179 0.131 0.096 0.047 0.029 0.022
MX-015 16029 115+000 116+000 0.524 0.329 0.23 0.162 0.078 0.042 0.017
MX-015 16029 116+000 117+000 0.509 0.333 0.241 0.18 0.101 0.06 0.025
MX-015 16029 117+000 118+000 0.695 0.518 0.384 0.29 0.158 0.104 0.057
MX-015 16029 118+000 119+000 0.412 0.242 0.171 0.126 0.065 0.043 0.014
MX-015 16029 119+000 120+000 0.42 0.275 0.216 0.178 0.127 0.093 0.06
MX-015 16029 120+000 121+000 0.316 0.207 0.15 0.107 0.053 0.029 0.015
MX-015 16029 121+000 122+000 0.675 0.453 0.341 0.27 0.165 0.102 0.053
MX-015 16029 122+000 123+000 0.286 0.151 0.112 0.095 0.06 0.041 0.016
MX-015 16029 123+000 124+000 0.514 0.387 0.296 0.227 0.137 0.085 0.046
MX-015 16029 124+000 125+000 0.494 0.329 0.255 0.203 0.114 0.071 0.031
MX-015 16029 125+000 126+000 0.32 0.213 0.147 0.105 0.059 0.035 0.017
MX-015 16029 126+000 127+000 0.835 0.616 0.505 0.422 0.265 0.186 0.114
MX-015 16029 127+000 128+000 1.297 0.896 0.667 0.481 0.305 0.2 0.124
MX-015 16029 128+000 129+000 0.374 0.293 0.236 0.2 0.13 0.093 0.058
MX-015 16029 129+000 130+000 0.883 0.547 0.361 0.221 0.094 0.055 0.036
MX-015 16029 130+000 131+000 0.786 0.573 0.447 0.348 0.216 0.129 0.066
MX-015 16029 131+000 132+000 1.831 1.369 1.078 0.83 0.449 0.272 0.18
MX-015 16029 132+000 133+000 1.732 0.945 0.615 0.403 0.19 0.103 0.045
MX-015 16029 133+000 134+000 1.508 0.907 0.53 0.433 0.201 0.13 0.09
MX-015 16029 134+000 135+000 0.548 0.352 0.264 0.204 0.117 0.076 0.052
MX-015 16029 135+000 136+000 1.006 0.793 0.633 0.517 0.264 0.147 0.066
MX-015 16029 136+000 137+000 0.387 0.267 0.205 0.16 0.102 0.059 0.041
MX-015 16029 137+000 138+000 0.943 0.6 0.37 0.255 0.116 0.066 0.061
MX-015 16029 138+000 139+000 0.603 0.416 0.308 0.23 0.128 0.076 0.043
MX-015 16029 139+000 140+000 0.577 0.452 0.368 0.314 0.205 0.131 0.073
MX-015 16029 140+000 141+000 0.307 0.217 0.172 0.14 0.089 0.063 0.036
MX-015 16029 141+000 141+400 0.709 0.517 0.364 0.27 0.15 0.096 0.06

FUENTE: Contratistas.
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Para el propdsito de este trabajo se utilizara el valor de deflexion medido en el plato

(61), ya que éste genera la mayor deflexién (Ver Tabla 48).

Tabla 48. Deflexiones del plato Car.-Zam.

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final Deflexién (61) MX-015 16029 126+000 127+000 0.835
MX-015 16029 109+300 110+000 0.172 MX-015 16029 127+000 128+000 1.297
MX-015 16029 110+000 111+000 0.227 MX-015 16029 128+000 129+000 0.374
MX-015 16029 111+000 112+000 0.371 MX-015 16029 129+000 130+000 0.883
MX-015 16029 112+000 113+000 0.436 MX-015 16029 130+000 131+000 0.786
MX-015 16029 113+000 114+000 0.96 MX-015 16029 131+000 132+000 1.831
MX-015 16029 114+000 115+000 0.321 MX-015 16029 132+000 133+000 1.732
MX-015 16029 115+000 116+000 0.524 MX-015 16029 133+000 134+000 1.508
MX-015 16029 116+000 117+000 0.509 MX-015 16029 134+000 135+000 0.548
MX-015 16029 1174000 | 118+000 0.695 MX-015 16029 135+000 | 136+000 1.006
MX-015 16029 118+000 1194000 0.412 MX-015 16029 136+000 137+000 0.387
MX-015 16029 119+000 120+000 0.42 MX-015 16029 137+000 138+000 0.943
MX-015 16029 120+000 121+000 0.316 MX-015 16029 138+000 139+000 0.603
MX-015 16029 121+000 122+000 0.675 MX-015 16029 139+000 140+000 0.577
MX-015 16029 1224000 123+000 0.286 MX-015 16029 140+000 141+000 0.307
MX-015 16029 123+000 124+000 0.514 MX-015 16029 141+000 141+400 0.709
MX-015 16029 124+000 125+000 0.494
MX-015 16029 125+000 126+000 0.32

FUENTE: Contratistas.
3.1.2.6. Profundidad de roderas
Los valores de profundidad de roderas medidos se observan en la Tabla 49, para
obtenerlos se utilizé el perfilbmetro laser en subtramos de 1000 m.
Tabla 49. Profundidad de roderas Car.-Zam.
Profundidad de rodera MX-015 16029 126+000 127+000 4.28
Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final Prof. Rodera [JEASUE 16029 127+000 128+000 3.54

MX-015 16029 109+300 110+000 4.13 MX-015 16029 128+000 129+000 4.74

MX-015 16029 110+000 111+000 4.57 MX-015 16029 129+000 130+000 3.84

MX-015 16029 111+000 112+000 7.06 MX-015 16029 130+000 131+000 4.25

NIX-015 16029 112+000 113+000 4.59 MX-015 16029 131+000 132+000 3.81

MX-015 16029 113+000 | 114+000 4.34 migi 128;2 ﬁgzggg gzzg% 34813

MX-015 16029 114+000 115+000 >.14 MX-015 16029 134+000 135+000 4.09

MX-015 16029 1154000 | 116+000 3.65 MX-015 16029 1354000 | 136+000 2.68

MX-015 16029 116+000 | 117+000 5.09 MX-015 16029 136+000 | 137+000 2.85

MX-015 16023 117+000 | 118+000 331 MX-015 16029 1374000 | 138+000 3.81

MX-015 16025 118+000 | 115+000 4.39 MX-015 16029 138+000 | 139+000 3.33

MX-015 16029 119+000 120+000 5.08 MX-015 16029 139+000 140+000 3.07

MX-015 16029 120+000 121+000 4.45 MX-015 16029 140+000 141+000 3.35

MX-015 16029 121+000 122+000 5.31 MX-015 16029 141+000 141+400 4.55

MX-015 16029 122+000 123+000 4.61

MX-015 16029 123+000 124+000 4.79

MX-015 16029 124+000 125+000 6.7

MX-015 16029 125+000 126+000 4.92

FUENTE: Contratistas.
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3.1.2.7. IRI

Los valores de IRl medidos se observan en la Tabla 50, para obtenerlos se utilizo el
perfilbmetro laser en subtramos de 1000 m.

Tabla 50. IRI Car.-Zam.

indice Internacional de Regularidad MX-015 16029 126+000 127+000 248
Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final IRI MX-015 16029 127+000 128+000 3.12
MX-015 16029 109+300 | 1104000 2.32 MX-015 16029 128+4000 | 129+000 2.59
MX-015 16029 110+000 | 1114000 2.97 MX-015 16029 129+000 | 130+000 3.53
MX-015 16029 111+000 | 112+000 3.43 MX-015 16029 130+000 | 131+000 3.78
MX-015 16029 112+000 | 113+000 3.07 MX-015 16029 1314000 | 132+000 3
MX-015 16029 113+000 | 114+000 3.51 MX-015 16029 132+000 | 133+000 2.42
MX-015 16029 114+000 | 115+000 3.2 MX-015 16029 133+000 | 134+000 2.75
MX-015 16029 115+000 | 116+000 3.38 MX-015 16029 134+000 | 135+000 2.46
MX-015 16029 116+000 | 117+000 2.54 MX-015 16029 135+000 | 136+000 221
MX-015 16029 117+000 118+000 2.23 MX-015 16029 136+000 [ 137+000 2.14
MX-015 16029 118+000 119+000 2.72 MX-015 16029 137+000 | 138+000 3.22
MX-015 16029 119+000 | 120+000 2.71 MX-015 16029 138+000 | 139+000 2.59
MX-015 16029 120+000 | 121+000 3.82 Mx-015 16029 139+000 | 1404000 2.91
MX-015 16029 1214000 | 122+000 3.59 MX-015 16029 140+000 | 141+000 3.25
MX-015 16029 1224000 | 123+000 2.87 MX-015 16029 1414000 | 141+400 3.07
MX-015 16029 123+000 | 124+000 2.88
MX-015 16029 124+000 | 125+000 3.06
MX-015 16029 125+000 | 126+000 2.94

FUENTE: Contratistas.

3.1.2.8. Resistencia al deslizamiento

Los valores de resistencia a deslizamiento medidos se observan en la Tabla 51,
para obtenerlos se utilizé el Mu Meter MK 6 en subtramos de 1000 m.

Tabla 51. Resistencia al deslizamiento Car.-Zam.

Resistencia al deslizamiento MX-015 16029 126+000 127+000 0.4
Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final Rest. Desliz. MX-015 16029 127+000 128+000 0.39
MX-015 16029 109+300 110+000 0.55 MX-015 16029 128+000 129+000 0.38
MX-015 16029 110+000 111+000 0.5 MX-015 16029 129+000 130+000 0.38
MX-015 16029 111+000 112+000 0.53 MX-015 16029 130+000 131+000 0.47
MX-015 16029 112+000 113+000 0.44 MX-015 16029 131+000 132+000 0.48
MX-015 16029 113+000 114+000 0.43 MX-015 16029 132+000 133+000 0.5
MX-015 16029 114+000 115+000 0.41 MX-015 16029 133+000 134+000 0.5
MX-015 16029 115+000 116+000 0.41 MX-015 16029 134+000 135+000 0.53
MX-015 16029 116+000 117+000 0.41 MX-015 16029 135+000 136+000 0.54
MX-015 16029 117+000 118+000 0.45 MX-015 16029 136+000 137+000 0.46
MX-015 16029 118+000 119+000 0.53 MX-015 16029 137+000 138+000 0.47
MX-015 16029 119+000 120+000 0.59 MX-015 16029 138+000 139+000 0.44
MX-015 16029 120+000 121+000 0.55 MX-015 16029 139+000 140+000 0.43
MX-015 16029 121+000 122+000 0.45 MX-015 16029 140+000 141+000 0.53
MX-015 16029 122+000 123+000 0.4 MX-015 16029 141+000 141+400 0.35
MX-015 16029 123+000 124+000 0.48
MX-015 16029 124+000 125+000 0.42
MX-015 16029 125+000 126+000 0.38

FUENTE: Contratistas.
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3.1.2.9. Deterioros

De acuerdo con el levantamiento de deterioros realizado sobre la superficie de
rodadura, en la Tabla 52 se muestran los porcentajes correspondientes a cada

deterioro observado.

Tabla 52. Deterioros Car.-Zam.

Deterioros

Ubicacion Asent. Agriet.  Agriet. Agriet. T. Pulido

Roderas Asent. Piel cocod. Baches  Abult. Calav. Descascaramiento Estado fisico Observaciones
Trans. Long. Trans. Mapa Superf.

Km inicial Km final % % % % % % % % %

109+300 | 119+000 35 5 5 0 0 0 10 2 2 20 0 0 Satisfactorio

119+000 | 125+000 25 15 0 5 0 3 10 0 0 15 0 0 Satisfactorio

125+000 | 131+000 35 5 0 0 0 0 10 0 0 30 0 0 Satisfactorio

131+000 | 133+000 25 5 0 5 0 0 0 0 0 25 0 0 Satisfactorio | Se renivel6 T.A. Programa CPCC
133+000 | 136+000 25 0 5 0 0 15 0 3 0 10 3 2 Satisfactorio

136+000 | 141+000 30 2 0 0 10 10 10 5 0 5 3 0 Satisfactorio

141+000 | 141+400 10 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 Bueno

FUENTE: Residencia General de Conservacion de Carreteras Morelia.

De los deterioros inventariados, los que se ingresaran en el programa para

representar la condicion actual del pavimento son los siguientes:

1.- Agrietamiento total estructural (ACA) y el agrietamiento estructural ancho
(ACW)

En la Tabla 53 se presentan los valores de ACA y ACW, en porcentaje.

Tabla 53. Valores de ACA y ACW Car.-Zam.

Agrietamiento  Agrietamiento

Ubicacion Piel cocod. Agriet. T. Mapa Primera Segunda estructural total estructural ancho
consideracion consideracion

Km inicial Km final % %

109+300 119+000 0 10 0 10 10 10 5
119+000 125+000 3 10 5 10 10 10 5
125+000 131+000 0 10 0 10 10 10 5
131+000 133+000 0 0 5 0 5 5 0
133+000 136+000 15 0 0 15 15 15 10
136+000 141+000 10 10 0 10 10 10 5
141+000 141+400 0 10 0 10 10 10 5
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2.- Agrietamiento térmico

En la Tabla 54 se presentan los valores del agrietamiento térmico, en porcentaje.

Tabla 54. Valores de agrietamiento térmico Car.-Zam.

Ubicacidon Agriet. Agriet.

Agriet. T. Mapa e
Trans. Térmico

Km inicial Km final % %
109+300 119+000 0 10 0
119+000 125+000 0 10 0
125+000 131+000 0 10 0
131+000 1334000 0 0 0
133+000 136+000 0 0 0
136+000 141+000 10 10 0
141+000 141+400 0 10 0

3.- NUmero de baches

En la Tabla 55 se presentan los valores de niumero de baches por Km.
Tabla 55. No. de baches Car.-Zam.

Ubicacion Bach
aches
No. de baches

Km inicial Km final
109+300 119+000

2

119+000 125+000 0
125+000 131+000 0
131+000 133+000 0
3

5

0

133+000 136+000
136+000 141+000
141+000 141+400

o|lo|o|o|o|o|o

4 .- Rotura de borde

En la Tabla 56 se presentan los valores de rotura de borde, en m?/Km.
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Tabla 56. Valores de rotura de borde Car.-Zam.

Ubicacion Rotura de
Desp. Borde Ancho de calzada
borde

Kminicial Km final % m m2/km

109+300 119+000 0 7.4 0
119+000 125+000 0 7.4 0
125+000 131+000 0 7.4 0
131+000 133+000 0 7.4 0
133+000 136+000 0 7 0
136+000 141+000 0 7 0
141+000 141+400 0 7 0

5.- Desprendimiento de agregados

Los valores de desprendimiento se presentan en la Tabla 57, en porcentaje.
Tabla 57. Valores de desprendimiento de agregados Car.-Zam.

Ubicacion

Calav. Desprendimiento

Km inicial Km final % %
109+300 119+000
119+000 125+000
125+000 131+000
131+000 133+000
133+000 136+000
136+000 141+000
141+000 141+400

oOfwlw|lo|O|O|O
OoOfwlwlo|O|O|O

3.1.3. Tramo Libramiento Norte de Zamora.

Este tramo inicia en el Km 0+000 y termina en el Km 14+700, formando parte de la
Carretera Federal MEX-015 Libramiento Norte Zamora. Se encuentra en la parte
Noroccidental del estado de Michoacan, abarcando 14.7 Km.

En la Figura 55 se observa el inicio del tramo, y en la Figura 54 el término de éste.
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(& & GUADALARA |-
| "¢ ZAMORA

Figura 55. Inicio del tramo Lib. Nte. Zam. Figura 54. Fin del tramo Lib. Nte. Zam

3.1.3.1. Estructura del camino

Conocer la estructura del camino nos ayuda a identificar los espesores de capa y el
tipo de material con el que se construyeron dichas capas. Las capas que conforman
el camino del Km 0+000 al Km 14+700 son las que se presentan en la Tabla 58 y la

Figura 56, con sus respectivos espesores y valores de VRS.

Tabla 58. Espesores y VRS de Lib. Nte. Zam. 0-14.7

r @y

Tramo Lib. Nte. Zamora del Km 0+000 al Km 14+700 o ‘r-_.‘ v 17,1
L[] LTI 7

Capa Espesor V.R.S. (%) .II. SUbbase lI.II 21,3

STEETS W VAT S VR G Vi S

Carpeta asféltica 12 31.4
Base hidraulica 17.1 86.7 .
vy
Subbase 21.3 94.38 Teh’ap|én
Subrasante 31.4 91.22 5 R
Terraplén 87.21 .Terr- Natu_ral :
Terreno natural 3.32 S

Figura 56. Estructura del camino de Lib. Nte. Zam. 0-14.7

FUENTE: Contratistas.
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En la Tabla 59 se presentan los afios en que se realizaron trabajos previos.

Tabla 59. Trabaios previos Lib. Nte. Zam.

Trabajos previos

Secciones . Rehabilitacién Tratamiento Tratamiento
J Reconstruccion . . q
homogéneas (Sobrecarpeta) superficial (Sello) preventivo
LibNteZam,0+000- 2002 2002 2002 2002
3+000
LibNtez +000+
ibNteZam,3+000 2002 2002 2002 2002
4+000
- +000)
LibNteZam,4+000 2002 2002 2002 2002
7+250
LibNteZam,7+2501
2003 2003 2003 2003
9+910
LibNteZam,9+910 2003 2003 2003 2003
11+000
LibNtez 11+
ibNteZam,11+00 2003 2003 2003 2003
0-14+700

3.1.3.2. Geometria

De acuerdo al tipo de terreno, se definié que el tramo esta en una zona con lomerio

suave.

Ya que no se contaba con la informacién de grados de curvatura de algunas curvas
horizontales y los tipos de secciones a lo largo del tramo, se llevaron a cabo

diversas medidas en el tramo.

De acuerdo con el proyecto entregado a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, el ancho de corona promedio es de 10.5 m, con acotamientos de 1.7
m. Ya que se decidié medir el grado de curvatura y observar el tipo de seccion, se

midieron algunos anchos de corona para corroborar los reportados.
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*Anchos de corona medidos (Ver Tabla 60).

Tabla 60. Anchos de corona Lib. Nte. Zam.

Anchos de corona del tramo Lib. Nte de Zamora

Km A. de corona (m)
1+000 10.9
6+000 10.3
11+000 10.5
14+500 10.8

En la Figura 57 y Figura 58 se visualizan las curvas existentes en este tramo sin ser
consideradas peligrosas, aun asi se registraron grados de curvatura de algunas

curvas gue se tomaron al azar, en la Tabla 61 se presentan dichas mediciones.

6+500
e
&\ J6+000
\"\
5+g‘cJo

+400
#5031 L*-. 2

Figura 57. Curvas 1 Lib. Nte. Zam.

FUENTE: Google Earth.
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4700,
ki

Figura 58. Curvas 2 Lib. Nte. Zam.

FUENTE: Google Earth.

Tabla 61. Grados de curvatura Lib. Nte. Zam.

Grados de curvatura del tramo Lib. Nte. de Zamora

No. de curva Km Ge (°)
1 2+000 4.0
2 6+000 4.0
3 8+000 2.0
4 9+500 2.0
5 14+500 15

*Tipo de seccion (Ver Tabla 62)

Tabla 62. Tipos de secciones Lib. Nte. Zam.

. . . 7+000 Terraplén Corte

Tipos de secciones del tramo Lib. Nte. de Zamora P

8+000 Terraplén Terraplén

Tipo de seccion
9+000 Terraplén Terraplén
lzq.

10+000 Terraplén Terraplén
0+000 Terraplén Corte

11+000 Terraplén Terraplén
1+000 Terraplén Corte

12+000 Terraplén Terraplén
2+000 Terraplén Corte

13+000 Terraplén Terraplén
3+000 Terraplén Corte

14+000 Terraplén Terraplén
4+000 Terraplén Corte

14+700 Terraplén Terraplén
5+000 Terraplén Corte
6+000 Terraplén Corte
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Con ayuda del programa Google Earth se obtuvo el perfil longitudinal del camino,

del cual se tomaron las pendientes longitudinales (Ver Figura 59).

Colonis Luis
Donaldo Colosio Policia Federal
Colonia Zde Dwﬁ"’ m Freventiva 1540 msnm
N Pty Hm2+200 R Km 4+500
Octubre 1200 msnm * Colonia 10. de o Kilémetra O cho El cemip d=
K Q4300 Mayo 1800 msnm 157D menm Cuticuato 1570 msnm
9 Kom 3+700 Km £+000 Km 144700
Caolonia Carmen —— l —
Chaparaco  Serdin 1620 msnm Colonis Linds Fraccionamiznto El |
I 1550 msnim Km 1+400 Vists 1580 msnm Mirador 1580 m=snm T Romers de Tamres
: Ko D4 D00 Km &+200 Ko B+ 500 LaEstanca de 1570 msnm !
Amezcus 1580 menm Km 5+ 750 I
1 T+250 Km I
| |
| . I
L Lomerio suave .

Figura 59. Perfil longitudinal Lib. Nte. Zam.

3.1.3.3. Transito

El andlisis del transito es de gran importancia ya que representa las cargas a las
cuales estara sujeto el camino. Ante esto se tuvo que recolectar informacién de los
aforos realizados por la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria
de Comunicaciones y Trasportes (DGST); de los cuales se obtuvo Transito Diario

Promedio Anual (TDPA) y la clasificacion vehicular de cada tramo en estudio.

En lo que se refiere al TDPA, con ayuda de la metodologia desarrollada por el M.C.
José Ricardo Solorio Murillo para la obtencion del volumen, composicién y tasa de
crecimiento del transito, se elabor6 un larguillo con datos recolectados y se
obtuvieron los volimenes de transito representativos de cada subtramo (Ver Figura
60).
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10085 8347 8262
0+000 7+250 9+910 14+700
TE:3SC: 0 TDPA: 10085  TE: 3SC: 0 TDPA: 8347 TE: 35C: 0 TDPA: 7936 TE: 1 SC: 0 TDPA: 8587
[ TDPA(i) | TDPA) | [ropa(i)+TOPAGI+1)1/2 |
___ Criterios principales Criterios secundarios
TED | TERT)  TOPAR TDPAN | TDPAJFF1) | TDPAQ)
3 | 3 | TOPAl >0 >0 | [TDPA(IFTDPA(+ 11}
3 | 2 | [TDPA[-TDPA(+1)J2 > =0 | TOPA(]
3 | 1 | [TDPA(-TDPA(+1))2 =5 =0 | TDFA(+T)
2 3 | TOPA() =0 =0 | Sinvalor
Z | 2 |[TDPA(J-TDPA+1)]2
Z | 1 | [TDPA(<TDPA(+1))2 ] B _ ]
7 3 Ver criterios secundarios TE (i): Estacion localizada en el origen del tramo.
1 3 TOPA[+1) TE (i+1): Estacion localizada en el destino del tramo.
1 1 TDPA[I+1)

Figura 60. TDPA representativo de Lib. Nte. Zam.

La clasificacion vehicular que se obtuvo de la DGST es la presentada en la Tabla
63.

Tabla 63. Clasificaciéon vehicular Lib. Nte. Zam.

Clasificacion vehicular
Tramos

Lib. Nte. Zam. Lib. Nte. Zam. Lib. Nte.Zam.
(Km0+000al (Km7+250al (Km 9+910al

Clasificacion

7+250) 9+910) 14+700)
A 75 74 72.4
B3 3.5 3.8 3.6
Cc2 7.8 7.6 9.7
C3 4.4 5.6 5
T3S2 5.1 5.4 6.2
T3S3 2.1 2.1 1.8
T3S2R4 0.9 0.9 0.7
Otros 1.2 0.6 0.6

FUENTE: Direccion General de Servicios Técnicos
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A la tabla anterior se le hacen ligeras modificaciones, ya que los porcentajes de la
clasificacion de otros se reparte entre los vehiculos pesados (B3, C2, C3, T3S2,
T3S3 y T3S2R4). Atendiendo lo anterior, en la Tabla 64 se muestran las
modificaciones realizadas.

Tabla 64. Clasificacion vehicular modificada Lib. Nte. Zam.

Clasificacion vehicular

Tramos
.e. ., Lib.Nte.Zam. Lib. Nte.Zam. Lib. Nte.Zam.
Clasificacion
(Km0+000al (Km7+250al (Km 9+910al
7+250) 94910) 14+700)
A 75 74 72.4
B3 3.7 3.9 3.7
Cc2 8 7.7 9.8
c3 4.6 5.7 5.1
T3S2 5.3 5.5 6.3
T3S3 2.3 2.2 1.9
T3S2R4 1.1 1 0.8

Teniendo definidos los valores representativos del TDPA, se paso a calcular la tasa
de crecimiento con la misma metodologia presentada en el documento técnico para
la obtencion del volumen, composicion y tasa de crecimiento del transito. Los

resultados se presentan en la Tabla 65.

Tabla 65. Tasas de crecimiento Lib. Nte. Zam.

TDPA :
Cadlni CadFin SC Siempre

2010 2011 2012 2013 R2 creciente

Lib. Nte. Zam. (Km
0¢000 | 74250 | 0 | © 0 |10085|10309 | 10774 | 3.36 [0.9639| FALSO
0+000 al 7+250)
Lib. Nte. Zam. (Km
74250 | 94910 | 0 | © 0 | 8347 | 8543 | 8282 | -0.39 |0.0587| FALSO
7+250 al 9+910)
Lib. Nte. Zam. (Km | o o5 1 140700 0 | o o | 8262 | 800 | 8392 | 0.78 [0.1492| FALSO
94910 al 14+700) b

Obtencion de los parametros de regresion

m b R2 TDPAo r(%)

a

HitHHHE | HHHHE)9.2188] 9.2408 [ 9.2849( 0.0330 |9.1490(0.9639( 9405 3.36

In (TDPA) | Hitt | #i######)9.0297| 9.0529 | 9.0218|-0.0039|9.0465|0.0587| 8489 | -0.39

HitHHH | #HH#####(9.0194 9.0595 | 9.0350( 0.0078 | 9.015 | 0.149 | 8222 0.78
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El célculo de la tasa de crecimiento de este tramo no resulta muy confiable, debido
a que no se cuenta con los valores de TDPA del afio2011 para atrds, esto hace que
no se visualice de manera adecuado el crecimiento o decrecimiento del TDPA.

A continuacion de la Figura 61 a la Figura 63 se presentan los puntos aforadores.

Figura 62. Estacion aforadora 7+250 Lib. Nte. Zam.

Figura 64. Estacion aforadora 9+910 Lib. Nte. Zam. Figura 63. Estacion aforadora 14+700 Lib. Nte. Zam.

3.1.3.4. Clima

El clima que se tiene en la zona donde se encuentra el tramo es Semicélido

subhumedo con lluvias en verano (Ver Figura 65).
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unto intermedio d
- ~ Semicalidoisubhumedo

La Rinconada

s

Aquiles¢Serdan

Q

S
=4
o
morade Hidalgo

Figura 65. Clima de Lib. Nte. Zam.

FUENTE: CONAGUA.

De la estacion climatolégica 00016048 Zamora (DGE), Zamora (Ver Figura 66), se
obtuvieron los valores de temperatura media anual del periodo de 1981-2010 y

precipitacion media mensual de 1981-2007; estos valores son presentados en la

Tabla 66.

Figura 66. Estacion climatolégica 00016048 Zamora (DGE), Zamora
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Tabla 66. Valores de temperatura media y precipitacion mensual Lib. Nte. Zam.

Datos climatolégicos del tramo Lib. Nte. Zamora

Parametro Valor
Temperatura media (°C) 20.3
Precipitacién media mensual (mm) 66.9

FUENTE: CONAGUA.

3.1.3.5. Deflexiones

La medicién de las deflexiones se realizé a 700 KPa con el deflectometro de impacto

(HWD) a cada 1000 m. En la Tabla 67 se presentan los resultados de la medicion.

Tabla 67. Deflexiones de Lib. Nte. Zam.

DEFLEXIONES NORMALIZADAS A 700 kPa, en mm.

Clave de carretera kminicial km final 81 62 83

MX-015 16999 0.000 1.000 0.541 0.377 0.291 0.233 0.192 0.185 0.169
MX-015 16999 1.000 2.000 0.478 0.371 0.352 0.333 0.254 0.176 0.057
MX-015 16999 2.000 3.000 0.64 0.454 0.356 0.289 0.182 0.118 0.072
MX-015 16999 3.000 4.000 0.438 0.318 0.244 0.193 0.109 0.053 0.007
MX-015 16999 4.000 5.000 0.536 0.364 0.273 0.213 0.115 0.054 0.01

MX-015 16999 5.000 6.000 0.742 0.552 0.389 0.281 0.129 0.064 0.029
MX-015 16999 6.000 7.000 0.807 0.585 0.443 0.328 0.15 0.131 0.09

MX-015 16999 7.000 8.000 0.715 0.5 0.384 0.299 0.177 0.109 0.086
MX-015 16999 8.000 9.000 0.639 0.419 0.268 0.212 0.136 0.13 0.118
MX-015 16999 9.000 10.000 0.683 0.396 0.275 0.202 0.108 0.058 0.038
MX-015 16999 10.000 11.000 0.729 0.521 0.394 0.322 0.213 0.162 0.105
MX-015 16999 11.000 12.000 0.665 0.437 0.326 0.264 0.191 0.152 0.113
MX-015 16999 12.000 13.000 0.807 0.479 0.321 0.235 0.155 0.122 0.097
MX-015 16999 13.000 14.000 0.825 0.492 0.333 0.251 0.165 0.132 0.098

FUENTE: Contratistas.

Para el propdsito de este trabajo se utilizara el valor de deflexibn medido en el plato

(61), ya que éste genera la mayor deflexion (Ver Tabla 68).
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Tabla 68. Deflexiones del plato Lib. Nte. Zam.

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad.Final Deflexion (61)

MX-015 16999 0+000 1+000 0.541
MX-015 16999 1+000 2+000 0.478
MX-015 16999 2+000 3+000 0.64
MX-015 16999 3+000 4+000 0.438
MX-015 16999 4+000 5+000 0.536
MX-015 16999 5+000 6+000 0.742
MX-015 16999 6+000 7+000 0.807
MX-015 16999 7+000 8+000 0.715
MX-015 16999 8+000 9+000 0.639
MX-015 16999 9+000 10+000 0.683
MX-015 16999 10+000 11+000 0.729
MX-015 16999 11+000 12+000 0.665
MX-015 16999 12+000 13+000 0.807
MX-015 16999 13+000 14+000 0.825
MX-015 16999 14+000 14+700

FUENTE: Contratistas.

3.1.3.6. Profundidad de roderas
Los valores de profundidad de rodera medidos se observan en la Tabla 69, para

obtenerlos se utilizé el perfilbmetro laser en subtramos de 1000 m.

Tabla 69. Profundidad de roderas Lib. Nte. Zam.

Profundidad de rodera

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final Prof. Rodera

MX-015 16999 0+000 1+000 2.95
MX-015 16999 1+000 2+000 2.99
MX-015 16999 2+000 3+000 3.69
MX-015 16999 3+000 4+000 3.75
MX-015 16999 4+000 5+000 3.95
MX-015 16999 5+000 6+000 3.3

MX-015 16999 6+000 7+000 3.77
MX-015 16999 7+000 8+000 3.38
MX-015 16999 8+000 9+000 4.17
MX-015 16999 9+000 10+000 3.99
MX-015 16999 10+000 11+000 4.25
MX-015 16999 11+000 12+000 4.18
MX-015 16999 12+000 13+000 3.9

MX-015 16999 13+000 14+000 5.5

MX-015 16999 14+000 14+700 4.8

FUENTE: Contratistas.
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3.1.3.7. IRl

Los valores de IRl medidos se observan en la Tabla 70, para obtenerlos se utilizo el

perfilbmetro laser en subtramos de 1000 m.

Tabla 70. IRI Lib. Nte. Zam.

indice Internacional de Regularidad

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final IRI
MX-015 16999 0+000 1+000 3.43
MX-015 16999 1+000 2+000 3.31
MX-015 16999 2+000 3+000 2.93
MX-015 16999 3+000 4+000 3.34
MX-015 16999 4+000 5+000 3.23
MX-015 16999 5+000 6+000 3.67
MX-015 16999 6+000 7+000 3.38
MX-015 16999 7+000 8+000 3.8
MX-015 16999 8+000 9+000 3.49
MX-015 16999 9+000 10+000 3.56
MX-015 16999 10+000 11+000 3.82
MX-015 16999 11+000 12+000 2.93
MX-015 16999 12+000 13+000 5.28
MX-015 16999 13+000 14+000 6.11
MX-015 16999 14+000 144700 6.11

FUENTE: Contratistas.

3.1.3.8. Resistencia al deslizamiento

Los valores de resistencia a deslizamiento medidos se observan en la Tabla 71,

para obtenerlos se utilizé el Mu Meter MK 6 en subtramos de 1000 m.

Tabla 71. Resistencia al deslizamiento Lib. Nte. Zam.

Resistencia al deslizamiento

Ruta Clave de carretera Cad.Inicial Cad.Final Rest. Desliz.
MX-015 16999 0+000 1+000 0.46
MX-015 16999 1+000 2+000 0.45
MX-015 16999 2+000 3+000 0.39
MX-015 16999 3+000 4+000 0.39
MX-015 16999 4+000 5+000 0.48
MX-015 16999 5+000 6+000 0.5
MX-015 16999 6+000 7+000 0.49
MX-015 16999 7+000 8+000 0.46
MX-015 16999 8+000 9+000 0.55
MX-015 16999 9+000 10+000 0.49
MX-015 16999 10+000 11+000 0.5
MX-015 16999 11+000 12+000 0.48
MX-015 16999 12+000 13+000 0.43
MX-015 16999 13+000 14+000 0.43
MX-015 16999 14+000 14+700 0.43

FUENTE: Contratistas
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3.1.3.9. Deterioros

De acuerdo con el levantamiento de deterioros realizado sobre la superficie de

rodadura, en la Tabla 72 se muestran los porcentajes correspondientes a cada

deterioro observado.

Ubicacién

Km inicial

Km final

Tabla 72. Deterioros Lib. Nte. Zam.

Deterioros
Agriet.

ent.

Long.
%

Agriet.
Trans.

Piel cocod.

%

Pulido

Supe
%

Calav.

rf.
%

Estado fisico

Observaciones

0+000 7+000 30 5 3 0 10 10 15 3 Satisfactorio
7+000 10+000 35 5 5 0 0 5 15 Satisfactorio
10+000 14+700 30 0 10 2 0 10 0 1 Satisfactorio | Se reniveld T.A. Programa CPCC

FUENTE: Residencia General de Conservacion de Carreteras Morelia.

De los deterioros inventariados, los que se ingresardn en el programa para

representar la condicion actual del pavimento son los siguientes:

1.- Agrietamiento total estructural (ACA) y el agrietamiento estructural ancho
(ACW)

En la Tabla 73 se presentan los valores de ACA y ACW, en porcentaje.

Tabla 73. Valores de ACA 'y ACW Lib. Nte. Zam.

Piel . Agrietamiento  Agrietamiento
Primera Segunda
cocod. X ., i ., estructural total estructural ancho
. consideracion consideracion
Km final % % %

Ubicacion

Agriet. T. Mapa

Km inicial

0+000 7+000 10 0 10 10 10 5
7+000 10+000 5 0 5 5 5 0
10+000 14+700 10 0 10 10 10 5

2.- Agrietamiento térmico

En la Tabla 74 se presentan los valores del agrietamiento térmico, en porcentaje.
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Tabla 74. Valores de agrietamiento térmico Lib. Nte. Zam.

Ubicacion Agriet. . Agriet.
Agriet. T. Mapa ..
Trans. Térmico
Kminicial Km final %
0+000 7+000 10 0 10
7+000 10+000 0 0 0
10+000 14+700 0 0 0

3.- NUmero de baches

En la Tabla 75 se presentan los valores de nimero de baches por Km.

Tabla 75. No. de baches Lib. Nte. Zam.

Ubicacion
Baches No. de baches
Kminicial Km final
0+000 7+000 0 0
7+000 10+000 0 0
10+000 14+700 0 0

4.- Rotura de borde

En la Tabla 76 se presentan los valores de rotura de borde, en m?/Km.

Tabla 76. Valores de rotura de borde Lib. Nte. Zam.

Ubicacion

BD:::(; Ancho de calzada Ro::::::e
Kminicial Km final m m2/km
0+000 7+000 0 6.8 0
7+000 10+000 0 6.8 0
10+000 14+700 0 6.8 0
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5.- Desprendimiento de agregados

Los valores de desprendimiento se presentan en la Tabla 77, en porcentaje.

Tabla 77. Valores de desprendimiento de agregados Lib. Nte.

Ubicacion —
Calav. Desprendimiento
Kminicial Km final %
0+000 7+000 3 3
7+000 10+000 0 0
10+000 14+700 1 1

3.1.4. Tramo Vista Hermosa - Brisefias

Este tramo inicia en el Km 46+000 y termina en el Km 55+900, formando parte de
la Carretera Federal MEX-110 Ent. Patti — Sahuayo, aunque cabe aclarar que en la
sefal de kilometraje indica que la ruta es la MEX-035. Se encuentra en la parte
Noroccidental del estado de Michoacan, abarcando 9.9 Km entre ambas ciudades,

pasando por localidades como Paseo Hidalgo.

En la Figura 67 se observa el inicio del tramo, y en la Figura 68 el término de éste.

Figura 67. Inicio del tramo Vist.H.-Bris. Figura 8. Inicio del tramo Vist.H.-Bris.
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3.1.4.1. Estructura del camino

Conocer la estructura del camino nos ayuda a identificar los espesores de capa y el
tipo de material con el que se construyeron dichas capas. Las capas que conforman
el camino del Km 46+000 al Km 55+900 son las que se presentan en la Tabla 78 y

la Figura 69, con sus respectivos espesores y valores de VRS.

Tabla 78. Espesores y VRS de Vist. H.-Bris. 46-55.9

Tramo Vist. Hermosa - Brisefias del Km 46+000 al Carpeta asfaltica 31
Km 55+900 "
D . T
Capa Espesor V.R.S. (%) ks, Base |i’|l|c|ir|a Hllca 15
Carpeta asféltica 31 LLU Subbase 30
Base hidrdulica 15 91.86 — - "
Subrasante
Subbase 30 71.79 ]
Subrasante 63 Te(rl'ap-lér} .
Terrapién .. Terr. Natural:
Terreno natural 5.2 ° iy ,. R

Figura 69. Estructura del camino de Vist. H.-Bris. 46-55.9
FUENTE: Contratistas.

En la Tabla 79 se presentan los afios en que se realizaron trabajos previos.

Tabla 79. Trabajos previos Vist. H.-Bris.

Trabajos previos

Secciones .. Rehabilitacion Tratamiento Tratamiento
. Reconstruccion - q
homogéneas (Sobrecarpeta) superficial (Sello) preventivo
VistH-Bris,46+000:
2 2 2 2

474000 007 007 007 007

VistH-Bris,47+000 2007 2007 2007 2007
49+000

VistH-Bris,49+000 2007 2007 2007 2007
50+000

Visth-Bris, 50+000 2007 2007 2007 2007
52+000

VistH-Bris,52+000 2007 2007 2007 2007
54+000

VistH-Bris,54+000 2007 2007 2007 2007
55+900
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3.1.4.2. Geometria

De acuerdo al tipo de terreno, se defini6 que el tramo estd en una zona

practicamente plana.

Ya que no se contaba con la informacién de grados de curvatura de algunas curvas
horizontales y los tipos de secciones a lo largo del tramo, se llevaron a cabo

diversas medidas en el tramo.

De acuerdo con el proyecto entregado a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, el ancho de corona promedio es de 7 m, con acotamiento de 1 m. Ya
que se decidio medir el grado de curvatura y observar el tipo de seccion, se midieron
algunos anchos de corona para corroborar los reportados.

*Anchos de corona medidos (Ver Tabla 80)

Tabla 80. Anchos de corona Vist. H.-Bris.

Anchos de corona del tramo Vist. Hermosa -
Brisefias

A. de corona (m)

46+000 8.5
51+000 9
56+000 9

En lugar de los 7 m se tomaran 9 m, ya que eso fue lo que se midio.

Con ayuda del Google Earth y recorridos en el tramo, en la Figura 70 se identifican
las curvas que se consideran peligrosas y se registraron algunos grados de

curvatura de dichas curvas en la Tabla 81 junto con otras que se tomaron al azar.
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Figura 70. Curvas 1 Vist. H.-Bris.

FUENTE: Google Earth.

Tabla 81. Grados de curvatura Vist. H.-Bris.

Grados de curvatura del tramo Vist. Hermosa - Brisefias

No. de curva Ge ()
1 47+000 5.0
2 47+300 4.0
3 51+000 4.0
4 (Peligrosa) 54+300 10.5
5 (Peligrosa) 554700 61

*Tipo de seccion (Ver Tabla 82)
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Tabla 82. Tipos de secciones Vist. H.-Bris.

Tipos de secciones del tramo Vist. Hermosa -
Brisefas

Tipo de seccion

lzg. Der.
46+000 Terraplén Terraplén
47+000 Terraplén Terraplén
48+000 Terraplén Terraplén
49+000 Terraplén Terraplén
50+000 Terraplén Terraplén
51+000 Terraplén Terraplén
52+000 Terraplén Terraplén
53+000 Terraplén Terraplén
54+000 Terraplén Terraplén
55+000 Terraplén Terraplén
55+900 Terraplén Terraplén

Con ayuda del programa Google Earth se obtuvo el perfil longitudinal del camino,

del cual se tomaron las pendientes longitudinales (Ver Figura 71).

Paseo de Hidalgo Brisefias
1520 msnm 1520 msnm
Km 52+100
Vista Hermosa K 55000
1500 msnm \

N Km 46+000 / —
r'—'\ |

! !
L Mayormente recto y

Figura 71. Perfil longitudinal Vist. H.-Bris.
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3.1.4.3. Transito

El andlisis del transito es de gran importancia ya que representa las cargas a las
cuales estard sujeto el camino. Ante esto se tuvo que recolectar informacién de los
aforos realizados por la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria
de Comunicaciones y Trasportes (DGST); de los cuales se obtuvo Transito Diario

Promedio Anual (TDPA) y la clasificacion vehicular de cada tramo en estudio.

En lo que se refiere al TDPA, con ayuda de la metodologia desarrollada por el M.C.
José Ricardo Solorio Murillo para la obtencion del volumen, composicion y tasa de
crecimiento del transito, se elabor6 un larguillo con datos recolectados y se
obtuvieron los voliumenes de transito representativos de cada subtramo (Ver Figura
72).

46+000 55+900

TE: 3SC: 0 TDPA: 10908 TE: 3SC: 0TDPA: 6844

| TDPA(i) |
Criterios principales Criterios secundarios
TE(i) | TE[R1) TOPA[D TOPA( | TOPAIR 1| TDPAL
3 3 | TOPA(] >0 >0 | [TDPA(i/*TOPA{+17)2
3 2 [TOPA([+TDPA(+1))/2 >0 =0 TOPA(
3 1 [TDPA(I}*TDPA(I+1)]2 =0 >0 TOPAfi+ 1)
2 3 TOPA( =0 =0 Sin valor
2 2 DPA(I+TDPA{i+1)]2
2 L U :':'-&_l':"_ TDPA{i+1 :']"? TE (i): Estacion localizada en el origen del tramo.
1 3 | Vercrilerios secundarios TE (i+1): Estacién localizada en el destino del tramo.
1 2 | TDPA(I+1)
i 1 | TOPA(i+1)

Figura 72. TDPA representativo de Vist. H.-Bris..

La clasificacion vehicular que se obtuvo de la DGST es la presentada en la Tabla
83.
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Tabla 83. Clasificacién vehicular Vist.H.-Bris.

Clasificacion vehicular

Tramos

Clasificacion Vist. Her.-Brisefias
(46+000 al 55+900)

A 69.9
B3 5
Cc2 6.3
Cc3 7
T3S2 6.3
T3S3 2.9
T3S2R4 1.7
Otros 0.9

FUENTE: Direccion General de Servicios Técnicos

A la tabla anterior se le hacen ligeras modificaciones, ya que los porcentajes de la
clasificacion de otros se reparte entre los vehiculos pesados (B3, C2, C3, T3S2,
T3S3 y T3S2R4). Atendiendo lo anterior, en la Tabla 84 se muestran las

modificaciones realizadas.

Tabla 84. Clasificacion vehicular modificada Vist. H.-Bris.

Clasificacion vehicular

Tramos

Clasificacion Vist. Her.-Brisefias
(46+000 al 55+900)

A 69.9
B3 5.1
C2 6.5
C3 7.3
1352 6.4
T3S3 3
T352R4 1.8
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Teniendo definidos los valores representativos del TDPA, se pasoé a calcular la tasa
de crecimiento con la misma metodologia presentada en el documento técnico para
la obtencion del volumen, composicion y tasa de crecimiento del trnsito. Los

resultados se presentan en la Tabla 85.

Tabla 85. Tasas de crecimiento Vist. H.-Bris.

TDPA Siempre
2010 2011 2012 2013 2014 r(%) R2 creciente

Tramo Cadlni CadFin SC

Vist. Her.-Brisefas

(Km 46+000 al 46+000 | 55+900( O | 11022 | 11004 | 10908 | 10832 | 9333 | -3.42 |0.5946| FALSO
55+900)

Obtencidn de los parametros de regresion
Ao
] b R2 TDPAo r(%)

Figura 73. Estacion aforadora 46+000 Vist. H.-Bris.

Figura 74. Estacion aforadora 55+900 Vist. H.-Bris.

3.1.4.4. Clima

El clima que se tiene en la zona donde se encuentra el tramo es Semicalido

subhumedo con lluvias en verano (Ver Figura 75).
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@S—Memco-ﬁ

7B§rca ' :
/mmosa de Negrete ™

‘Brisenas de-Matamoros

jSemicélldo subhumedo

Figura 75. Clima de Vist. H.-Bris.

FUENTE: CONAGUA.

De la estacion climatolégica 00016030 Cuimato, Brisefias (Ver Figura 76), se
obtuvieron los valores de temperatura media anual del periodo de 1981-2010 vy

precipitacion media mensual de 1981-2007; estos valores son presentados en la

Tabla 86.

-r\';'/iﬂsta Hermosa de-ﬁN‘egt'e

Figura 76. Estacion climatoldégica 00016030 Cuimato, Brisefias.
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Tabla 86. Valores de temperatura media y precipitacion mensual Vist. H.-Bris.

Datos climatoldgicos del tramo Vist. Herm.- Briseiias

Parametro Valor
Temperatura media (°C) 19.4
Precipitacién media mensual (mm) 69

FUENTE: CONAGUA.

3.1.4.5. Deflexiones
La medicion de las deflexiones se realiz6 a 700 KPa con el deflectémetro de impacto

(HWD) a cada 1000 m. En la Tabla 87 se presentan los resultados de la medicion.

Tabla 87. Deflexiones de Vist. H.-Bris.

DEFLEXIONES NORMALIZADAS A 700 kPa, en mm.

Ruta Clave de carretera kmiinicial km final 61 62 63 64 &85 86 87
MX-110 16181 46.000 47.000 0.445 0.302 0.239 0.2 0.136 0.092 0.056
MX-110 16181 47.000 48.000 0.582 0.424 0.339 0.3 0.236 0.184 0.131
MX-110 16181 48.000 49.000 0.291 0.209 0.176 0.154 0.117 0.086 0.054
MX-110 16181 49.000 50.000 0.449 0.306 0.254 0.228 0.175 0.134 0.08
MX-110 16181 50.000 51.000 0.683 0.472 0.364 0.299 0.2 0.127 0.077
MX-110 16181 51.000 52.000 0.395 0.276 0.224 0.195 0.146 0.108 0.071
MX-110 16181 52.000 53.000 0.377 0.273 0.226 0.196 0.153 0.113 0.074
MX-110 16181 53.000 54.000 0.195 0.143 0.123 0.112 0.091 0.071 0.048
MX-110 16181 54.000 55.000 0.26 0.2 0.172 0.154 0.123 0.093 0.062
MX-110 16181 55.000 55.900 0.618 0.462 0.377 0.326 0.246 0.178 0.112

FUENTE: Contratistas.

Para el propdsito de este trabajo se utilizara el valor de deflexion medido en el plato
(61), ya que éste genera la mayor deflexion (Ver Tabla 88).
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Tabla 88. Deflexiones del plato Vist. H.-Bris.

Ruta Clave de carretera Cad. Final Deflexion (81)
MX-110 16181 47+000 0.445
MX-110 16181 48+000 0.582
MX-110 16181 49+000 0.291
MX-110 16181 50+000 0.449
MX-110 16181 51+000 0.683
MX-110 16181 52+000 0.395
MX-110 16181 53+000 0.377
MX-110 16181 54+000 0.195
MX-110 16181 55+000 0.26
MX-110 16181 55+900 0.618

FUENTE: Contratistas.
3.1.4.6. Profundidad de roderas
Los valores de profundidad de roderas medidos se observan en la Tabla 89, para

obtenerlos se utilizo el perfildmetro laser en subtramos de 1000 m.

Tabla 89. Profundidad de roderas Vist. H.-Bris.

Profundidad de rodéra

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final Prof. Rodera
MX-110 16181 46+000 47+000 3.9
MX-110 16181 47+000 48+000 3.9
MX-110 16181 48+000 49+000 4.5
MX-110 16181 49+000 50+000 5.1
MX-110 16181 50+000 51+000 3.2
MX-110 16181 51+000 52+000 4.2
MX-110 16181 52+000 53+000 3.5
MX-110 16181 53+000 54+000 3.8
MX-110 16181 54+000 55+000 3.9
MX-110 16181 55+000 55+900 4.2

FUENTE: Contratistas.
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3.1.4.7. IRI

Los valores de IRl medidos se observan en la Tabla 90, para obtenerlos se utilizo el

perfilbmetro laser en subtramos de 1000 m.

Tabla 90. IRI Vist. H.-Bris.

indice Internacional de Regularidad

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final
MX-110 16181 46+000 47+000 2.99
MX-110 16181 47+000 48+000 3.87
MX-110 16181 48+000 49+000 7.57
MX-110 16181 49+000 50+000 6.69
MX-110 16181 50+000 51+000 19.71
MX-110 16181 51+000 52+000 3.03
MX-110 16181 52+000 53+000 19.19
MX-110 16181 53+000 54+000 3.64
MX-110 16181 54+000 55+000 2.74
MX-110 16181 55+000 55+900 3.45

3.1.4.8. Resistencia al deslizamiento

FUENTE: Contratistas.

Los valores de resistencia a deslizamiento medidos se observan en la Tabla 91,

para obtenerlos se utilizdé el Mu Meter MK 6 en subtramos de 1000 m.

Tabla 91. Resistencia al deslizamiento Vist. H.-Bris.

Resistencia al deslizamiento

Ruta Clave de carretera Cad. Inicial Cad. Final Rest. Desliz.
MX-110 16181 46+000 47+000 0.43
MX-110 16181 47+000 48+000 0.43
MX-110 16181 48+000 49+000 0.43
MX-110 16181 49+000 50+000 0.41
MX-110 16181 50+000 51+000 0.41
MX-110 16181 51+000 52+000 0.48
MX-110 16181 52+000 53+000 0.53
MX-110 16181 53+000 54+000 0.53
MX-110 16181 54+000 55+000 0.49
MX-110 16181 55+000 55+900 0.42

FUENTE: Contratistas.
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3.1.4.9. Deterioros

De acuerdo con el levantamiento de deterioros realizado sobre la superficie de
rodadura, en la Tabla 92 se muestran los porcentajes correspondientes a cada

deterioro observado.

Tabla 92. Deterioros Vist. H.-Bris.

Deterioros
Ubicacion Agriet. ., . . . q
Roderas  Asent. Vo Piel cocod. Baches Calav. Descascaramiento Estado fisico Observaciones
Kminicial Km final % % % % % %
46+300 55+000 20 0 5 15 5 5 2 No satisfactorio
55+000 55+900 15 8 5 10 0 0 0 Satisfactorio ZONA URBANA PASO POR BRISENAS

FUENTE: Residencia General de Conservacion de Carreteras Morelia.

De los deterioros inventariados, los que se ingresaran en el programa para

representar la condicion actual del pavimento son los siguientes:

1.- Agrietamiento total estructural (ACA) y el agrietamiento estructural ancho
(ACW).

En la Tabla 93 se presentan los valores de ACA y ACW, en porcentaje.

Tabla 93. Valores de ACA'y ACW Vist. H.-Bris.

.. Piel X X X Agrietamiento Agrietamiento
Ubicacion Agriet. T. Mapa Agriet. Long. Primera Segunda
cocod. i ., A .. estructural total estructural ancho
— N consideraciéon consideracion
Kminicial Km final % % %
46+300 55+000 15 0 5 15 15 15 10
55+000 55+900 10 0 5 10 10 10 5

2.- Agrietamiento térmico

En la Tabla 94 se presentan los valores del agrietamiento térmico, en porcentaje.
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Tabla 94. Valores de agrietamiento térmico Vist. H.-Bris.

Ubicacion Agriet.

Agriet. T. Mapa Agriet. Térmico
Trans. & P €

Kminicial Km final
46+300 55+000 0 0 0
55+000 55+900 0 0 0

3.- NUmero de baches

En la Tabla 95 se presentan los valores de nimero de baches por Km.

Tabla 95. No. de baches Vist. H.-Bris.

Ubicacion
Baches No. de baches
Kminicial Km final %
46+300 55+000 5 0
55+000 55+900 0 0

4 .- Rotura de borde

En la Tabla 96 se presentan los valores de rotura de borde, en m?/Km.

Tabla 96. Valores de rotura de borde Vist. H.-Bris.

Ubicacion Desp.
Ancho de calzada Rotura de borde
Borde
Kminicial Km final % m2/km
46+300 55+000 0 7 0
55+000 55+900 0 7 0

5.- Desprendimiento de agregados

Los valores de desprendimiento se presentan en la Tabla 97, en porcentaje.
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Tabla 97. Valores de desprendimiento de agregados Vist. H.-Bris.

Ubicacién
Calav. Desprendimiento
Kminicial Km final %
46+300 55+000 5 5
55+000 55+900 0 0

Ya que se tiene la informacion necesaria, el siguiente paso es darle un pre-
procesamiento, el cual consiste en llevar a cabo la segmentacibn homogénea y

almacenar dicha informacién en un formato compatible con el HDM-4.

3.2. Pre-procesamiento de informacion

A la informacion obtenida se le tiene que hacer un procesamiento previo a ser
ingresada al HDM-4 Versién 2.09.02. Primeramente se tienen que obtener las
secciones homogéneas, estas representan la unidad basica de analisis del HDM-4,
y las alternativas que seran evaluadas para tener el programa de conservacion. En
seguida se tiene que almacenar dicha informacion dentro del HDM-4; para que el
almacenamiento sea rapido y sencillo, se utilizaran herramientas auxiliares

compatibles con el HDM-4.

3.2.1. Creacion de secciones homogéneas

Para lograr tener las secciones homogéneas del tramo en estudio se necesita
informacion objetiva de la estructura del camino, geometria, transito, clima,
capacidad estructural y estado del pavimento (profundidad de rodera, IRI,
resistencia al deslizamiento, agrietamiento estructural total, agrietamiento
estructural ancho, agrietamiento térmico, No. de baches, rotura de borde y
desprendimiento de agregados). La clave para realizar una segmentacion
adecuada, es identificar y relacionar las variables anteriormente mencionadas para
tener secciones con caracteristicas y comportamiento similar, y con longitudes

razonables para el andlisis.
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Primeramente, se tiene que verificar como se registré cada uno de los parametros

para corroborar que se tienen de acuerdo a lo que se solicita.

Existen tres metodologias para llevar a cabo la segmentacion: segmentacion fija,
segmentacion dinamica y segmentacion estatica. Para este trabajo se decidio

aplicar la segmentacion dinamica con informacion agregada como se muestra en la

Figura 77.
IRI IRI IRI IRI
lR[I I 1 : 2 + ‘3 . 4
| I i |
o 3 3 | | Dy | ! D,
Deflexion maxima (D;) # ; *
| | ;
|
! | TDPA,| | TDP.
TDPA, $ : - - : = o
! i . !
Segmentos homogéneos | | , '
de longitud variable L, | ri, | IR, | IR, | IRl | IRI,
| 1 i D, i D, D, ! D2
| TOPA, | TOPA, | TDPA, | TOPA, | TDPA,
. LJ i 'LZ " 'L“! L4 : L5

Figura 77. Segmentacion dindmica con informacién agregada

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.

Esta metodologia consiste, primeramente, en aplicar el método de diferencias
acumuladas, presentado originalmente en la Guia de Disefio AASHTO de 1993,
para identificar los puntos en los que el comportamiento de los datos cambia (Ver
Grafica 15), para asi agrupar series de datos originales y obtener un dato

representativo de cada serie, como se muestra en la Tabla 98.

Grafica de diferencias acumuladas (IRI)

0.0000
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 4.000 15.000

-7.0000

Kilometraje

Grafica 15. Grafica de diferencias acumuladas para IRI
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Tabla 98. Valores representativos de las series delimitadas con diferencias acumuladas

km inicial km final IRl 2012(m/km) Diferencias acumuladas .
0.000 1.000 3.43 -0.4627 -0.4627
1.000 2.000 3.31 -0.5827 -1.0453
2.000 3.000 2.93 -0.9627 -2.0080
3.000 4.000 3.34 -0.5527 -2.5607
4.000 5.000 3.23 -0.6627 -3.2233 Zona Km IRI
5.000 6.000 3.67 -0.2227 -3.4460 >_ Z1(IRI) 5.000 3.74
6.000 7.000 3.38 -0.5127 -3.9587 0.000
7.000 8.000 3.8 -0.0927 -4.0513
8.000 9.000 3.49 -0.4027 -4.4540
9.000 10.000 3.56 -0.3327 -4.7867
10.000 11.000 3.82 -0.0727 -4.8593 _J
11.000 12.000 2.93 -0.9627 -5.8220 Zona Km IRI
12.000 13.000 5.28 1.3873 -4.4347 Z2 (IRI) 11.000 5.70
13.000 14.000 6.11 2.2173 -2.2173 14.000
14.000 14.700 6.11 2.2173 0.0000

Con la delimitacion de subtramos lograda por estos puntos (Ver Gréafica 16) y los
valores representativos encontrados de cada serie, se construyeron larguillos con

dichos valores de cada parametro (Ver Figura 78).

Grafica de IRI
—eo—RI
Y e O o —_ 1
S E—— = W, S — T b7 —0— 71 (RI)
_________________________________________ o— 72 (IRI)
== Qe Umbral
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000
Kilometraje

Gréafica 16. Delimitacion de subtramos.

Ya generados los larguillos se procede a realizar la segmentacién dinamica, la cual
consiste en generar una nueva seccibn homogénea cada vez que exista algin
cambio de valor en cualquier parametro. Se tomo la consideracion de que si se
formaba una seccion homogénea de menos de 1 Km, no se tomaria como tal, sino
gue la variacién presentada de los valores de dicho parametro se promediaria. Los

tramos segmentados se encuentran en el Anexo 1.
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46.000 47000 48.00 49.000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

| Carpeta asfaltica] | Carpeta aslu‘c

- Base hidraulica 4 IS L Base hidraulica 4

L R
Bt

. : Terraplén *

AN “

|

. & Terraplén

< 2 Terraplén < 5 Terraplén .

a“.. 2, ” T PR by - e SfaiEats R Y B x B e .‘.‘_"-.
. . Terr. Natural; ... Terr. Natural®,; .. Terr. Natural® ... Terr. Natural:,
o LS G () vy s i L T T R A b T & & A R R N
. Yoy 5 =, ity LGl AT
wayomente eco
46.000 47.000 48.00 49.000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
46.000 47.000 48.00 49.000 50.00 51.000 52.000 53.000 54000 55.000 55.900
I o [ s |
t 1
46.000 47.000 48.00 48,000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.300
5.- Profundidad de rodera n 4.2 | | 3.8 | 4.05 |
46.000 47.000 48.00 49.000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
. T I . . .
46,000 47.000 48.00 49.000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
- T | . . . .
7.- Resistencia al deslizamiento 0.43 0.49 0.46 |
46.000 47.000 48.00 49-|000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
. T . . . .

46.000 47.000 48.00 49-|000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
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9.- Agrietamiento estrutural ancho

47.000 48.00 49.?00 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

10.- Agrietamiento térmico
46.000 47.000 48.00 45.000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
. T . . . T .
46.000 47.000 48.00 49.?00 50.00 51.000 52.000 53.000 54,000 55.000 55,900
. T . . . T .
47.000 48.00 49.000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
I . . . .

13.- Desprendimiento de agregados

26.000 47.000 43.00 49.?00 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.300

Figura 78. Larguillos para segmentacion dinamica con informacion agregada
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Terminado el proceso anteriormente descrito, en la Figura 79 se presentan las

secciones homogéneas que resultaron.

46.000

ZHG 32

ZHG 33 fHG 34 ZHG 35 ZHG 36 ZHG 37
47.000 48.00 49.000 50.00 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000
ZHG 31 de Km ZHG 33 de Km
ZHG 32 de Km 47+000 al Km
46+000 al Km 49+000 al Km
474000 49+000 504000

Carpeta: 31cm Basze
hidraulica: 15 cm
Subbas=e: 20 cm
Subrazante: 0 cm

Carpets: 31em  Base hidradlica: 15 cm
Subbase: 30 cm Subrasante: 0 cm

Carpeta: 31om Basze
hidr&ulica: 15 cm
Subbaze: 20 cm

Subrasante: 0 cm

Tipo de kerrenc:
Mlayormente plano

Tipo de terrenc: Mayormente plano

Tipo de terreno:
Mlayormente plano

TOFS: 10303

TOF A: 10303

TOFA: 10308

Oefleridn: 0.45 mm

Deflexidn: 0.45 mm

Dieflericn: 0.45 mm

Frofundidad de rodera:

39 mm

Profundidad de rodera: 4.2 mm

Profundidad de rodera:
38 mm

IRl 387 mikm

IRI: 287 mikm

IRI: 563 mfkm

Feszistencia al
deslizamiento: 043 p

Rezistencia al deslizamisnto: 0,43 p

Rezistencia al
deslizamiento: 0.43 p

Agrictamisento
e=tructural total: 155

Agrietamiento estructural tobal: 155

Aqgrietamiento
estructural tokal: 153

Agrietamisnto
estructural ancho: 1024

Agrietamiento estructural ancho: 103

Bgrietamiento
eztructural ancho: 103

Agrietamiento LErmico:

03

Agrietamiento tarmica: 0

Aqgrietamiento LErmica:
0

Mo, de baches: 03

Mo, de baches: 03

Mo, de baches: 0%

Fotura de borde: 0
ma'km

Rotura de borde: 0 ma'km

Fotura de borde: 0
maikm

Desprendimiento de
agregados: 5

Oe=zprendimiento de agregados: 53

Oezprendimienta de
agregados: 5

153

55.900
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ZHG 34 de Km 50+000 al Km
L2+000

ZHG 35 de Km 52+000 al Km
54+000

ZHG 36 de Km 54+000 al Km
Co+000

Carpeta: 31em  Base hidradlica: 15 cm
Subbase: 30 cm Subrasante: 0 cm

Carpeta: 31em  Base hidraulica: 15 cm
Subbase: 30 cm Subrasante: 0 cm

Carpeta: 31em  Base hidraulica: 15 cm
Subbase: 30 cm Subrasante: 0 cm

Tipo de terreno: Mayormente planc

Tipo de terreno: Mayormente plano

Tipo de terrenc: Mayormente plano

TOFA: 10303

TOFA: 10902

TORA: 10303

Deflesion: 0.39 mm

Deflesion: 0.39 mm

Deflesion: 0.44 mm

Frofundidad de rodera: 38 mm

Frofundidad de rodera: 3.8 mm

Frofundidad de rodera: .05 mm

IFil: 6.69 midkm

IRl 3.55 mikm

IRl 3.55 midkm

Fesistencia al deslizamiento: 049 p

FResistencia al deslizamiento: 049 p

Fesistencia al deslizamiento: 046 p.

Aagrietamiento estructural bakal: 153

Aagrietamiento estructural rokal: 155

Agrietamiento estructural kotal: 12.5%

Augrietamiento estroctural ancho: 105

Aagrietamiento estructural ancho: 105

Augrietamiento estractural ancho: 7.5%

Agrietamiento tarmico: 0%

Agrietamiento tarmico: 052

Agrietamiento tarmico: 0

Mo, de baches: 03

Mo, de baches: 02

Mo, de baches: 03

Rotura de borde: 0 maikm

Rotura de borde: 0 m2fkm

Rotura de borde: 0 mtkm

Oesprendimiento de agregados: 5

Dezprendimiento de agregados: 5

Oesprendimiento de agregados: 2.5%

Figura 79. Secciones homogéneas.

3.2.2. Definicion de alternativas

En esta seccion se explicara como se disefian las alternativas de conservacion

posibles, para en conjunto con la demas informacion realizar el analisis

correspondiente en HDM-4.

El ciclo de vida de una carretera es el principal dato en los trabajos de conservacion.
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Para identificar los objetivos y alternativas factibles de mantenimiento y
rehabilitacion se usan los modelos de deterioro para el costo y aplicabilidad en el
analisis (Haas, Hudson, & Falls, 2015).

Antes de adentrarse en la elaboracion de las alternativas, es necesario dejar en
claro como se conforman de manera general estas mismas, para esto en la Figura
80 se presentan los elementos que conforman una alternativa y la relacion que

existe entre ellos de manera jerarquica.

Analisis

Alternativa 1 Alternativa 2

Estandar 1 Estandar 2 Estandar 1

l Accion 1 l Accion 2 l Accion 1 l Accidn 2 l Accidn 3 l Accion 1 l Accidn 2

Figura 80. Componentes de alternativas

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.

Como se mencion6 anteriormente, el ciclo de vida es un pardmetro importante en la
definicion de un estandar de conservacion ya que influye directamente en los
trabajos de conservacion; con éste se impone un limite al nivel del deterioro que se
presenta en el pavimento (Kerali, Odoki, & Stannard, 2006). Ante esto, en la figura
anterior el estandar de conservacion es el elemento principal dentro de un analisis

de cualquier tipo.
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En la Figura 81 se ilustra

Acciones de
conservacion

la conformacién de un estandar de conservacion.

Estandar de
conservacion

Figura 81. Composicién del estandar de conservacion.

FUENTE: Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Para un inicio se decidi6

realizar un andlisis sencillo con las alternativas que en el

proyecto eran las adecuadas para cada tramo, estas se presentan en Tabla 99.

Tabla 99. Alternativas 6ptimas de contratistas.

Alternativa dptima

Tramo Zacapu - Carapan del Km 82+000 al Km 93+000

Fresar 8 cm del pavimento existente, posteriormente colocar una base asfaltica de 10 cmy posteriormente una
carpeta asféltica de granulometria densa modificada con polimero de 5 cm de espesor.

Tramo Zacapu - Carapan del Km 93+000 al Km 99+000

Fresar 8 cm del pavimento existente, posteriormente colocar una base asféltica de 10 cmy posteriormente una
carpeta asfaltica de granulometria densa modificada con polimero de 5 cm de espesor.

Tramo Carapan - Zamora del Km 109+300 al Km
120+000

Fresar 20 cm del pavimento existente, posteriormente colocar una base asfaltica de 15 cmy una carpeta
asféltica de granulometria densa de 5 cm de espesor.

Tramo Carapan - Zamora del Km 120+000 al Km
131+000

Fresar 20 cm del pavimento existente, posteriormente colocar una base asfaltica de 15 cmy una carpeta
asfaltica de granulometria densa de 5 cm de espesor.

Tramo Carapan - Zamora del Km 131+000 al Km
141+000

Fresar 20 cm del pavimento existente, posteriormente colocar una base asfaltica de 15 cmy una carpeta
asféltica de granulometria densa de 5 cm de espesor.

Tramo Lib. Nte. Zamora del Km 0+000 al Km 14+700

Fresar 10 cm del pavimento existente, posteriormente colocar una carpeta asfaltica densa de 10 cm.

Tramo Vist. Hermosa - Brisefias del Km 46+000 al Km
55+900

Fresar 15 cm del pavimento existente, posteriormente colocar una base asféltica de 10 cmy una carpeta
asfaltica de granulometria densa modificada con polimero de 12 cm de espesor.

FUENTE: CONTRATISTAS.
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Sintetizando las alternativas anteriores, en el analisis se definieron dos alternativas
por cada tramo con sus respectivos estandares y acciones de conservacion (Ver
Figura 82, Figura 83, Figura 84 y Figura 85).

*Sellado de grietas

Estandar de
Sl Mantenimiento
rutinario

*Bacheo
*Reparacion de desprendimientos

*Reparacion de bordes

Anadlisis CPCC region

Zamora

*Reconstruccion del pavimento

*Sellado de grietas

Estandar de
proyecto Zacapu - *Bacheo

Carapan *Reparacion de desprendimientos

*Reparacion de bordes

Figura 82. Alternativas de contratistas Zacapu-Carapan.

Analisis CPCC region Analisis CPCC
Zamora regién Zamora
Alternativa Alternativa de Alternativa Alternativa de
base proyecto base proyecto

Estandar de Estandar de Estandar de

Estandar de

mantenimiento proyecto mantenimiento proyecto
rutinario Carapan - rutinario Libramiento Norte
Zamora de Zamora
\ |
& aY 4 )
" . *Reconstruccion del *Sellado de grietas ( *Fresado )
Sellado de grietas pavimento *Bacheo reemplazo
* a
Bacheo *Sellado de grietas *Reparacién de *Sellado de grietas
% -
de?eliar:jicr:)igndtis *Bacheo desprendimientos *Bacheo
o P L *Reparacién de *Reparacion de *Reparacion de
Reparacion de desprendimientos bordes desprendimientos
bordes *Reparacion de \_ J *R i6n d
\_ ) P erLaraé:lon e
\ j \ oraes j
Figura 83. Alternativas de contratistas Carapan-Zamora. Figura 84. Alternativas de contratistas Libramiento

Norte de Zamora.
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*Sellado de grietas

Estandar de *Bacheo

Sl  Mantenimiento > -
rutinario *Reparacion de desprendimientos

*Reparacion de bordes

Analisis CPCC region
Zamora

*Reconstruccion del pavimento
- .

Estandar de Sellado de grietas

el  Proyecto Vista *Bacheo

Hermosa - Brisefias aa o
*Reparacion de desprendimientos

*Reparacion de bordes

Figura 85. Alternativas de contratistas Vista Hermosa-Brisefias.

Es importante mencionar que el estandar de mantenimiento rutinario fue definido y
proporcionado por el Instituto Mexicano del Transporte en un archivo de Access,

éste se integrd en cada alternativa para llevar los andlisis necesarios.

Una de las partes importantes en el disefio de las acciones de conservacion, es la
condicion estructural, o sea, la resistencia que estas presentan. (Odoki & Kerali,
2006) citan a (Parkman and Rolt,1997), los cuales indican que la resistencia del
pavimento es caracterizada por el numero estructural ajustado (SNP); por lo cual,
es necesario conocer la aportacion estructural de cada capa para determinarlo. A
continuacion, se muestra la Ecuacioén 4 para el calculo del nimero estructural
ajustado del pavimento, y la Ecuacion 5, Ecuacién 6 y Ecuacion 7 para el calculo
del aporte estructural de la capa superficial o de la base, sub-base y sub-rasante,

respectivamente.

SNP; = SNBASUs + SNSUBA; + SNSUBG

Ecuacion 4. Célculo de nimero estructural ajustado (SNP).
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Donde:

SNP;: Numero estructural ajustado del pavimento por temporada (s).
SNBASU,: Contribucion de las capas de superficie y de base por temporada
(s).

SNSUBA;: Contribucion de la sub-base o capas de relleno por temporada (s).

SNSUBG;: Contribucién de la sub-rasante por temporada (s).

n
SNBASU, = 0.0394 Z ajs

=1

Ecuacién 5. Célculo de numero estructural de capa superficial y de base (SNBASU).
Donde:

a;s. Coeficiente de capa para base o capa superficial (i) por temporada (S).
h;: Espesor de base o capa superficial (i) (mm).

n: NUmero de capas de base y de superficie (i).

m
by exp(—b3Z;) by exp(—(by + b3)Z;
SNSUBA, =0_0394Zajs{< o exp(=bs ])_l_ 1exp(—(b; + b3) J))
=1

4 —b3 (by + b3)
B (bo exp(—b3Zj_1) N b, exp(—(b, + b3)Zj_1)>}
—b3 (by + b3)

Ecuacién 6. Célculo de numero estructural de sub-base (SNSUBA).

Donde:

m: Numero de capas de sub-base o capas de relleno seleccionadas (j).
a;s: Coeficiente de capa para sub-base o capas de relleno seleccionadas (j)

por temporada (S).
by, by, by, b3 Coeficientes de modelaje (Ver Tabla 100).
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Tabla 100. Coeficientes de modelaje.

Coeficientes para el modelado del

numero estrutural ajustado

0] bl b2 b3
1.6 0.6 0.008 | 0.00207

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management: Volume 4

Z: Profundidad medida desde lo alto de la sub-base (Debajo de la base)
(mm).
Zj:Profundidad medida debajo de la capa j (Zo= 0) (mm) (Ver Figura 86).

Base
/"
F3 Zj
r
Sub-base -< Z| g
.
Sub-rasante

Figura 86. Profundidades de Z y Zj para el calculo de SNSUBA.

SNSUBG, = [by — by exp(—b,Z,;)][exp(—b3Z,,)][3.51 log,, CBR, — 0.85(log,, CBR,)? — 1.43]

Ecuacion 7. Calculo de nimero estructural de sub-rasante (SNSUBG).
Donde:
Z... Espesor de capas de sub-base o de relleno seleccionado por temporada

(s) (Ver Figura 87).

CBR: CBR de la capa sub-rasante in situ por temporada (s).
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Base

Sut-base < Zm

Suo-rasante

Figura 87. Profundidad de Zm para el célculo de SNSUBG.

(Odoki & Kerali, 2006) citan a Watanatada T., Harral C.G., Paterson W.D.O.,
Dhareshwar A.M., Bhandari A., and Tsunokawa K., 1987, los cuales en la Tabla 101

definen la forma para determinar los coeficientes de resistencia por capa.

Tabla 101. Coeficientes de resistencia por capa.

Capa Tipo de capa Condicion

Coeficiente
ST Usualmente 0.2 Q2i=0.20a0.40
hi <30 mm, baja estabilidad y mezclas en frio Qi=0.20
Superficie hi >30 mm, MR30 = 1500 Mpa ai=0.30
AM
hi >30 mm, MR30 = 2500 MPa 2i=0.40
hi >30 mm, MR30 > 4000 MPa Qi =0.45
Predeterminado Qi=(29.14 CBR - 0.1977 CBR? + 0.00045 CBR?) * 0.0001
GB CBR > 70, sub-base cementada Qi=1.6*(29.14 CBR - 0.1977 CBR? + 0.00045 CBR?) * 0.0001
Base CBR < 60, carga maxima en el eje >80 KN Qi=0
AB, AP Graduacion densa con alta rigidez Qi=0.32
SB Limo o cemento Qi=0.075 +0.039 UCS - 0.00088 (UCS)?
Granular aj=-0.075+0.184 (log1o CBR) - 0.0444 (log1o CBR)?
Sub-base
Cemento UCS >0.7 Mpa aj=0.14

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management: Volume 4.
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Los tipos de capas de la tabla anterior son los mismos que los que se presentan en
el Anexo 2 en las tablas de tipo de superficie y tipo de base.

Es importante mencionar que para la capa de sub-base y sub-rasante, en la

metodologia de HDM-4, se consideran los siguientes aspectos:

1.- La o las capas de sub-base se toman desde la parte inferior de la base
hasta la parte superior de la capa donde el espesor empieza a ser semi-
infinito.

2.- La capa de sub-rasante se toma como la capa donde empieza a ser semi-

infinito su espesor.

En la Figura 88 se ejemplifica lo anterior.

Base

Sub-base -<

Sub-rasante Semi-infinito

Figura 88. Consideracién para sub-rasante.

De la Tabla 102 a la Tabla 108 se muestran los resultados de espesores y del SNP

de cada tramo.
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*Tramo Zacapu — Carapan (reconstruccion).

Tabla 102. Espesores y SNP 82-93.

Zacapu - Carapan, km. 82+000 al 93+000

Capa h(mm) E(MPa) VRS a Contribucion
CA 50 2942 0.415 0.82
BA 130 2452 0.320 1.64
BH 200 274 80 0.130 1.02
SB 400 200 51 0.110 1.63
SR 55 8 0.72
P 5.11

Tabla 103. Espesores y SNP 93-109.3.

Zacapu - Carapan, km. 93+000 - 109+300

Capa h(mm) E(MPa) VRS a Contribucion
CA 50 2942 0.415 0.82
BA 170 1765 0.320 2.14
BH 180 316 98 0.138 0.98
SB 400 237 65 0.113 1.67
SR 89 16 1.08

*Tramo Carapan - Zamora (reconstruccion).

Tabla 104. Espesores y SNP 109.3-120.

Carapan - Zamora, km. 109+300 al 120+000

Capa h (mm) E (MPa) VRS a Contribucién

CA 50 2942 0.415 0.82

BA 150 2452 0.320 1.89

BH 199 292 87.83 0.134 1.05
SB1 152 257 73.1 0.114 1.26
SB2 162 242 67 0.113 0.16

SR 234 63.9 1.73
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Tabla 105. Espesores y SNP 120-131.

Carapan - Zamora, km. 120+000 - 131+000

Tabla 106. Espesores y SNP 131-141.4.

h (mm) E (MPa) VRS a Contribucion

CA 50 2942 0.415 0.82
BA 150 2452 0.320 1.89
BH 163 296 89.3 0.135 0.86
SB1 121 268 77.4 0.114 1.12
SB 2 197 233 63.6 0.112 0.50
SR 72 12 1.10
p 5.19

Carapan - Zamora, km. 131+000 - 141+400

Capa h (mm) E (MPa) VRS a Contribucion
CA 50 2942 0.415 0.82
BA 205 2452 0.320 2.58
BH 190 315 97.85 0.138 1.03
SB1 184 278 81.65 0.114 1.42
SB 2 300 268 77.3 0.114 0.56
SR 219 58.2 1.23
P 6.41

*Libramiento Norte de Zamora (fresado y reemplazo)

Tabla 107. Espesores y SNP 0-14.7.

Libramiento norte de Zamora, km. 0+000 al 14+700

Capa h(mm) E(MPa) VRS a Contribucion

CA 100 2942 0.4147 1.63
BA 20 2079 0.3200 0.25
BH 171 290 86.7 0.1334 0.90
SB1 213 308 94.38 0.1152 1.55
SB2 314 300 91.22 0.1151 0.47
SR 291 87.21 1.17

P 4.81
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*Tramo Vista Hermosa — Brisefias (reconstruccion).

Tabla 108. Espesores y SNP 46-55.9.

Vista Hermosa - Brisefias, km. 46+000 al 55+900

Capa h(mm) E(MPa) VRS a Contribucion
CA 120 2942 0.41 1.96
BA 260 1961 0.32 3.28
BH 150 302 91.86 0.14 0.80
SB 300 254 71.79 0.11 1.88
SR 40 5.2 0.54

Terminado el analisis de las alternativas que en el proyecto resultaron ser las
Optimas, se definiran distintas alternativas basadas en las que ya se tienen,
adicionando acciones de conservacion y con distintos criterios de intervencion.
Estas alternativas se conformaron tomando en cuenta la Tabla 109, Tabla 110 y
Tabla 111.

Ademas de las tablas anteriores, de igual manera se toma en cuenta la Tabla 112,
en la que se presentan las acciones de conservacion disponibles en el HDM-4 y su
jerarquizacion.

Tabla 109. Guia 1 para armar alternativas.

Tipo Accion TD ES IRI CE TS

Mantenimiento de
obras de drenaje

Sellado de grietas ) °
Mantenimiento de rutina TD Tasa de deterioro
Reparacién de borde ° ° . .
ES Espacio superficial
Bacheo ) °
IRI Irregularidad
Tratamientos °
preventivos CE Capacidad estructural
Riegos de sello ° ° )
TS Textura superficial
Mantenimiento periddico Riegos .d,e sello con ° ° ° °
correccion de forma
Sobrecarpeta ) ° ° ) )
Reciclado ° ° [ ° °
Reconstruccion Reconstruccion ° ° ° ° °

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte

165



Marco metodoldgico

Categoria

Tabla 110. Guia 2 para armar alternativas.

Trabajos

Conservacion

Mantenimiento rutinario

Pavimento Bacheo, reparacidén de bordes, sellado de grietas
Drenaje Reparacién de alcantarillas, limpieza de cunetas
. i Control de vegetacion, repintado de raya,
Misceldaneo

reposicion de sefiales

Mantenimiento periddico

Tratamiento preventivo

Riego de impregnacidn, rejuvenecimiento

Tratamiento superficial

Riego de sello, mortero asfaltico

Rehabilitacion

Sobrecarpeta, reciclado

reconstruccion

Reconstruccién parcial o total

Desarrollo

Mejoramiento

Ampliacién de la
seccion

Ampliacion de carriles, adicién de un nuevo carril

Correccion del trazo

Rectificacién de los aineamientos horizontal y
vertical, mejora de intersecciones

Fuera de la calzada

Adicién o mejoramiento de acotamientos o drenaje

Construccion

Actualizacion

Cambio de superficie de rodamiento

Nuevo tramo

Cuerpo o tramos nuevos

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume Four: Analytical Framework and Model

Descriptions
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Tabla 111. Guia 3 para armar alternativas.

. . L Costo Vida de servicio .
No. Tratamiento Tipo Aplicabilidad . Efecto esperado Observaciones
unitario esperada
Pavimentos
Pavimentos irregulares con o sin deficiencias en la
estructuralmente *Pueden tratarse los carriles o el
Sobrecarpeta delgada superficie pero estructuralmente adecuados; puede ser ~
P i P pero e si P $6.00/m?a adecuados: < 10 afios ancho completo. *Puede
1 (40 mm o menos PM aplicada en pavimentos estructuralmente inadecuados $7.50/m? Reduce IRI |
, L, , .50/m i no ser para conocer las
espesor). para aplazar una ampliacién o reconstruccién. No deberia Pavimentos o ec'f‘cac'c’:)nes de suavidad QA
. . . 171 {| uavi .
ser considerada para caminos con alto volumen vehicular. estructuralmente P
inadecuados: <5 afios
Renivelado con un X X . L Reduce IRl y mejorar la
. . Pavimentos irregulares con o sin deficiencias en la ) o . *Sobrecarpeta basada en el
2 | microfresado en frioy SP L K $9.00/m <15 afios rugosidad; restaura la .
superficie y necesidades modestas de refuerzo. . . disefio estructural.
sobrecarpeta integridad estructural.
Microfresado en frioy
resado parcial, o avimentos con deficiencias severas en la superficie y educe IRl y mejorar la
fresad ial Paviment deficienci | fici $15.00/m Reduce IRI j | *Sob ta basad |
. ) ) . . .00/m?a o . obrecarpeta basada en el
3 reciclado en caliente SP necesidades de refuerzo determinadas por la evaluacién $16.50/m? <15 afios rugosidad; restaura la disef P tructural
L . o . h .50/m . . isefio estructural.
en sitio de carriles, de la condicién y/o pruebas de deflexion u otros medios. integridad estructural.
mas sobrecarpeta
*La deficiencia estructural puede
Disefio para 10 afios: 10 Reduce IRl . | resultar de subdisefio o del
. - . & educe mejorar la )
Sobrecapeta Pavimentos estructuralmente deficientes determinados $10.50/m?a anos rugosidad ‘Zcrerj’nenta o incremento de cargas
” . . . ugosi ;i .
4 P SP por la evaluacién de la condicién y/o pruebas de deflexion 5 & R R vehiculares.
estructural . $16.50/m restaura la integridad |
u otros medios. - P El espesor de la sobrecarpeta
Disefio para 20 afios: 20 estructural. i o
o estd basado e n el disefio
afios
estructural.
Pavimentos
. . r ralmen - .
Irregularidad y/o roderas pero pavimentos dest u;:tu a< 1; t? Reduce IRl y meiorar la *Tradicionalmente microfresado
. . . L adecuados: < 10 afios .
5 Microfresado en frioy PM estructuralmente adecuados; medida provisionalmente $9.00/m? condici(yén dé a en frio de 50 mm.
fresado parcial para mejorar la calidad del camino hasta que se necesite ' Pavimentos superficie *Tratamiento aplicado sélo en los
una sobrecarpeta. estructuralmente carriles.
inadecuados: <10 afios
Pavimentos *Pavimentos con deficiencias
estructurdlmente severas pueden no ser
Irregularidad pero pavimentos estructuralmente adecuados: < 8 afios Reduce IRl y mejorar la car?didatos
Reciclado en caliente adecuados; medida provisionalmente para mejorar la ) B ' y ! . '
6 " PM X X . $7.50/m condicion de la Capas de sello, bacheo y sellado
en sitio calidad del camino hasta que se necesite una . .- . .
b " Pavimentos superficie de grietas puede afectar la calidad
sobrecarpeta. .
P estructurdlmente de la mezcla. *Tratamiento
inadecuados: <8 afios aplicado sdlo en carriles.
Buena condicidn estructural, pavimentos lisos Sella la superficie y
A ) Y » $4.50/m?a . ) *Puede ser apropiada para
7 Microcarpeta PM relativamente con pocos deterioros; también puede ser $6.00/m? 5 afios puede incrementar la aplicaciones spemFiJ urbazas
usado como tratamiento de relleno de roderas. ’ friccidn en la superficie. ’
Restaura la friccion de la
3 Chip seal (riego de PM Buena condicion estructural, pavimentos lisos $3.75/m? <7 afios superficie; aumenta a *No aporta resistencia
sello) relativamente con pocos deterioros. ’ B vida de servicio del estructural.
pavimento.
X , Pavimentos para los cuales el mantenimiento preventivo o . .
Reciclado en frio en I L Lo . ) . Restaura el IRl y la *Necesita una superficie
9 , RC la rehabilitacion no son opcidn (excesiva irregularidad y/o| =$37.50/m <20 afios i R
sitio dafio estructural) integridad estructural. rodadura
R » Pavimentos para los cuales el mantenimiento preventivo o Rest HRIVI 0 it fici
ecuperacion I L L ) . estaura e a ecesita una superficie
10 p‘ o v RC la rehabilitacion no son opcidn (excesiva irregularidad y/o| =$37.50/m? <20 afios i R Y P
estabilizacion dafio estructural) integridad estructural. rodadura
Pavimentos para los cuales el mantenimiento preventivo o Restaura el IRl y la *Reemplaza las estructura
11 Reconstruccion RC la rehabilitacién no son opcién (excesiva irregularidad y/o| =$37.50/m? 20 afios . . .
da tructural) integridad estructural. existente.
afio estructural).

PM: Mantenimiento preventivo

SP: Preservacion estructural

FUENTE: Pavement Asset Management.

RC: Reconstruccion

167




Marco metodoldgico

Tabla 112. Jerarquizacion de acciones de conservacion.

Tipo de trabajo Acciones Jerarquia Costo unitario
Nueva seccién Construccién de una nueva seccidn de analisis 1 Por Km
Mejoramiento Mejoramiento a una nueva clase de capa superficial 2 Por Km
Realineamiento Realineamiento de la geometria 3 Por Km

Adicion de carril 4 Por m? o por Km
Ensanchamiento
Ansanchamiento parcial 5 Por m? o por Km
Reconstruccion Reconstruccion de pavimento 6 Por m? o por Km
Fresado y reemplazo 7 Por m?
Sobrecapa de asfalto aulado 8 Por m?
Sobrecapa de mezcla densa 9 Por m?
Rehabilitacion
Sobrecarperta de mezcla drenante (open grade) 10 Por m?
Fresado y reemplazo parcial 11 Por m?
Sobrecarpeta delgada 12 Por m?
Riego de sello y lechada asfaltica con correccipon de forma 13 Por m?
Riego de sello y lechada asfaltica (cape seal) 14 Por m?
Doble riego de sello con correcion de forma 15 Por m?
Tratamiento superficial Doble riego de sello 16 Por m?
Riego de sello con correcion de forma 17 Por m?
Riego de sello (Chip seal) 18 Por m?
Mortero asfaltico (slurry seal) 19 Por m?
Riego de impregnacion (fog seal) 20 Por m?
Tratamiento preventivo
Rejuvenecimiento 21 Por m?
Reparacion de borde 22 Por m?
Rutinaria Bacheo 22 Por m?
Sellado de grietas 22 Por m?
Drenaje Drenaje 23 Por Km

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management. Volume Four: Analytical Framework and Model

Descriptions.
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Habiendo analizado lo anterior, se armaron tres alternativas de conservacion por

tramo, a continuacion se presentan en la Tabla 113, Tabla 114, Tabla 115 y Tabla

116.

Alternativas

Tabla 113. Alternativas de conservacion Zacapu-Carapan.

Tramo Zacapu-Carapan

Estandares

Acciones

Criterios

Alternativa Base

Est. de mantenimiento de rutina 2012

Reparacién de bordes

Rotura de borde >= 0 m?/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 1 Zac-Car 2012

Est. 1 Zacapu-Carapan 2012

Reconstruccién; FR=8 cm, BA=10 cm y CA=5cm
con polimero

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5cm y reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 1 Zac-Car 2013y
2014

Se aplican las mismas acciones de conservaci

6n del Est. 1 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Alt. 2 Zac-Car 2012

Est. 2 Zacapu-Carapan 2012

Fresado de 5¢cmy reemplazo 10 cm con
polimero

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5cm y reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% &
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 2 Zac-Car 2013y
2014

Se aplican las mismas acciones de conservaci

6n del Est. 2 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Alt. 3 Zac-Car 2012

Est. 3 Zacapu-Carapan 2012

Sobrecarpeta de mezcla densa de 5 cm con
polimero

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5cm y reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?/Km

Reparacién de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 3 Zac-Car 2013y
2014

Se aplican las mismas acciones de conservacién del Est. 3 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012
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Alternativas

Tabla 114. Alternativas de conservacion Carapan-Zamora.

Tramo Carapan-Zamora

Estandares

Acciones

Criterios

Alternativa Base

Est. de mantenimiento de rutina 2012

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m%/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% ¢
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 1 Car-Zam 2012

Est. 1 Carapan-Zamora 2012

Reconstruccion; FR= 20 cm, BA=15 cmy CA=5
cm

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m%/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 1 Car-Zam 2013 y 2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 1 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Alt. 2 Car-Zam 2012

Est. 2 Carapan-Zamora 2012

Fresado de 10 cmy reemplazo 10 cm

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m%/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 2 Car-Zam 2013 y 2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 2 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Alt. 3 Car-Zam 2012

Est. 3 Carapan-Zamora 2012

Sobrecarpeta de mezcla densa de 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5¢cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m%/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >=0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 3 Car-Zam 2013 y 2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 3 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012
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Alternativas

Tabla 115. Alternativas de conservacion Libramiento Norte de Zamora.

Tramo Libramiento Norte de Zamora

Estandares

Acciones

Criterios

Alternativa Base

Est. de mantenimiento de rutina 2012

Reparacién de bordes

Rotura de borde >=0 mz/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 1 Lib. Nte. Zam. 2012

Est. 1 Libramiento Norte de Zamora 2012

Fresado de 10 cmy reemplazo 10 cm

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afo <= 2014

Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 1 Lib. Nte. Zam. 2013
y 2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 1 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Alt. 2 Lib. Nte. Zam. 2012

Est. 2 Libramiento Norte de Zamora 2012

Reconstruccién; FR= 10 cm, BA=10 cmy
CA=10cm

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5¢cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?/Km

Reparacién de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 2 Lib. Nte. Zam. 2013
y 2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 2 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Alt. 3 Lib. Nte. Zam. 2012

Est. 3 Libramiento Norte de Zamora 2012

Sobrecarpeta de mezcla densa de 7 cm

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m%/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% ¢
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 3 Lib. Nte. Zam. 2013
y 2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 3 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012
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Alternativas

Tabla 116. Alternativas de conservacion Vista Hermosa-Brisefias.

Tramo Vista Hermosa-Brisefas

Estandares

Acciones

Criterios

Alternativa Base

Est. de mantenimiento de rutina 2012

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?/Km

Reparacién de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 1 Vist. H. - Bris. 2012

Est. 1 Vista Hermosa - Brisefias 2012

Reconstruccion; FR= 15 cm, BA=10 cmy
CA=12 cm con polimero

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5¢cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?%/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 1 Vist. H. - Bris. 2013 y
2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 1 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Alt. 2 Vist. H. - Bris. 2012

Est. 2 Vista Hermosa - Brisefias 2012

Fresado de 10 cm y reemplazo 10 cm con
polimero

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afo <= 2014

Fresado de 5¢cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?%/Km

Reparacién de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 2 Vist. H. - Bris. 2013
y 2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 2 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Alt. 3 Vist. H. - Bris. 2012

Est. 3 Vista Hermosa - Brisefias 2012

Sobrecarpeta de mezcla densa de 10 cm con
polimero

Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm

Irregularidad >= 2.5 IRI

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?%/Km

Reparacién de desprendimientos

Desprendimientos >= 0 %

Bacheo

Baches >= 1 no./Km

Sellado de grietas

Agrietamiento estructural total >=0% 6
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Alt. 3 Vist. H. - Bris. 2013
y 2014

Se aplican las mismas acciones de conservacion del Est. 3 Zacapu-Zarapn 2012 y se adiciona el Est. de mantenimiento de rutina 2012

Estas alternativas se evaluaran con corridas en el HDM-4 para observar su

comportamiento.
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3.2.3. Almacenamiento de informacion en HDM-4

Para alimentar al HDM-4 se ingresara una parte de la informacion de manera directa
en el programa, y para la otra parte, se utilizara el programa Microsoft Access y
Microsoft Excel, para en seguida, importar dicha informacion al HDM-4 y realizar el

analisis.

3.2.3.1. Configuracion

Para iniciar se abre un nuevo espacio de trabajo en el cual se ird almacenando toda
la informacién. Lo recomendable es, primeramente, ajustar la parte de
configuracion a nuestras condiciones; para esto, se llenara y modificara cada una

de las partes que conforman esta seccion (Ver Figura 89).

EI Espacio de trabajo EI@
By [:\Ezpacio de trabajo tezsiz de HDM-4 et
7] Flotas vehiculares [0] @ Hueve
7] Redes de careteras [0] Al
{7 Estandares de trabajo —
] Proyectos [0] Eliminar
] Programas [0]
D E shrateqi . Copiar
[=- Iguracian
Benombrar

----- [_] Medelas de transita [0]
----- [_] Tipos de velacidad/capacidad [0]
----- L] Tipos de accidentes [0]

----- L] Zanas climéticas [0]

-8 ¢ Uridad monetaria

----- % Datos agregadas de trama
Tablas agreqadas de tramo
----- & Pardmetros de calibracidn
H-_] Series de calibracion RD [1]

Exportar

&J’ Importar

i

Abirir uk elemento existente en la baze de datos de HOM-4

Figura 89. Elementos que conforman la seccion de Configuracion.

FUENTE: HDM-4 Highway Development & Management.
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1.- Serie de calibracién

Una serie de calibracion permite definir conjuntos de coeficientes de calibracion de
tramos para la variedad de tipos de pavimentos existentes que caracterizan la red
por medio de juegos de calibracién. Se hace un juego de calibracién para cada tipo
de superficie (asfaltica, concreto y sin pavimentar), éste queda definido por un
nombre Unico, y una serie de coeficientes de calibracién especificados por el

usuario.

En la Figura 90 se observa la nueva serie de calibraciéon a la cual se dio el nombre
de “Serie CPCC”, en esta se agregaron 4 juegos con sus respectivos pardmetros:
Mezcla asfaltica sobre base granular (AMGB), mezcla asfaltica sobre base granular
con acotamientos (AMGB acotamiento), mezcla asfaltica sobre pavimento asfaltico
(AMAP) y mezcla asféltica sobre pavimento asfaltico con acotamientos (AMAP
acotamiento). Es importante hacer notar que si se tienen acotamientos, se tiene que
definir el valor del desnivel (Ver Figura 91).

B Serie de calibracién RD : Serie CPCC = X

Nombre: |Serie CPCC

Asfaltico ]Concreto | No pavimentada |

Biblioteca del modelo (DLL): [HDM-4 Defautt DLL | @) Exlorar.
Juego de calibracidn RD Tipo de pavimenta M aterial superficial CDS
AMGE [Scatamisnta) Mezcla asfaltica sobre baze grahi | Concreto asfaltico - 1.00
AMGE Mezcla asfaltica sobre baze gran » | Concreto asfaltico - 1.00
AbAP [Acotamiento) tezcla asfaltica sobre pavimento » | Concreto asfaltico - 1.00
AipddP tezcla asfaltica sobre pavimento « | Concreto asfaltico - 1.00
< | W]

'}i% Nuevojuego| Copiar juego fj Elminar

Aceptar | Cancelar

Figura 90. Definicion de la serie de calibracion CPCC.
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/B Serie de calibracién RD : Serie CPCC =EER X

Nombre: |Serie cregl

Asfattico lConcreto | No pavimentada |

Biblioteca del modelo (DLL): [HDM-4 Default DLL | 4 Explorr.

I de calibracién FD ¢5e utliza sal Kddi NL'Jltner_o d? ESTEP | Tipo de cari
uego de calibracidn an la canetera? acol agmen O il

AMGE [Acotamiento) = 1.00 2 0.00 Asfalica -
AMGE (o 1.00 ] 10.00 Asfatica =
AMAP [Acotamiento) = 1.00 2 0.00 Asfalica -
AMAP (o 1.00 0 10.00 Asfatica  «

<| b

?1% Nuevojuegn| Copiar juego ii[‘ Elminar

Aceptar Cancelar

Figura 91. Detalles de acotamiento en serie de calibracion.

La nomenclatura utilizada para los juegos de calibracion est4d basada en la
terminologia utilizada en el Volumen 4 del Manual de HDM-4, que se presenta en

las tablas contenidas en el Anexo 2, junto con el significado de cada sigla.

En este trabajo se acord6 que cuando se tuvieran espesores de carpeta asféltica 15
cm o mayores, 10 cm fueran de carpeta vieja y el resto de carpeta nueva, esto con

la intension de definir los juegos de calibracion (AMAP o AMGB).

2.- Datos agregados

Como datos agregados se maneja la siguiente informacion: volumen de transito,
tipo de carretera, tipo de geometria, calidad de compactacion, adecuacion
estructural, calidad de la rodadura, condicion superficial y textura superficial; cada
uno esta definido por parametros muy generales, como Bueno, Regular o Malo, la
concepcion de cada parametro puede variar conforme a las condiciones locales. La
definicion de los datos que caracterizan el parametro, se hace en el aparatado de

Tablas agregadas de tramo.
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En la Figura 92 se muestra que las modificaciones realizadas solo fueron en el
parametro de Geometria, en éste se renombraron algunos descriptores sin modificar

sus valores:

-Mayormente recto y en lomerio a s6lo mayormente recto.
-Con pocas curvas y en lomerio a lomerio suave.

-Sinuoso y en lomerio a lomerio fuerte.

Parametros agregados de la red de carreteras @
Parametrios agregados Dezcrptores
" “olumen de trénsito <m
" Tipo de caretera C yrvas y plana

C
Lomerio suave >

2

Con pocas curvas y montafioso
" Calidad de cgmpactaciﬂc EU"”E["U fuerte >
IAUDED y monkanoso
(" Adecuacisn estructural
(" Calidad de la rodadura
" Condicién superficial
" Tegtura superficial Afiadir ‘ Elirnitar | Fenarmbrar |
Editar laz tablas relacionadas... Aceptar | Cancelar ‘

Listado de descriptores agregados del pardmetro seleccionado

Figura 92. Modificaciones a la seccion de tipo de geometria.

A los demas parametros agregados no se les hizo ninguna modificacion y se

tomaran tal cual aparecen en el programa.

3.- Zonas climéaticas

Tomando como base la informacién en la seccién del clima de cada tramo, se eligio
el clima y la precipitacion del HDM-4 que se asemejaran mas a esta. En la Figura
93 se presenta la primer zona climética, a éste se le dio el nombre de clima 1 (Zac.-
Car.).
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— Clima

Mombre: ICIima‘I [Zac.-Car)

Clasificacion por humedad:

indice de humedad:

Duracidn de la estacion seca:

Precipitacion media menzual:

-

Subhimedo

mezes

—

an mm

=

Clasificacion por temperatura:

Subtropical - fresca

=

Cameteras cubiertas de agua:

15

Temperatura media: |18 C
Fiango prom. de temperaturas; |13 ‘T
Diascon T>32°C: [0 dras
indice de congelamienta |0 ‘C-dia
— Paorcentaje del tiempo que 22 conduce en
Careteras cubiettas de risve: [0 0k=PCTDS<=100

0<=PCTDW =100

2]

Aceptar

Cancelar

Por omigid... |

Mambre de la zona climatica

Figura 93. Definicién de Clima 1.

En la Figura 94 se presenta la segunda zona climética, a la cual se le dio el nombre

de clima 2 (Car.-Zam. y Vist. Herm.-Bri.).

»
4 Zona climatica: Clima 2 (Car.-Zam. y Vist. Her.-Bri.) ‘

=

E r Clima
Aceptar
3 Hombre: Itlima 2 [Car.-Zam. pVist. Her.-Bri]
Cancelar
Clasificacién por humedad: |5 emigrida LI -
indice de humedad: |-40 Por omisidn... |

Duracidn de la estacidn seca:
Precipitacidn media mensual:

E Clasifizacion por temperatura:

Subtropical - frezco

Temperatura media: |18 C
Fango prom. de temperaturaz: |13 T
Dias con T>32°C: |30 dias
indice de congelamisnta |0 *C-dia

=]

Carreteras cubiertas de nieve:

Carreteras cubiertas de agua:

— Porcentaje del tiempo gue z& conduce en

0
15

0¢=PCTDS<=100
0¢=PCTDW<=100

MNambre de la zona climatica

Figura 94. Definicion de Clima 2.

1
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En la Figura 95 se presenta la tercera zona climatica, a la cual se le dio el nombre
de clima 3 (Lib Nte. Zam.).

Zona climética: Clima 3 (Lib. Nte. Zam.) e S

Clirna
Aceptar

Mombre: |Clima 3[Lib. Mte. Zam.]

Cancelar

Clazificacion por humedad: |Semiérido ﬂ

indice de humedad: |40 Par omisidn...

Diuracion de la estacion seca: |3 meses
Precipitacion media menzual: |50 m

Clasificacian por temperatura: |Subtr0pical - célida ﬂ

Temperatura media: |22 C

Rango prom. de temperaturas: |17 C
Diaz con T232°C: |60 diaz

indice de congelamienta |0 “C-dia

Forcentaje del tiempo que g2 conduce en

Carmeteras cubiertaz de nieve: |0 0=PCTDS5<=100
Carreteras cubiertas de agua: |10 0<=PCTD" =100

Mombre de la zona climatica

Figura 95. Definicion de Clima 3.

Se decidido tomar los valores predeterminados del HDM-4 y no los de la estacion
climatolégica, debido a que los datos meteorol6gicos de cada estacion pudieran no

ser representativos en la longitud total del tramo.

Las demas partes que conforman la carpeta de Configuracién, se dejaron con los
valores predeterminados que maneja el HDM-4, excepto la de tipos de accidentes.

El modelo de transito utilizado se muestra en la Figura 96, a éste se le dio el nombre
de Modelo de transito CPCC.
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-
Médelo de transito: Modelo de transito CPCC

===

r Definicidn

Mombre: IModeIo de transito CPCC

Uso de la Im =
caretera; |'NMEUDAN0 hd Por omisidn...

Aceptar I
Cancelar |

— D atos de distribucion del flujo

Seleccionar método; ¢ Hy i PCHADT
Penodo Descripcidn iielnoitari \"E;L[JQ:;EDH RER DI | =

N (HRYFip] oo | (PCNADTP)

1 Periodo 1 a7v.60 0.030 217

2 Periodo 2 350,40 0.0a0 7.59
[ 3 Periodo 2 £13.20 0.070 11.64

4 Periodo 4 2978.40 0.050 4024
f 5 Periodo & 473040 0,030 38,36

ave0.00 1.013

Mota: SUM[HRYRp] debe ser igual a 8760, y SUM[HRYFp * HYp]<365) debe ser igual 2 1.00 £ 0.05

Afiadir periodo |
Eliminar periada |

— Higtograma de distribucion de loz datos de fujo amba especificados

Flujo horario medio (HY)

Niamero acumulado de horas en el afio

Simbologia
Periodo 1 [
Pericde 2 [
Periodo 3 [
Pericdo 4 [
Periodo 5 [ ]

MNombre del medelo de transito

Figura 96. Modelo de transito CPCC.

FUENTE: HDM-4 Versién 2.09.02.

El tipo de velocidad/capacidad que se utilizé se muestra en la Figura 97, a éste se

le dio el nombre de Velocidad/capacidad CPCC.
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-

Tipo de velocidad/capacidad: Velocidad/capacidad CPCC

General

Mombre:; |\-’elocidada’capacidad CPCC

Cancelar

i

Mimero de cariles: |2

Tipo de caretera: |Carnetera de dos carile: | Por omisidn...

Capacidad

51

52

53

T | S L L T PP P

Velocidad kmih

SUM F-m- oo :

v
'
'
'
'
'
'
'
+
'
'

0o {nom  {ult
Flujo en PCSE/carrilhr

Capacidad dlima [Qul): 1400 PCSE fcaril/hr
Capacidad a flujo libre [3a); (140 [0 =¢ Qo < Gnom]
Capacidad naminal [Anom): | 1260 (o< Qnom < Qult)

Velocidad a la cap. dltima [Sult: |23 km#h
Parémetros relacionados con la velocidad

Sigrna amaxr: {065 més?
CALBFAL: (1
WOESHMUL: |1

Etiqueta del tipo de velocidad/capacidad

Figura 97. Velocidad/capacidad CPCC.

FUENTE: HDM-4 Version 2.09.02.

La parte de tipos de accidentes se muestra en la Figura 98, a esta se le dio el

nombre de Tipos de accidentes CPCC.
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Tipos de accidentes: Tipos de W

(o]

MHombre: |Tipos de accidentes CPCC

 par kipo Fatales: |0
Heridos: |0

Sdlo dafios: |0

& todos: Todos log gocidentes: |0

— Taza de accidentes [ndmera por 100 millones de veh-km)

11T

Aceptar i

Cancelar l

Mombre del tipe de accidente

Figura 98. Tipos de accidentes CPCC.

FUENTE: HDM-4 Version 2.09.02.

en cuenta la influencia que tiene dicho factor.

para el andlisis (Ver Figura 99).

Se le dio un valor de 0 a los accidentes porque en este trabajo se decidié no tomar

En la parte de unidad monetaria se define al peso como el tipo de moneda a usar

Dezcripoion

Pozicidn del
zimbolo

US Dallar
Pound Sterling
Euro

Rupes

Peso

L
.1

118

LT
R

| -

b

Elimirar...

Aceptar

Cancelar

Definicion de unidades monetarias

Figura 99. Peso como unidad monetaria.

FUENTE: HDM-4 Versién 2.09.02.
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Ya teniendo definida la parte de Configuracion, se definirdn las partes de Flota
Vehicular y Red de carreteras (Ver Figura 100).

f

E Espacio de trabajo E=N(ESR(
= § L Espacio de rabajo tesiz de HOM-4 2
= Flotas wehiculares [1] = Huevo
o ota red rederal Abiir
o Redes de cameteraz (1]~ —> =
oy fFEeu:I CFCC fegion Zamara Eliminar
#-[_] Esténdares de trabaja
----- (7] Proyectas [0] Copiar
----- [ Programas [0]
----- [_] Estrategias [0] Renambrar
[#-_]) Configuracion
Exportar
&E‘ Importar

Para ayuda, presione F1

Figura 100. Seccidon de Flota vehicular y Red de carreteras.

FUENTE: HDM-4 Version 2.09.02.

3.2.3.2. Flota vehicular

La informacion utilizada para definir la flota vehicular en el HDM-4 esta basada en
la Publicacion Técnica No. 368 del Instituto Mexicano del Transporte; a la vez, el
mismo instituto facilitd un archivo de Access con la flota vehicular que se utilizara
para este trabajo, esta tiene el nombre de “Flota red federal” y la Unidad monetaria
sera el “Peso” (Ver Figura 101).
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MNueva flota Lé]

Maombre de la nueya fota:
|FI|:-ta red federal
Caticelar

Uridad monetaria:

| Pesn j

Titulo de Iz base de datos de |a flota vehicular

Figura 101. Nombre y unidad monetaria de la flota vehicular.

Ya importado el archivo de Access de “Flota red federal” al HDM-4, en la Figura 102
aparece la confomacion de dicha flota con los tipos de vehiculos que circulan por

los tramos en estudio.

S Flota vehicular: Flota red federal - Datos generales EI@
Nomb Ti (lltima Tioo de b Cat .
ombre ipo modificacian ipo de base ategaria
A Jautomsviles 29/04/2016  Automdvil mediano Motarizado
B3 Autobuzes 29/04/2016  Autobus Interwrbane Motorizada
Cc2 Camiones 29/04/2016  Camidn pesada Matarizada
C3 Camiones 29/04/2016 | Camidn pesado Motorizado
T352 Carmiohes 29/04/2016  Camidn articulado rotorizado
T3-52-R4 Camiones 29/04/2016 | Camidn articulado Matarizado
T353 Camiones 29/04/2016 | Camidn articulado M atarizado
& Afadi - - G " o Descripcidn y £~ Editar crec. 3
& vehicub | 52 Eliminar Iy u. monetaria... &5 deltransito.. B By ez

Para ayuda, prezione F1

Figura 102. Conformacion de la Flota red federal.

Para cargar cada tipo de vehiculo en HDM-4, es necesario llenar la pestafia de
Definicién del vehiculo, Caracteristicas Basicas y Costos Econdmicos Unitarios con
la informacion requerida. Dentro de la pestafia de Caracteristicas Basicas, los
valores de ESALF y Peso en operacion se cambiaron por otros calculados con base
ala Ley de pesos y dimensiones maximas NOM-012-SCT-2-2014 y a la publicacion
técnica No. 368 del Instituto Mexicano del transporte. Las tablas que se utilizaron

de los documentos anteriores se presentan en el Anexo 3.
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Primeramente se obtuvieron los pesos por eje de cada vehiculo en la condicion de
vacio y cargado (Ver Tabla 117). Se suman los pesos de los ejes para obtener el
peso total de cada vehiculo, ya sea, vacio o cargado; en seguida, al vehiculo vacio
se le asigna un 30% y a los cargados el 70% de aparicion, estos porcentajes se
mutiplican por cada peso respectivamente; por ultimo, se suman los valores de

vacios con cargados y nos resulta el valor del peso en operacion.

Tabla 117. Pesos de todos los vehiculos en condicién de vacios y cargados.

) Ejes P 1 s 3.2 5.5
Tipo de vehiculo % : 5 @ A 1.00%
No. Tipo Vacios (Ton) Cargados (Ton) 2 T 3.74 145
1 S 0.7 1
A2 & 84.70% 5 . 058 : 6.94 20
L 2.082 14
168 2 1 S 581 55
0.504 14 T3-52 &m 2.90% 2 T 5.81 145
T 1 S 35 7
B2 1.00% 3 T 5.81 145
2 ) 7 1 17.43 345
105 18 5.229 2.15
3.15 12,6 1 S 55 55
. 1 S 35 55 T3-53 y 0.70% 2 T 5.5 14.5
| b 2 = o~ s 3 TR 8.44 20
m 2 19.44 40
) m 5.832 28
i 5 3 o 1 S 5,83 55
c2 g 9.10% o 2 T 5,88 14.5
2 D 25 9 | I
T3-52-R4 |Bpy—yy m—yy| 0.60% 3 T 5.83 14.5
5.5 145 4 T 5.88 145
1.65 10.15 5 T 5.88 145
17.64 235
5.292 30.45

FUENTE: NOM-012-SCT-2-2014.

En seguida, se calcularon los factores de dafio para cada tipo de eje (sencillo,
tandem y tridem), esto realizé6 mediante la Ecuacion 8, Ecuacion 9 y Ecuacién 10.
Para obtener el valor de ESALF de cada vehiculo, se llevé a cabo un proceso similar

al relaizado para obtener el peso en operacion.

_ (Carga del eje (lbf))4
= 18000 Ibf

Ecuacién 8. Célculo de factor de dafio para eje sencillo.

_ (Carga del eje (lbf))4
= 33000 lbf

Ecuacioén 9. Célculo de factor de dafio para eje tandem

_ (Carga del eje (lbf))4
a= 48000 Lbf
Ecuacién 10. Calculo de factor de dafio para eje tridem.
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Enla Tabla 118 se presentan los pesos en operacion y los ESALF por cada vehiculo.

Tabla 118. Pesos de operacion y ejes equivalentes (ESALF) de cada vehiculo.

Ejes Factor de carga Factor de carga

Tipo de vehiculo Peso en operacion

Tipo Vacios (Ton) Cargados (Ton) —equivalente vacios equivalente cargados

5 0.7 1 0.000054 0.000225
A2 84.70% 2 s 0.98 1 0.000208 0.000225
168 2 0.000262 0.00045
0.504 14 0.0000786 0.000315
7 1 s 35 7 0.033815 0.541044

o | | o

2 D 7 1 0.541044 3.299219
105 18 0.574859 3.840263
3.15 126 0.1724577 26881841
S — 1 s 35 55 0.033815 0.206201
= m DL 2 T 10.5 14.5 0.242455 0.881752
14 20 0.27627 1.087953
42 14 0.082881 0.7615671
1 s 3 55 0.018253 0.206201
2 g SR 2 SD 25 9 0.008802 1.478463
55 145 0.027055 1684664
165 10.15 0.0081165 1.1792648
1 s 32 55 0.023629 0.206201
= ;h 1.00% 2 T 371 145 0.0038% 0.881752
6.94 20 0.027525 1.087953
2.082 14 0.0082575 0.7615671
1 s 5.81 55 0.256770 0.206201
352 gm 2.90% 2 T 5.81 145 0.022963 0.881752
' i 3 T 5.81 145 0.022963 0.881752
17.43 345 0.30269 1.969705
5.229 24.15 0.0908088 13787935
1 s 55 55 0.206201 0.206201
353 M 0.70% 2 T 55 145 0.018223 0.881752
3 R 8.44 20 0.022576 0.712993
19.44 4 0.247 1.800946
5.832 28 0.0741 1.2606622
1 s 5.88 55 0.269370 0.206201
R 2 T 5.88 145 0.023806 0.881752
T3-52-R4 ﬁhm 0.60% 3 T 5.88 145 0.023806 0.881752
4 T 5.88 145 0.023806 0.881752
5 T 5.88 145 0.023806 0.881752
17.64 835 0.364594 3.733209

5.29 3045 0.1093782 2613463 | asga | 0702625 |
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Como parte de la definicion de la flota vehicular se tienen que editar las series de
crecimiento vehicular, estas se construyen con base a las las tasas de crecimiento
calculadas en la seccion de transito de cada tramo. Las series de crecimeinto se

muestran en la Figura 103.

=
Series de crecimiento del transito para la flota vehicular - Flota red federal Iﬁ

Mambre Dezcrpoidn [opcional] - Mueva sere de
Taza de crecimiento -0,83%  |Zac.Car. [82+000-105+020] crecimiento. ..

Taza de crecimiento -1.21% Zac.-Car. [105+020-115+000]

Taza de crecimiento 5. 4:2% Car.-Z£am. [115+000-123+500) Copiar...

Taza de crecimiento 61713 Car.-Zam. [123+500-131+200) Eliminar
Taza de crecimiento 0.20% Car.-£am. [131+200-133+500)
Taza de crecimiento -2, 715 Car.-Zam. [139+500-141+400) Editar...
Taza de crecimiento 3 365 Lib. Mte. Zam. [0+000-7+250)

Taza de crecimiento -0.39% Lib. Mte. Zam. [7+250-3+310]
Taza de crecimiento 0.78% Lib. Mte. Zam. [3+310-14+700]
Taza de crecimiento -3, 427 Wist.H.-Bris. [46+000-55+300]

| [ |

-

4 | ¥ |— Cancelar |

Aceptar cambios y cerrar el cuadre de didlego

Figura 103. Series de crecimiento vehicular.

3.2.3.3. Red de carreteras

Con respecto a la red de carreteras, se necesita asignar una Flota vehicular y una
Serie de calibracion, las cuales ya las tenemos armadas (Ver Figura 104). El nombre

que se le dard a la red de carreteras sera Red CPCC region Zamora.

Mueva red de carreteras ﬁ

Mormbre: |Red CPCC ragion Zamora A.ceptar |
Cancelar

Elota wehicular: |Flnta red federal

Serie de calibracion; lSerie CRCC L]

[ Titulo de la nueva red de carreteras

£ =/

Figura 104. Nombre, flota vehicular y serie de calibracion para la red de carreteras.
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Para generar cada una de las secciones homogéneas en HDM-4, es necesario
llenar la pestafia de Definicion, Geometria, Pavimente, Condicion, Otros, Transito
motorizado y Valuacion de activos. En la Figura 105 se observa una de las

secciones homogéneas cargada.

[ =

5 Red de carreteras: Red CPCC region Zamora - Todos los tramos/Datos generales E@
1D Descripcian mold-:flitulzrgiién dEIZEE Tipo de pavimento Juego de
ZC03208d7 ac-Car, 82+000-85+000 29/04/2006 | Asfalica Mezcla azfalica zobre pavimento « |AMAP

4

t Lz ﬁ Elimninar
= lhamo.. =

Para ayuda, presione F1

G Editar...

Figura 105. Seccion homogénea cargada en la red de carreteras.

Para cargar de una manera mas sencilla las secciones homogéneas, se tomo la
decision de exportar la red de carreteras del HDM-4 en formato Access. Al realizar
lo anterior, se genera cuatro tablas en el archivo de Access (Ver Figura 106), estas

son las siguientes:

Todos los objet... ® «
Buscar. 2
Tablas %

] FILETYPE
FH ROADNET
FH SECTIONS
FH TRAFFIC

Figura 106. Tablas generadas en Access de la red de carreteras.

FUENTE: Microsoft ACCESS.
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1.-Filetype
En esta se indica al HDM-4 el tipo de informacion contenida en la base de
datos. Con una unica columna llamada Type que contiene un valor SECT_ID

gue nunca se modifica (Ver Figura 107)

BLISCAT.. yo Type -
Tablas = SECT_ID
T FILETYPE *

Figura 107. FILETYPE de red de carreteras.

FUENTE: Microsoft ACCESS.

2.-Roadnet
Contiene informacion general de la red de carreteras. Esta contiene diez

columnas de las cuales sélo se modifican las siguientes (Ver Figura 108):

2.1.- NAME (Nombre de la red de carreteras).

2.2.- CALIB_SET (Serie de calibracion utilizada).

2.3.- VFLEET (Flota vehicular utilizada).

2.4.- NOOFMT (Numero de vehiculos motorizados de la flota).

2.5.- NOOFNMT (Numero de vehiculos no motorizados de la flota).
2.6.- CURRENCY (Nombre de la unidad monetaria asociada a la red

de carreteras).

B FueTee H NAME - DESCRIPTIO - | CALIB_SET ~| VFLEET ~-| NOOFMT - | NOOFNMT - | CURRENCY - TERMROUGI - TERMROUGI - TERMROUGI -

T ROADNET Red CPCC regit Serie CPCC  Flotared fedel 7 0 Peso

Figura 108. ROADNET de red de carreteras.

FUENTE: Microsoft ACCESS.
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3.-Sections

Aqui se almacenan la mayor parte de los datos de la seccion homogénea.
Las columnas de esta de esta tabla se asemejan a las pestafias de Definicion,
Geometria, Pavimente, Condicion, Otros, Transito motorizado y Valuacion de
activos, mencionadas anteriormente al momento de cargar una seccion

homogénea (Ver Figura 109).

B3 FuLETYRE
7C08208501  Zac-Car,B82+00C 1602901 Zacapu-Carapa Velocidad/cap Modelo de tré) Tipos de accide Primaria o tror Clima 1 (Zac.-C 0
*

B3 ROADNET
=1 secrons

Figura 109. SECTIONS de red de carreteras.

FUENTE: Microsoft ACCESS.

En esta parte existen algunos campos en especifico llenados con claves
numeéricas que tienen cierto significado, estas claves con su respectivo

significado se presentan en el Anexo 4.

4.-Traffic
Se introduce la configuracion vehicular de cada seccion homogénea. Las

columnas en esta tabla son las siguientes (Ver Figura 110):

4.1.- SEC_ID (ldentificador del tramo al que corresponde dicha
configuracion).

4.2.- VEH_ID (ldentificador del vehiculo de dicha configuracion).

4.3.- VEH_CAT (Categoria de vehiculo).

4.4.- YEAR_IDX (Sin uso, debe hacerse 0).

4.5.- YEAR (Afo que corresponde a la configuracion vehicular).

4.6.- AADT (TDPA de cada vehiculo del afio).

189

SECT_ID - |SECT_NAME ~ | LINK_ID - |LINK_NAME ~ SPEED_FLO\ ~ |TRAF_FLOW - | ACC_CLASS - ROAD_CLAS - | CLIM_ZOMNE ~ |SURF_CLASE - | LENGTH -



Marco metodoldgico

I

FILETYPE
ROADNET
SECTIONS
TRAFFIC

SEC_ID

~| VEHID -~

R e = )
=R R R R R -]

VEH_CAT -~

YEAR_IDX

[ I e T o T e R e Y o R

Figura 110. TRAFFIC de red de carreteras.

FUENTE: Microsoft ACCESS.

- YEAR -
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012

[=RI=RI=21=-R1=-21=01=]

AADT -

3845
a2
528
99
10
146
a2

Para ingresar la informaciéon de una forma aun mas sencilla, las tablas de

SECTIONS y TRAFFIC se copiardn en una hoja de Excel para ingresar las

secciones faltantes.

Una vez completadas las tablas de SECTIONS y TRAFFIC, se pasan al archivo de

Access que se habia exportado del HDM-4 anteriormente, para después ser

importado al HDM-4 como se observa en la Figura 111.

& Espacio detrabajo  Red de carreteras  Ver Ventana Ayuda - =

= 0 s

o socprin | e | e | trosspsinns oo cspisnrn | lirs | povee | Hiode | g | Teo | e | Tee | Zme | 4
CZ10911| Car-Zam,109+300-111+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astéltica sobre pavimento » | AMAP | 1.7 7.40 Un sentid = | 0.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr » [Tipas de ace > |Clima 2 [Car. > |Pri
CZ11111! CarZam, 111+000-115+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astéltica sobre pavimerito » | AMAP | 4.0 7.40 Un sentid » | 0.00 Velocidad/c: » |Modelo de tr v [Tipos de ace » |Clima 2 [Car-_» |Pri
CZ11511] Car-Zam, 115+000-117+000 11/06/2016 | Asféltica Mezcla astéltica sobre pavimerto » | AMAP | 20 7.40 Un sentid » | 0.00 Velocidad/e: » |Modelo de tr v [Tipos de ace » |Clima 2 [Car_ |Pri
CZ211711! Car-Zam, 11 7+000-115+000 11/06/2016 | Asféltica ezcla astéltica sobre pavimento » | AMAP | 20 7.40 Un sentid - | 0.00 Velocidad/e: » |Modelo de tr » [ Tipos de ace » |Clima 2 [Car_ |Pri
CZ21159121 Car-Zam,119+000-120+000 11/06/2016 | Asféltica ezcla astéltica sobre pavimento » | AMAP | 1.0 7.40 Un sentid - | 0.00 Velocidad/e: » |Modelo de tr » [Tipas de ace » | Clima 2 [Car-  |Pri
C212012) CarZam,120+000-121+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astélica sobre pavimento « | AMAP | 1.0 7.40 Un sentid » | 0.00 Velocidad/e: » |Modelo de tr. » | Tipos de acc_» [Clima 2 (Car. » |Pri
L2121 2 CarZam,121+000-123+500 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astéltica sobre pavimento » | AMAP | 25 7.40 Un sentid - | 0.00 Velocidad/c: » |Modelo de tr. v | Tipos de acc_» [Clima 2 (Car. » |Pri
C21231 2 CarZam,123+500-125+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astiltica sobre pavimento » | AMAR hd 15 7.40 Un sentid - | 0.00 Velocidad/c: » |Modelo de tr. » | Tipos de acc_» [Clima 2 [Car. » |Pri
CZ212512 CarZam.125+000-128+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla asfaltica sabre pavimenta v | AMAP hd 3.0 7.40 Un sentid » | 0.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr. » [Tipos de ace v |Clima 2 [Car.. ¥ |Pri
CZ12812 CarZam,125+000-123+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla asfaltica sabre pavimenta v | AMAP hd 1.0 7.40 Un sentid » | 0.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr. » [Tipos de ace v |Clima 2 [Car.. ¥ |Pri
CZ129131 Car-Zam,129+000-130+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla asfaltica sabre pavimenta » | AMAP | 1.0 7.40 Un sentid » | 0.00 Velocidad/ci = |Modelo de tr. » [Tipas de ace_ |Clima 2 [Car.._» |Pri
CZ213013 Car-Lam,130+000-131+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astalica sobre pavimento > |AMAP | 1.0 7.40 Un sentid = | 0.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr » [Tipas de ace > |Clima 2 [Car. > |Pri
CZ13113 CariZam,131+000-133+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astéltica sobre pavimerto > | AMAP | 20 7.40 Un sentid = | 0.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr » [Tipas de ace > |Clima 2 [Car.. > |Pri
CZ213313 CariZam,133+000-134+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astélica sobre pavimento » | AMAP [Acatamiznta) | 1.0 7.00 Un sentid = | 1.50 Velocidad/c: = |Modelo de tr » [Tipas de ace > |Clima 2 [Car. > |Pri
CZ134131 Car-Zam,134+000-136+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astéltica sobre pavimento » | AMAP [Acatamiznta] | 20 7.00 Un sentid » | 1.50 Velocidad/ci » |Modelo de tr v [Tipos de ace » |Clima 2 [Car-_» |Pri
CZ13613 Car-Zam,136+000-133+500 11/06/2016 | Asféltica Mezcla astéltica sobre pavimento + | AMAP [Acatamiznta] | 35 7.00 Un sentid » | 1.50 Velocidad/e: » |Modelo de tr » [Tipos de ace » |Clima 2 [Car_ |Pri
CZ13514 Car-Zam,1359+600-141 +400 11/06/2016 | Asféltica ezcla astéltica sobre pavimento + | AMAP [Aeatamiznta] | 18 7.00 Un sentid - | 1.50 Velocidad/e: » |Modelo de tr » [Tipos de ace » |Clima 2 [Car-  |Pri
LHZ0000) LibNteZar, 0+000-3+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astélica sobre base aram » | AMGE [Acotamienta) | a0 7.10 Das canil » | 1.70 Velocidad/c: » |Modelo de tr. » | Tipos de acc_» [Clima 3 [Lib. _» |Pri
LHZ0030)| LibNteZ arm, 3+000-4+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astéltica sobre base aram » | AMGE [Acotamienta) | 1.0 710 Das canil » | 1.70 Velocidad/ci » |Modelo de tr. » | Tipos de acc_» [Clima 3 [Lib._» |Pri
LHZ0040) LibNteZ am, 4+000-7+250 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla asfélica sobre base gran » | AMGB [Aootamiento) hd 33 7.10 Dos canil > | 1.70 Velocidad/c: » |Modelo de tr. » | Tipos de acc_» [Clima 3 [Lib. = |Pri
LMZ0070 LibMbeZam, 7+250-9+310 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astltica sobre base gran v | AMGE [Acotamienta) hd 27 7.10 Das canil » | 1.70 Velocidad/ci = |Modelo de tr. » [Tipos de ace v |Clima 3 [Lib. _~ |Pri
LMZ0030 LibMteZam,3+310-11+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astltica sobre base gran » | AMGE [Acotamienta] hd 1.1 7.10 Das canil » | 1.70 Velocidad/ci = |Modelo de tr. v [Tipos de acc_ |Clima 3 [Lib. _~ |Pri
LMNZ0110 LibMteZam,17+000-14+700 11/05/2016  Asfaltica tezcla astaltica sobre base gran > | AMGE [Acotamienta] | 37 7.10 Das canil » | 1.70 Velocidad/ci = |Modelo de tr. » [Tipos de acc_ |Clima 3 [Lib. _« |Pri
WHEB D460 VistH-Bris 46+000-47+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astalica sobre pavimento > | AMAP [Acatamiznta] | 1.0 7.00 Das canil » | 1.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr » [Tipas de ace > |Clima 2 [Car. > |Pri
WYHEO470 VistH-Bris 47+000-43+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astélica sobre pavimento > | AMAP [Acatamiznta] | 1.0 7.00 Das canil » | 1.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr» [Tipas de ace > |Clima 2 [Car.. > |Pri
WYHEO430 VistH-Bris 49+000-50+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astélica sobre pavimento » | AMAP [Acatamiznta) | 1.0 7.00 Das canil » | 1.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr » [Tipas de ace > |Clima 2 [Car. > |Pri
WYHEOS00 VistH-Bris 50+000-52+000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astéltica sobre pavimento » | AMAP [Acatamiznta] | 1.0 7.00 Dos canil v | 1.00 Velocidad/c: » |Modelo de tr v [Tipos de ace » |Clima 2 [Car-_ |Pri
WVHEO520 VistH-Bris 52 +000-54+000 11/06/2016 | Asféltica Mezcla astéltica sobre pavimento + | AMAP [Acatamiznta] | 1.0 7.00 Dos canil ¥ | 1.00 Velocidad/e: » |Modelo de tr v [Tipos de ace » |Clima 2 [Car_ |Pri
VHEOG4(01 YistH-Bris 54 +000-55+500 11/06/2016 | Asféltica tezcla astéltica sobre pavimento + | AMAP [Aeatamiznta] | 1.0 7.00 Dos canil ¥ | 1.00 Velocidad/e: » |Modelo de tr » [Tipos de ace » |Clima 2 [Car_ |Pri

ZC08208! 2 ac-Car 82+000-85+000 11/06/2016 | Asféltica ezcla astéltica sobre base gram » | AMGE | a0 7.60 Dos canil » | 0.00 Velocidad/c: « |Madela de tr. v | Tipos de acc « | Clima 1 [Fac. [P |
ZC08503: Zac-Car 85+000-93+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astéltica sobre base gram « | AMGE | a0 7.60 Das canil » | 0.00 Velocidad/e: » |Modelo de tr. » | Tipos de acc_» [Clima 1 Zac. » |Pri
ZC03303: Zac-Car 33+000-34+000 11/05/2016  Asfaltica Mezcla astéltica sobre pavimento » | AMAP | 1.0 7.60 Das canil » | 0.00 Velocidad/c: » |Modelo de tr. » | Tipos de acc_» [Clima 1 [Zac. » |Pri
ZC0341 0 Zac-Car 34+000-1 01 +000 11/05/2016 | Asfaltica Mezcla astiltica sobre pavimento » | AMAR hd 7.0 7.60 Dos canil > | 0.00 Velocidad/c: » |Modelo de tr. » | Tipos de acc_» [Clima 1 [Zac. » |Fri

ZC10110: Z5c-Car,101+000-104+000 11/05/2016 | Asfaltica ezcla astiltica sobre pavimento + | AMAP hd 30 7.80/Dos canil = 0.00 Velocidad/c: = |Modelo de tr. « | Tipos de acc » [Clima 1 [Zac. » |Pri ¥
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Figura 111. Secciones homogéneas cargadas completamente dentro de la red de carreteras.
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Una vez ingresado las 37 secciones homogéneas en el HDM-4 dentro de la red de

carreteras, se pasa a cargar los estandares de trabajo.

3.2.3.4. Estandares de trabajo

Para cargar los estandares de trabajo definidos en la seccion 3.2.2 se seguira el
mismo proceso que se utilizé para conformar la red de carreteras. Primeramente
para el primer analisis se cargan los estandares necesarios en el HDM-4; tratandose
de las acciones del estandar de mantenimiento rutinario (Reparacion de bordes,
reparacion de desprendimientos, bacheo y sellado de grietas) se tienen que

alimentar las pestafias de General, Intervencién, Costos y Efectos.

Hablando de una reconstruccion del pavimento o fresado y reemplazo, se tienen
qgue alimentar las pestanas de General, Disefo, Intervencion, Costos, Efectos y

Valuacién de activos.

Cargados los estandares en HDM-4, se exportan en un archivo de Access, para en
seguida, pasarlos en un archivo de Excel para trabajarlo de una manera mas
comoda. En la Figura 112, Figura 113 y Figura 114 se muestran las tablas de
MaintStds, Respontint y Works respectivamente; la primera contiene los
estandares definidos junto con sus identificadores (MAINTSTDID y MAINT_NAME)
y el nimero de acciones que conforma cada estdndar (NOWRKITEMS), en la
segunda se muestran los identificadores de cada estandar (MAINTSTDID) y los
valores en los cuales interviene cada accion (GT) y en la tercera se almacenan los
valores con los que se alimentan las pestafias de General, Disefio, Intervencion,

Costos, Efectos y Valuacién de activos.
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FILETYPE

Improves
MaintStds
MewSectionDef
MewSectionDetails

MewSectionTraffic

FILETYPE

Improves
Maint5stds
MewSectionDef
MewsectionDetails
MewSectionTraffic
Responlnt
WorkDefaults
Works

WorksCurrency

MAINTSTDIL -

0 Est. proyecto Zacapu-Carapan

1 Est. proyecto Carapan-Zamora

2 Est. proyecto Libramiento Morte de Zamora
3 Est. proyecto Vista Hermosa-Brisefias

4 Est. de mantenimiento de rutina

MAINT_NAME

* |MAINT_COLC ~ SURF_CLASE -

EPZC
EPCZ
EPLNZ
EPVHE
MR

Figura 112. MAINTSTDS de estandar de trabajo.

MAINTSTDIL -

o LT I R R R I R L IR S R T e e e e L= N = R = I = =

FUENTE: Microsoft ACCESS.

IMPSTDID -

WORK_ID - |

[ B - LT B S S N = R - N o B e T -~ ST I % R L == S N~ ¥ I = |

RESP_ID

-

o S = T = N = T = T = S S == T S = T I == = = =

CRITERION ~ |COMP_MOL -

8

L O T IO = R R = R IO B = T T = TR ¥ B = N - A N ¥ B = I -

Figura 113. RESPONINT de estandar de trabajo.

FUENTE: Microsoft ACCESS.

e R VI S SR S T S SR S TS R S I R I S SR ST S R SR S SR IR SR S SR S R

11

o QR e TR e e Y =

NOWRKITEMS -

4
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FILETYPE

Improves
Maint5tds
NewSectionDef
NewSectionDetails
NewSectionTraffic
Responlint
WorkDefaults
Works

WorksCurrency

MAINTSTDIL ~ | WORK_ID ~ WORK_NAME - |\WORK_COD - | FEAT_TYPE ~- SURF_CLASS -
0 Rec. Zacapu-Carapan RZC
1 Sellado de grietas SG
2 Bacheo BC

3 Reparacidn de desprendir RD

4 Reparacién de bordes RB

0 Rec. Carapan-Zamora RCZ

1 sellado de grietas SG

2 Bacheo BC

3 Reparacion de desprendir RD

4 Reparacidn de bordes RE

0 Fres. libramiento norte de FRLNZ
1 Sellado de grietas SG

2 Bacheo BC
3 Reparacion de desprendir RD
4 Reparacidén de bordes RB
0 Rec. Vista Hermosa-Brisef RVHB
1 Sellado de grietas SG
2 Bacheo BC
3 Reparacion de desprendir RD

Ya que se concluya con el primer analisis,

almacenaran, tal como se hizo, en el proceso anteriormente descrito para los

BB W W W W oW NN NN R R R D OO0 DD

futuros analisis.

4 Reparacion de bordes RB
0 Sellado de grietas SG
1 Bacheo BC

000000000000 oDoO0oD o000
000000000000 oDoO0ooD o000

Figura 114. WORKS de estandar de trabajo.

FUENTE: Microsoft ACCESS.

3.3. Procesamiento de informacion

OP_TYPE

- INTER_TYPE - BUDGETHEA ~

r =
RN - N R SRR -]

H o MR o

los estandares siguientes se

En esta seccidn se llevardn a cabo todos los analisis necesarios para tener un

programa de trabajos con y sin restricciones presupuestales y lograr el cumpliendo

de los indicadores de desemperio.

3.3.1. Realizacion de analisis en el HDM-4

Se tomo la decision de realizar un primer analisis sencillo para ver como se

comportaban las alternativas 6ptimas de los proyectos entregados a la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes. Para esto se eligi6 hacer un andlisis de
estrategias sin restricciones, esto debido a que se queria utilizar el método de

optimizacién llamado “maximizar dIRI” y observar que resultados que se
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1 0 2462730
1] 1 21.9
1 1 267.83
1 1 210.09
1 1 112.77
1 0 1071620.13
1 1 21.8
1 1 267.83
1 1 210.09
1 1 112.77
1 0 197.14
1 1 21.9
1 1 267.83
1 1 210.09
1 1 112.77
1 0 3845343
1 1 21.9
1 1 267.83
1 1 210.09
1 1 112.77
1 1 21.9
1] 1 267.83
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obtenian. Para llevar a cabo dicho andlisis es necesario alimentar tres secciones
gue contiene esta herramienta, las cuales son:

1.- Definir estrategia a detalle

2.- Especificar alternativas

3.- Generar estrategias

En la primera seccion se alimentan las pestafias de General y Tramos del estudio.
En la pestafia General se define la descripcidon del estudio, método de optimizacion,
afio de inicio, periodo de analisis, red de carreteras, flota vehicular y unidades
monetarias (Ver Figura 115); y en la pestafia Tramos del estudio se activan los
tramos con los que se conformé la red de carreteras y se asignan las series de

crecimiento correspondientes a cada tramo (Ver Figura 116).

[IX] Estrategia: Analisis de estrategia CPCC region Zamora (Maximizar dIRI) EIIEI

Definir General lernc-s del estudio |
estrategia
a detalle Descripcion del [Prueba de andlisis de estrategia en tramos del CPCC regién Zamara

. Eseciicar estudio: |imadmizar dIRI)
alttemativas

<= S;nm?gia Método de ¢ Madmizar VPN {* Maximizar dIRI

— OptiMiZaCién: ¢ Minimizar costo para IR objetive
Optimizar

= prgtsupuesto Afio de inicio: |2012 Periodo de analisis: |10 arios

fy Generar Hed de careteras: |Red CPCC region Zamora =
informes

Flota wehicular: Flota red federal

Unidades monstarias

Flota: Peso 3 = unidades de salida

Trabajos: Peso x = unidades de salida

Red: |Pes-:- J >< = unidades de salida
Salida: |Peso j Taza de actualizacidn: |12 %

Guardar el elemento de la ventana activa

Figura 115. Pestafia general del analisis.
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Estrategia: Analisis de estrategia CPCC region Zamora EI@
Definir General  Tramos del estudio
# estrateqgia
a detalle
Incluir en Resumen del tramo IRl Crecimiento del =l
m Especificar el eztudio D [ ezcripcidn Tipo Pavimento | objetiva tranzito
atemativas ¥l |ZC09410104 | Zac-Car, 34+000-10... | Primaria o tron... | Asfaltica 0.00 Tasa de creci...
I ZC09309403 | Zac-Car,93+000-94... Primaria o tron... Azfaltica 0.00/ Taza de creci..
= G:;n';mr_ W |ZC08509302 Zac-Car,55+000-33... Primaria o tron... Asfaltica 0.00 Tasa de creci...
i ¥ | ZC08208501 | Zac-Car82+000-85... Primaria o hron... Asfakica 0.00 Tasa de crei...
B ¥ ZC10710908 | Zac-Car 107+000-1...  Primaria o tron... Asfaltica 0.00) T aza de creci..
Dr"e‘s‘ﬂgj;m ¥ |ZC10510707 | Zac-Car,105+020-1... Primaria o tion... Asfalica 0.00 Tasa de creci.. B
I ZC10410806 | Zac-Car,104+000-1... Primaria o tron... | Asfaltica 0.00 Tasa de creci...
P Generar [ 2010110405 | Zac-Car,101+000-1... | Primaria o tron... | Asfaltica 0.00/Taza de creci..
@ informes #  WHBOS4085... VistH-Briz 54+000-5... Primaria o tran... Asfallica 0.00 Tasa de creci...
P — [ WHB052054... VistH-Briz. 52+000-5... Frimaria o tron... | Asfaltica 0.00 Taza de creci..
= WHEOSO0SZ... YistH -Briz 50+000-5... | Primaria o tron... | Asfaltica 0,00/ Taza de creci..
] WHEB043050... VistH-Briz.49+000-5... Frimaria o tron... Asfaltica 0.00 Tasa de creci...
I WYHEO47049... VistH-Bris 47+000-4... | Primaria o tron... Asfaltica 0.00/Tasa de creci..
] WHEO4E047 ... VistH-Brig 4E+000-4... Frimaria o tron... | Asfaltica 0.00 Tasa de creci...
[ LMZ009071130 LibMteZam, 9+310-1.... | Primaria o tron... Asfalica 0.00/Tasa de creci.. -
1 [}
+ Tramos
E Guardar Asignar serie de crecimiento...|  Seleccionar por criterios ... Ver/editar tramao... Ver/editar flota...
Copiar sefie de crecimiento Deseleccionar todo Ver/editar red ...
ﬂ Cemar [~ Mostrar tramos no seleccionados
Tramos seleccionados para el andlisis

Figura 116. Pestafia de tramos de estudio del analisis.

En la segunda seccion se asignan las alternativas armadas en el apartado 3.2.2
para desarrollar el primer analisis. En la Figura 117 se muestran los tramos de la
red de carreteras con el nimero de alternativas que se le asignaron en la parte de
Detalles y, a la vez, la estructura organizada de cada tramo con sus respectivos

estandares en la parte de Navegacion.
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< co

Definir <
estrateqia

75 VistH-Bris 52+000-54+000
1

1
r

Copiar altemativas de tmmul Pegar detalles de altemativas de 1|Emo|

Definir Attemativas |
estrategia
a detalle N ion Detalles
Andlisis por trama
Especificar =5 E Andlisis por trama - £ -
EENENED 22 Zeo-Lar 82+ 000-85+000 Hombre del iamo 1D del tramo :Iirpnea'ﬁvies
=] Atemativa base
- Generar gm 2012 : Est. de mantenimie 2 ac-Car, 82+000-85+000 ZLC08208501 2
estrategia EI--E Atemativa de proyecto | |CarZam,108+300-111+000 Cz10911109 2
¥ 2012 : Est. proyecto Zace | |CarZam,133+000-134+000 CZ13313422 2
- Optimizar -5 Car-Zam,109+300-111+000 | | LibNteZam,0+000-3+000 LMZ00000326 2
presupuesto = Car—ZamlTB-DDﬂ—‘\%-DDD | WistH-Bris. 46+000-47+000 WHBO4604732 2
= BB LibNteZam,0+000-3:000 | |CarZam,111+000-115+000 CZ11111510 2
' rwe -8 Visth-Bris, 46+000-47+000 | CarZam,115+000-117+000 CZNENM 2
infpmes 515 Cor-Zam, 117-000-115+000 | CarZam117+000-113+000 1711912 2
(-5 Car Zam, 115+000-117:000 | |CarZam,113+000-120+000 CZ11912013 2
515 Car-Zam, 117-000-119+000 | CarZam120+000-121+000 212012114 2
= 9:000-120:000 £ CarZam,121+000-123+500 CZ12112315 2
B & CorZan 7150007 = Cazan 23,5001 25000 212912516 5
-5 Car-Zam,120+000-121+000 - b
-5 CarZam,121+000-123+500 | |CarZam,125+000-128+000 CR12512817 2
(5B Car Zam, 123+500-125:000 | |CarZam,1268+000-123+000 CZ12812918 2
B Car-Zam,125+000-128-000 | |Cardam,123+000-130+000 212913013 2
E-5= Car-Zam,128+000-129-000 | |CarZam,130+000-131+000 CZ213013120 2
= s 29:000-130:000 CarZam,131+000-133+000 CZ13113321 2
B & CorZam ! 5 T o 213413623 5
-5 Car-Zam,130+000-131+000 - b
E-5= Car-Zam.131+000-133-000 | |CarZam,136+000-133+500 213613924 2
BB Car-Zam,124+000-136+000 | |CarZam,139+500-141+400 CZ13914125 2
B Car-Zam,136+000-139+500 | |LibNteZam,11+000-14+700 LMZ01101431 2
- Car-Zam,139+500-147+400 | LibteZam, 3+000-4+000 LNZ00300427 o
55 LibMeZam, 11+000-14+700 | ||| [|LibteZam,4+000-7+250 LHZ00400728 2
(55 LibNteZam,3+000-4+000 I L2 2 LNZO0700529 2
B LibMNteZam, 4+000-7+250 | | LibMteZam,3+310-11+000 LNZ00901130 o
[]..E LibhiteZam, 7+250-9+310 7V!sLH-EHs,4?+UUU-4S+UUU VHE 04704333 2
-5 LibMeZam,5+310-11+000 | |WistH-Bris 43+000-50+000 VHE04905034 2
m E istH-Bris 47:000-43:000 | |WistH-Bris 5S0+000-52+000 YHBOS005235 2
B istH-Bris 49+000-50+000 | |¥istH-Bris.52+000-54+000 VHB 05205436 2
Guardar BB VistH-Bris 50+000-52+000 | WistH-Bris 54+000-55+300 HB 05405537 o
B = ' ac-Car 100 +000-104-+000 C10110405
"

La tercera seccion esta conformada por dos pestafas; la primera se llama Ejecutar

Figura 117. Tramos con sus alternativas.

corrida, en la cual, como su nombre lo dice, se realiza la corrida (Ver Figura 118).

Ejecutar comida I Pro>ama sin restricciones I

Generar

Altemativa de tramo 1: Atemativa base
Altemativa de tramo 2: Atemativa de proyecto
Tramo 31: Zac-Car,101+000-104-000

informes

+
B Guardar
m Cermar |

Altemativa de tramo 1: Atemativa base
Altemativa de tramo 2: Atemativa de proyecto
Tramo 32: Zac-Car,104+000-105+020
Altemativa de tramo 1: Atemativa base
Altemativa de tramo 2: Atemativa de proyecto
Tramo 33: Zac-Car,105+020-107+000
Altemativa de tramo 1: Atemativa base
Altemativa de tramo 2: Atemativa de proyecto
Tramo 34: Zac-Car,107+000-109+300
Attemativa de trama 1: Atemativa base
Altemativa de tramo 2: Attemativa de proyecto
Tramo 35: Zac-Car.85+000-53+000
Altemativa de tramo 1: Atemativa base
Altemativa de tramo 2: Atemativa de proyecto
Tramo 36: Zac-Car,53+000-54+000
Altemativa de tramo 1: Atemativa base
Altemativa de tramo 2: Altemativa de proyecio
Tramo 37: Zac-Car.94+000-101+000
Altemativa de tramo 1: Atemativa base
Altemativa de tramo 2: Atemativa de proyecto
Analisis econdmico...

Exportando datos de la comida para |z generacién de informes...37628Kbytes

-
3 detalle
Afios: 15 Vehiculos: 7 Tramos: 37 Altemativas de tramo 74
=k Especiicar Ejecutar andlisis de ciclo de vida con la siguiente atemativa base:
altemativas "
Altemativa base
* Generar r~ Estado
estrategia Tramo 29: VistH-Bris, 52+000-54+000 -
Altemativa de tramo 1: Attemativa base
Altemativa de tramo 2: Altemativa de proyecio
- Sg;ﬂgf;m Tramo 30: VistH Bris 54+000-55+300

Figura 118. Ejecucién de corrida.

196

Corfig

! Iniciar
O —
&)




Marco metodoldgico

Terminado primer analisis, primeramente se identifica los trabajos con sus tiempos

de actuacion y el precio acumulado del programa (Ver Figura 119).

Estrategia: Analisis de estrategia CPCC region Zamora (Maximizar dIRI) EI@
G E;fgti;gia Ejecutar comida  Programa sin restricciones
a detalle Escenario presupuestal:  |Programa sin restricciones ﬂ
- Especificar | Anzisis de ciclo de vida - ejecutado el 15-06-2016 (costos en la unidad monetaria de los trabajos fmillones de
atemativas
F— Trama de canetera c.lre[I)'IF"ﬁd Pavimenta Trabajos Afio E[;ﬁ]o reESrfnta%te aiﬁ-tn? [Ipnvﬂ] WP /CAP =
# estrategia Car-Zam,136+000-133+500 17011 Asfatica |Rec. CarapanZamc 2020 782 - 326.25 -0.02
Car-Zam 125+000-128+000 | 16701 Asfalbica |Rec. CarapanZamc 2020 E.70 = 332.95 -0.05
- Optimizar CarZam, 139+500-141+400 15613 Asfaltica |Rec. CarapanZamc 2020 424 - 33719 011
presupussto | | CarZam,124+000-136+000 | 170011 Asfélica  |Rec. CarapanZame 2020 447 - 341.66 -0.15
— Car-Zam 123+500-125+000 | 16701 Asfalbica |Rec. CarapanZamc 2020 a&B = 345.M -0.30
@ Generar Car-Zam,121+000-123+500 = 16563 Asfilica |Rec. CarapanZamc 2020 5.58 - 350.59 -0.34
oo Car-Zam 1093001114000 | 7306 Asfékica  Rec. CarapanZamc 2020 3.80 - 354.39 -0.53
Car-Zam,111+000-115+000 7I06 Asfaltica Rec. CarapanZamc 2020 833 = 363.32 053
Car-Zam, 115+000-117+000 16563 Asfaltica |Rec. CarapanZamc 2020 447 - 3JE7.74 -0.E6
Car-Zam,117+000-119+000 16563 Asfitica |Rec. CarapanZamc 2020 447 - 7226 -0.E6
WistH-Briz 49+000-50+000 7702 Asfaltica  Rec. Vista Hermosa 2021 385 - 376.11 1.64
WigtH-Briz 50+000-52+000 7702 Asfaltica FRec. Vista Hermoza 2021 385 - 379.96 1.60
VigtH-Eriz, 46-+000-47+000 7702 Astéltica  Rec. VistaHermosa 2021 3.85 - 383.81 0.24
WistH-Briz 47 +000-49+000 7702 Asfaltica  Rec. Vista Hermosa 2021 385 - 38766 0.24
+ WigtH-Briz.52+000-54+000 7702 Astaltica  Rec. Vista Hermosa 2021 385 ° 23151 oo4 |
B Guardar “figtH-Briz, 54+000-55+300 7702 Asztalbica  Rec. WistaHermoza 2021 385 - @ 01g -
‘] L[
ﬂ Cemar Asignacién manual.. [ Mostrar trabajos recumentes

Seleccione un ezcenano presupuestal de la lista para ver su programa de trabajos.

Figura 119. Trabajos a ejecutar y costo acumulado del programa.

Ademas de lo anterior, en la seccién de Generar informes aparecen una serie de
carpetas con todos los informes generados por el HDM-4 que reportan los
resultados obtenidos, para este trabajo nos interesa analizar Unicamente los
informes de irregularidad promedio por tramo y el de resumen de indicadores

econdémicos (Ver Figura 120).
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Definir Seleccionar informes l
- estrateqa
a daalfa Directonio de resuttados
" ‘D."-.Espaciu de trabajo tesis de HDM-44RunData
W Especificar
altemativas

& | Informes de HDM-4

4= Deterioros [ efectos de los trabajos

Optimi @ Condicidn de carreteras no pavimentadas (grafica)
imizar . .

presupuesto -7 Condicién de Iz carretera (no pavimentadas)

)] Generar
estrategia

@ Condicidn de la carretera (pavimentos asfalticos)
Generar @ Condicidn de la carretera (pavimentos de concreto)
informes 47 Condicién de pavimentos asfalticos (grafica)

@ Condicion del drenaje

Y Trr=plaicl £ ins Lo [grifica)
= . . oo
<_~ 47 Irregularidad promedl.u por tramo (grafica)
ento

-7 Resumen de trabajos (por afio)

@ Resumen de trabajos (por trama)

-] Efectos sebre los usuarios

B[] Efectos ambientales

= | Flujos de costos y evaluacién econdmica

@ Comparacidn de flujos de costos (actualizados)

-7 Comparacion de los flujos de costos (no actualizados)

-7 Flujos de costos de la agencia y usuarios (actualizados)
Flujos de costos de | agencia v usuarios (no actualizades)

< 47 Resumen de indicadores econémicos

dabanal
B~ Analisis de programa y estrategia
-] Datos de entrada

-] Analisis multicriterio

B[] Valuacidn de activos

+
B Guardar

m Cemar

Figura 120. Informes generados por el HDM-4.

En la Tabla 119 el resumen de indicadores econdmicos y en la Grafica 17 se

muestra el informe de irregularidad por tramo (grafica).

Tabla 119. Resumen de indicadores econémicos.

H D M - 4 Resumen de indicadores economicos

Nombre del estudio: Analisis de estrategia CPCC region Zamora {Maximizar dIRI}
Fecha de ejecucidn; 15-06-2016
Unidad monetaria: Peso {millones)
Tasa de actualizacidn: 12.00%

HIGEWAY DEVELOPHEKT & MANAGEMENT

Trame: Car-Zam,109+300-111+000
Sensibilidad: Mo se realizd andlizis de senzibilidad

Alternativa Walor p © | Valor presente de Incremento Decremento Beneficios. Valor presente Relacion Relacion | Tasa interna
delos costos | s costosde inv. | encostosde encostos exigenDs netns. neto VPN costo VPN costo de retomo
totaesde la de la agencia la agencia de usuario PN=B+EC FRAC PN/CA |
agensia {RAC) CAP} ©) ®) 8 o ) | {vPNmAC) | (VI P) {TIRY

Alternativa base 0.280 0,000 0,000 0.000 0000 0,000 0.000 0.000 0000

Alternztiva de provecto EX:5) 4,584 4214 1.882 0,000 244 0527 0627 LA

La cifra entre paréntesic es el nimers de recultades para la TIR en un range de -80 a +800

198




Marco metodoldgico

H D M 4 Irregularidad promedio por tramo (grafica)

Nombre del estudio: Analisis de estrategia CPCC region Zamora (Maximizar dIRI)
Fecha de ejecucidn: 15-06-2016

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Tramo: Car-Zam,109+300-111+000
Sensibilidad: No se realizé analisis de sensibilidad

0 tramo:  CZ10511108 Tipo de caretera:  Primaria o troncal Longitud: 1.70km
Ascensos ydescensos: 15 00mikm Ancho: 7.40m Curvatura: 75.00grades/km
4.4
— —l- Alternativa base
E B Alternativa de
g 40 proyecto
2
5 36
@
§
s 32 —\
=}
(]
2 28
5
&
3 24 \!/’/T/IT/T”T?—T’,T \!_
2
=
20
(]
IS
o™

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Gréfica 17. Gréfica de irregularidad promedio de cada alternativa.

Completado el primer analisis, se realizara una comparativa entre un analisis de
estrategia sin restricciones con el método de optimizacién “maximizar VPN”,
y un analisis de programa sin restricciones con el método de optimizacion
“ciclo de vida”; esto con el propdsito de demostrar que se puede utilizar la
herramienta de analisis de estrategia aunque sea mas adecuado utilizar la de
programa; para con esto usar diferentes métodos de optimizacién que ofrece el
analisis de estrategia y no sélo evaluar la rentabilidad de las inversiones de cada

tramo que es el fin del analisis de programa, lo cual se ha hecho normalmente.

El analisis de estrategias maximizando el VPN se hizo exactamente igual que el
primer analisis, lo Unico que se modifico fue el método de optimizacion (Ver Figura
121).
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Estrategia: Analisis de estrategia CPCC region Zamora (maximizar VPN =]
£ & &
Definiir General | Tramos del estudio ]
ﬂ estrategia
a detalls QESCHDCLO'tnd‘:_‘e! I_:‘rueba de andlisis de estrategia en tramos del CPCC regidn Zamora
Especificar estudio: \imaimizar VPM)
T altemativas
Generar o~ L
- cstrtegia : ar VPN Manimizar dIRI
- Minimizar costo para IRI objetive
Optimizar
- pr';tsupuesto Afio de inicio: [2012 Periodo de analisis: |10 afios
f" Generar Bed de cameteras: |Red CPCC region Zamora j
informes
Hota vehicular: [Flota red federal

Unidades monetarias

Flota: Peso x |1 = unidades de salida

Trabajos: Peso = |1 = unidades de salida

Red: |Peso J % = unidades de salida
Salida: |Peso j Tasa de actualizacién: |12 W

Guardar el elemento de la ventana activa

Figura 121. Andlisis de estrategia maximizando VPN.

El analisis de programa ciclo de vida se efectia de la misma manera que el de

estrategia, solo se usa otro método de optimizacién (Ver Figura 122).

¥ Programa: Analisis de programa CPCC region Zamora (ciclo de vida) EI@
Deefiriir General | Tramos del estudio |
programa
a detalle DBSC“PC:”E“"_‘El Prueba de andlisis de programa en tramos del CPCC regidn Zamora (ciclo
Especificar SSIA0- |de vida)
altemativas
Generar
programa

Tipo de an.

Ciclo de vida Programa de previsidn multianual
Eecutar
optimizacion Afo de inicio: |2012 Periodo de andlisis: {10 afos

presupuestal

Generar Red de cameteras: |Red CPCC region Zamora j
informes

GIKRE KRR 2

Flota vehicular: Flota red federal

Unidades monetarias

Flota: Peso x (1 = unidades de salida

Trabajos: Peso x = unidades de salida
Red: Peso x 1 = unidades de salida

+ Salida: |Peso - Tasa de actualizacion: |12
B Guardar

ﬂ Cemar

Para ayuda, presione F1

Figura 122. Analisis de programa ciclo de vida.
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De la misma manera que en el primer analisis, los resultados que se toman en

cuenta para la comparacion entre herramientas de andlisis son:

*El programa de trabajos con su tiempo de actuacion y su precio acumulado,

de cada analisis (Ver Figura 123 y Figura 124).

Estrategia: Analisis de estrategia CPCC region Zamora (maximizar VPN) EI@
Definir i i Programa sin restricciones
A comtgia Eiecutar comida i
3 detalle Escenario presupuestal: |Programa sin restricciones ﬂ
= ESPECW!CE"' Andlisis de ciclo de vida - gjecutado el 15-06-2016 {costos en la unidad monetaria de los trabsjos {millones de
altemativas
— Tramo de carretera Je??ﬁi Pavimento Trabajos Afio E[:;iilo IEE;?;%E accoj_tno [I:;ﬂ WPM/CAP =
# estrategia LibMreZam, 9+310-11+000 87931 Asfaltica  Fres libramiento nor 2019 264 113.36 0.07
CarZam 133+4000-1344000 | 17011 Asfilica Rec CarapanZamc 2020 223 11559 4.81
- Optimizar Car-Zarm,130+000-131+000 | 16701 Asfilica Fec. CarspanZamc 2020 2.23 117.82 2.09
presupuesto Car-Zam, 129+4000-130+4000 | 16701 Asfilica Rec CarapanZamc 2020 223 120,05 077
— Car-Zarm,128+000-129+000 | 16701 Asfilica Rec. CarspanZamc 2020 2.23 122.28 0.77
@ Generar Car-Zam,137+000-133+000 | 13491 Asfalica  Hec. Carapan-Zamc 2020 4,47 126.75 0.50
e LibhteZam,0+000-3+4000 | 13578 Asfélica  Fres. lbramiento nor 2020 7.28 134.03 0.4
LibMteZ am, 3+000-4+000 13578 Asfalica  Fres. libramiento nor - 2020 2.43 136.46 0.41
CarZam, 119+4000-120+4000 | 16563 Asfilica  Rec CarapanZamc 2020 223 138,69 010
Car-Zam,120+000-121+000 | 16563 Asfalica Fec. CargpanZamc 2020 223 140.52 0.10
LibMteam, 7+250-3+910 8058 Asfalica | Fres. lbramignto nor 2020 E.45 147.37 0.03
“WistH-Briz,49+000-50+000 7702 Asfélica  Fec. Vista Hermosa 2021 385 151.22 1.64
“istH-Briz, 50+000-52+000 7702 Asfalica  Fec. Vista Hermosa 2021 385 155.07 1.60
VistH-Bris, 46+000-47+000 7702 Asfélica  Rec. Vista Hermosa 2021 385 158.92 0.24
s WistH-Briz 47+000-43+000 7702 Asfalica  Fec Vista Hermosa 2021 3.85 _
B Guardar WigtH-Brig, 52+ 000-54+000 7702 Asfalica  Rec Vista Hermoza 2021 385 hd
. Sl M | Lo
ﬂ Cemar Asignacién manual... I Mostrar trabajos recumentes

Seleccione un escenario presupusstal de la lista para ver su programa de trabajos.

Figura 123. Programa de trabajos con andlisis de estrategia.

¥} Programa: Analisis de programa CPCC region Zamora (ciclo de vida) EI@
Definir i Programa sin restricciones
‘W’ progmna Ejecutar comida g
a detalle Escenario presupuestal: |Programa sin restricciones j
= Especificar Andlisis de ciclo de vida - gjecutado el 15-06-2016 (costos en la unidad monetania de los trabajos {millones de
atemativas
E— Tramo de canetera Je??’:fl Pavimenta Trabajos Ao C[;ﬁ? recE::L?rite%te aCcEL',ISnT ["n]1\;1] VPN/CAP | —
‘# programa LibMreZam, 9+910-11+000 8791 Asfilica  Fres. libramiento nor 2019 2.64 113.36 0.07
Car-Zarn,133+000-134+000 = 17011 Asfiltica Fec. CarapanZame 2020 2.23 115.59 4.81
- E;m‘;rmn Car-Zam 130+000131+000 | 16701 Asfaltica Rec. CarapanZame 2020 223 117.82 209
presupuestal | CarZam123+000130+000 | 16700 Asfdltica  Rec. Carapan-Zame 2020 223 120.05 0.77
—. Car-Zarn,128+000-129+000 = 16701 Asfiltica Fec. CarapanZame 2020 2.23 122.28 0.77
@ Generar Car-Zam,131+000-133+000 | 13491 Asfalica  Rec. Carapan-Zame 2020 447 126.75 0.50
e LibteZam, 0+000-3+000 13578 Asfalica  Fres. libramiento nor 2020 7.28 134.03 0.41
LibMte am, 3+000-4+000 13578 Asfalica  Fres. libramiento nor 2020 243 136.46 041
Car-Zarm,119+000-120+4000 = 16563 Asfiltica Fec. CarapanZame 2020 223 138.69 010
Car-Zam, 120+000-121+000 = 16563 Asfiltica Rec. Carapan-Zamc 2020 2.23 140.92 010
LibMteZam, 7+250-9+910 8058 Asfaltica  Fres. libramiento nor 2020 6.45 147.37 0.03
igtH-Birie, 49+ 000-50+000 T702 Asfaltica  Fec. Vista Hermoza 2021 385 181.22 1.64
igtH-Brig, S0+000-52+000 7702 Asfaltica  Rec. Vista Hermoza 2021 385 155.07 1.60
“istH-Biriz, 46+000-47+000 F702 Asfaltica  Rec. Vista Hermoza 2021 385 158,92 0.24
+ igtH-Brrie, 4 7+ 000-49+000 T702 Asfaltica  Fec. Vista Hermoza 2021 385
B Guardar igtH-Brig, 52+000-54+000 7702 Asfaltica  Rec. Vista Hermoza 2021 385
i Sl U
ﬂ Cemar Asignacién manual ™ Mostrar trabajos recumentes
Seleccione un ezcenario presupuestal de la lista para ver su programa de trabajos.

Figura 124. Programa de trabajos con andlisis de programa.
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*Los informes de irregularidad promedio por tramo (Ver Gréfica 18 y Gréfica
19) y el de resumen de indicadores econdmicos de cada andlisis (Ver Tabla
120y Tabla 121).

H D M 4 Irregularidad promedio por tramo (grafica)

Nomire del estudic: Analisis de estrategia CPCC region Zamora (maximizar VPN)
Fecha de gjecucién: 21-06-2016

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Tramo: Car-Zsm, 109+300-111+000
Sensibilidad: Nosereslzd andlsis de sensibilidad

Diramo  CZ10911109 Tioo s camesers Primariz o tronczl Longhud: 170em
Acensos y desoensos 15,00 Ancho: 740m Cunatura 75 D0grasosin

44 —l-Alternativa base
—ll-Alternativa de
4.0

B

=

E proyecto
°

T 36
@

E

£ 32
=

3

e 238
=

3

D

@

=

B \g/?/_’T/.
20

+

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Afio

Gréfica 18. Gréfica de irregularidad promedio con analisis de estrategia.

H D M _ 4 Irregularidad promedio por tramo (grafica)

Nombre del estudic: Analisis de programa CPCC region Zamora (ciclo de vida)
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Fecha de ejscucion. 21-06-2016

Tramo: Car-Zam, 109+200-111+000
Sensibilidad: No se reslizd anslis s de sensibilidad

Dwamx  CZNSTTI0R Tioa o cameerE Prmariz o troncal LongRa 1.70km
AB0ETEDS | deB0ENE0E 15.00mkm Aot T40m Cuntura: 75 D0gradosim

44 —l-Alternativa base
—l-Alternativa de
4.0

B

=

E proyecto
L=}

5 36
<

£

£ 32
=)

35

2 23
=

=

o

«

E

- \!/f/r_/.
20

%

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Afio

Gréfica 19. Gréfica de irregularidad promedio con analisis de programa.
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HDM-4

Tabla 120. Resumen de indicadores econdmicos con analisis de estrategia.

Resumen de indicadores econdomicos

HIGHW AY DEVELOPMEKT & WMAKAGEWMERT

MNombre del estudio
Fecha de ejecucidn:
Unidad monetaria:
Tasa de actualizacidn:

12.00%

- Analisis de estrategia CPCC region Zamora {maximizar WVPH}
21-06-2016
Peso {millones)

Tramo: Car-£am108+300-111+000

Sensibilidad: Mo se realizd andlisis de sensibilidad
Alternativa ":DI' P Esat'te Vaor presentede | Incremento Decremento Benefigias Gar presentsN Relacién Relacibn | Afaza interna
jotaesdala ID:T::;‘:;:"' e:'::;im“i:e :::::::: exbgenns neto s neto [\ ¥PNkosto | WPNioost de ratomo
A {E} VPN =B +E G} PNRAC {VPNACA {TIRY
agencia {RAC) {CAP) i) {B} )
Alternativa base 0.280 0.000 0.000 0.000 o.ooo\ .00 .00 o.g 0.000
Alternativa de provecto 4594 4.594 4.314 1.8 0.000 \ 2421 0.E2T 0. N BN
A W
N—

HDM-4

La cifra entre paréntecic ec el nimers de recultados para la TIR en un rangs de -90 3 +900

Tabla 121. Resumen de indicadores econdémicos con analisis de programa.

Resumen de indicadores economicos

HIGEWAY DEVELOPWENT & MAKAGEMENT

Fecha de ejecucidn. 21-06-2016
Unidad monetaria: Peso {millones}
Tasa de actualizacidn: 12.00%

MNombre del estudio: Analisis de programa CPCC region Zamora {ciclo de vida}

Tramo: Car-Zam,109+300-111+000

Sensibilidad:  No se realizd andlisis de sensibilidad
mm—

Alternativa “:"I' P Eset'te Valor pr > db D Beneficios /@ preserm Relacidn Relaci Tasa 'ntk\

tm:::;: IDas ID:‘:IE{DS"E_“"' encostosde ;;lDDStD.S exfxgenos netos, neto VPN costo VPN to de retormo

* 2 agencia la agencia usuario =) WPN=B+EC) PRRAC wrndar) IRy

agencia (RAC) {CAP) c) {B)} i }
Alfernativa base 0.280 0.000 0.000 0.000 o.:xx\ 0.000 / 0.000 000 0.000
Alternativade proyecto 4564 4584 4214 1.883 0.000 N -2.42|/ 0.527 0. LR y

La cifra entre paréntesic e< el nimere de resultadeos. para la TIR en un range de -850 a +900

Analizando los resultados se observdé que los resportes de irregularidad, de

indicadores econdémicos y el costo del programa de trabajos de analisis de
estrategia maximizando el VPN y del anélisis de programa ciclo de vida,

resultaron ser los mismos. Esto nos da la posibilidad de aplicar el analisis de

estrategia _en lugar del analisis_de programa; asi se tendra la posibilidad de

evaluar el desempefio de los activos y no sélo la rentabilidad de la inversion.
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Entendido lo anterior, tenemos la posibilidad de hacer la evaluacién con dos
criterios; por lo tanto, se decidié hacer los analisis restantes con las herramientas
de andlisis de estrategia maximizando el dIRI, tomando como criterio para
optimizar la mejora de la condicidbn del camino, y de analisis de estrategia
maximizando el VPN, tomando como criterio para optimizar la rentabilidad de la
inversién. Con estas herramientas se haran programas de trabajo bajo restricciones
presupuestales; para obtener estas se usara la herramienta de andlisis de
estrategia maximizando el dIRI involucrando sélo la alternativa 1 con diferentes
aflos de actuacion (2012, 2013 y 2014) de la acciéon de mayor influencia para
corregir el IRI (Ver Figura 125).

EIE Analisis por tramo
-5 Zac-Car,82-000-85+000
- - At 1 ZacCar- 2012
- Att. 1 ZacCar- 2013
- Att. 1 Zac-Car - 2014
E Altemativa base

Figura 125. Alternativa 1 con distintos afios de actuacion.

El nUmero de periodos presupuestales requeridos para las retricciones esta en
funcion a la duracion de cada etapa del contrato; tres afios para la etapa de
desarrollo y del cuarto en adelante para la estapa de conservacion. Las montos de
cada etapa resultaron del programa de trabajos sin restricciones (Ver Figura 127 y
Figura 126).
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Diefinir Ejecutar comida  Programa sin restricciones
estrategia
a detalle Escenario presupuestal: |Programa sin restricciones j
Especficar | pnzjisis de ciclo de vida - ejecutado el 30-06-2016 (costos en ka uridad monetaria de los trabajos {millones de
altemativas
F— Tramo de carretera Tipo de cairetera Lor:jg\lu Jg?a Pavimento Trabajos Lifio E[r?é:]o rell::u?lf;te aEDousnio [‘m&] WEN/CAP
estrategia CarZam,129+000-130+000  Primaria o krancal 1.00 10392 Asfalica  Rec. Carapan-Zame 2012 314 ° 40.72 1.25
CarZam,128+000-123+000  Primaria o trancal 1.00 10392 Asfalica Rec. Carapan-Zame 2012 314 ° 43.86 1.25
Optimizar LibtteZam 5+310-11+000  Primaria o trancal 1.09 8326 Asfalica  Fres. libramiento nor 2012 141 B 4577 1.23
presupuestol || iptezam, 7+250-9+310 Primaria o troncal 2B 8314 Asfélica  Fres. lbramiento nor 2012 4.E6 ° 50.43 1.03
CarZam,131+000-133+000  Primaria o koncal 2.00 13277 Asfalica  Rec. Carapan-Zame 2012 B.27 ° 56.70 0.98
Generar VistH-Bris 46+000-47+000  Primaria o trancal 1.00 10534 Asfalica Rec. VistaHermosa 2012 369 ° E0.39 0.86]
= VigtH-Bris A7+000-43+000  Primaria o troncal 100 10534 Asfélica  Rec VitaHemosa 2012 364 - B4.08 0.86
Zac-Car,107+000-109+300  Primaria o troncal 230 8054 Asfilica Rec. Zacapu-Carap 2012 5.68 B E3.76 068
istH-Brig 52+000-54+000  Primaria o kroncal 1.00 10534 Asfalica  Rec. YistaHeimosa 2012 369 - 7345 0.58
Zac-Car, 101+000-104+000  Primaria o troncal 3.00 4672 Asfalica  Rec. Zacapu-Carap 2012 a ° 80.86 0.49
Zac-Car,104+000-105+020  Primaria o trancal 1.02 4672 Asfalica FRec. Zacapu-Carap 2012 252 ° 8338 0.44
CarZam,1159+000-120+000  Primaria o trancal 1.00 10858 Asfalica Rec. Carapan-Zame 2012 314 B 86.52 0.36;
CarZam,120+000-121+000  Primaria o troncal 1.00 10858 Asfilica Rec. CarapanzZamc 2012 314 B 89.66 0,36
CarZam,125+000-126+000  Primaria o troncal 300 10332 Asfalica  Rec. Carapan-Zame 2012 3.4 - 93.07 0.35
VistH-Bris, 54+000-55+300  Primaria o troncal 1.00 10534 Asfalica  Rec. YistaHermosa 2012 363 ° 10276 0.25
CarZam,136+000-133+500  Primaria o trancal 350 16741 Asfalica FRec. Carapan-Zame 2012 10.38 ° 11314 0.24
CarZam,134+000-136+000  Primaria o trancal 200 16741 Asfalica Rec. Carapan-Zame 2012 543 B 119.07 017
CarZam,133+500-141+400  Primaria o troncal 1.90 19452 Asfilica Rec. CarapanzZamc 2012 5.64 B 124.71 0.08
CarZam,123+500-125+000  Primaria o troncal 1.80 10332 Asfalica  Rec. Carapan-Zame 2012 470 - 129.41 -0.08
Zac-Car,94+000-101+000  Primaria o trancal 7.00 4672 Asfalica Rec. Zacapu-Carap 2012 17.28 ° 146.69 011
CarZam,121+000-123+500  Primaria o trancal 250 10858 Asfalica FRec. Carapan-Zame 2012 7.84 ° 154.53 012
Zac-Car 82+000-85+000 Primaria o troncal 3.00 4672 Asfalica Rec. Zacapu-Carap 2012 74 B 161.94 -0.45
Car-Zam,109+300-111+000  Primaria o troncal 1.70 8054 Asfilica Rec. Carapan<Zamc 2012 5.33 - 167.27 -0.46
CarZam,111+000-115+000  Primaria o koncal 4.00 8054 Asfalica FRec. Carapan-Zame 2012 12.54 ° 179.81 -0.46
CarZam,115+000-117+000  Prirmaria o brancal 200 10858 Asfalica Rec. Carapan-Zame 2012 6.27 ° 186.08 -0.48
CarZam,117+000-113+000  Primaria o trancal 200 10858 Asfalica FRec. Carapan-Zame 2012 6.27 ° 192.35 -0.48
Zac-Car 33+000-34+000 Primaria o troncal 1.00 4672 Asfalica Rec. Zacapu-Carap 2012 247 B 194.82 -0.60
Zac-Car 85+000-93+000 Primaria o troncal 800 4672 4sfélica Rec. ZacapuCarap 2012 1975 - 061
Guardar CarZam,133+000-134+000 | Primaria o trancal 1.00 16943 Asfalica | Fresado p reemplaze 2018 0.86 ° 21543 7.87
1
m Cemar ‘ Asignacién manual
Figura 127. Monto requerido para la etapa de desarrollo.
Definir 1 i Programa sin restricciones
% e Ejecutar comida al
3 detalle Escenario presupuestal:  [Programa sin restricciones j
- Especificar Andlisis de ciclo de vida - ejecutado el 30-06-2016 (costos en | unidad monetara de los trabajos {millones de
altemativas
[ Tramo de caretera Tipo de caretera Lnndgltu JE??:“ Pavimento Trabajos Afio E[:’_DH;I]D IBE:UDI:;DHIE al:cnusrtn? [Tn\;ﬂ VPNACAP
# estrategia CarZam.129+000-130+000  Primaria o trancal 1.000 14833 Astilica  Fresadoy reemplaze 2018 0.91 ° 23043 1.28
Car-Zam,128+000-123+000  Primaria o roncal 1.00 14833 Asfalica  Fresado y ieemplaze 2018 0.4 - 231.34 1.25
- Optimizar LibMteZam,9+310-11+000  Primaria o troncal 1.09 8723 Asfaltica | Fresadoy reemplaze 2018 0.96 ° 23230 1.23
presupuesto| || ihNteZam, 7+250-3+310 Primaria o troncal 266 8121 Asfiltica |Fresadoyreemplaze 2018 233 ° 23463 1.03
Car-Zam,131+000-133+000  Primaria o troncal 200 13437 Asfiltica |Fresadoy reemplaze 2018 1.83 ° 236,48 0.3
_GE”E'E“' ‘istH-Bris, 46+000-47+000 | Primaria o troncal 1.00 8549 Asfilica  Fresadoy reemplaze 2018 0.86 ° 23732 0.88
(igees VistHBris 47+000-49+000 | Primaria o honcal | 1.00) 8549 Asféllica  Fiesadoy eemplazy 2018 (.86 - 3818 068
Z£ac-Car, 107+000-109+300  Primaria o troncal 230 7487 Asfaltica |Fresadoyreemplaze 2018 216 ° 240.34 0.68
VistH-Bris, 52+000-54+000  Primaria o troncal 1.00 8543 Asfiltica |Fresadoy reemplaze 2018 0.86 ° 241.20 058
Zac-Car, 101+000-104+000  Primaria o troncal 300 4444 Asfiltica | Fresadoyreemplaze 2018 282 ° 24402 049
Zac-Car,104+000-105+020 | Primaria o troncal 1.02 4444 Asfilica  Fresadoy reemplaze 2018 0.9 - 244,98 044
Car-Zam,119+000-120+000  Primaia o troncal 1.00 14903 Asfaltica | Fresadoy reemplaze 2018 0.91 ° 245.83 0.36
Car-Zam,120+000-127+000  Primaria o troncal 1.00 14903 Asfaltica | Fresadoy reemplaze 2018 0.91 ° 246.80 0.36
Car-Zam,125+000-128+000  Primaria o troncal 300 14833 Asfiltica |Fresadoy reemplaze 2018 274 ° 24954 035
“istH-Bris, 54+000-55+300  Primaria o troncal 1.00 8543 Asfiltica | Fresadoyreemplaze 2018 0.8 ° 250,40 0.25
Car-Zam.136+000-133+500  Primaria o trancal 350 16943 Asfilica  Fresadoy reemplaze 2018 3.03 - 25343 024
Car-Zam,134+000-136+000  Primaria o troncal 200 16943 Asfaltica | Fresadoy reemplaze 2018 1.73 ° 255,18 017
Car-Zam,139+500-141+400  Primaria o troncal 1.90 16435 Asfiltica |Fresadoyreemplaze 2018 1.64 ° 256.80 0.08
Car-Zam,123+500-126+000  Primaria o troncal 180 14833 Asfiltica |Fresadoy reemplaze 2018 1.37 ° 28817 0.06
Zac-Car, 94+000-101+000 | Primaria o troncal 7.00 4444 Astilica  Fresadoy reemplaze 2018 E57 ° 264.74 011
Car-Zam.121+000-123+500  Primaria o roncal 250 14303 Asfalica  Fresado y ieemplaze 2018 2.28 - 267.02 012
Zac-Car §2+000-85+000 Primaria o troncal 300 4444 Asfaltica | Fresadoy reemplaze 2018 282 ° 269.84 0.45
Car-Zam,109+300-111+000  Primaria o troncal 170 7487 Asfiltica |Fresadoyreemplaze 2018 1.55 ° 271.39 0.46
Car-Zam,111+000-115+000  Primaria o troncal 400 7487 Asfiltica |Fresadoyreemplaze 2018 36R ° 275.08 0.46
CarZam. 115+000-117+000  Primaria o trancal 2,00 14303 Astilica  Fresadoy reemplaze 2018 1.83 ° 27E.88 0.48
Car-Zam,117+000-119+000  Frimaia o troncal 200 14903 Asfaltica | Fresadoy reemplaze 2018 1.83 ° 27an 0.48
Zac-Car, 93+000-94+000 Primaria o troncal 1.00 4444 Asfaltica  |Fresadoyreemplaze 2018 0.94 ° 27965 0.60
3 Zac-Car B5+000-93+000  Primaria o honcal | 0,00 4444 Asféllica  Fresadoy eemplazd 2018 7.51 : 061
E Guardar
L]

W e | st |

Figura 126. Monto requerido para la etapa de conservacion.

205



Marco metodoldgico

El monto para la etapa de desarrollo fue de 214.57 millones de pesos, este monto
se divide entre tres y resulta la cantidad de 71.52333333 millones de pesos para
cada periodo, y el monto para la etapa de conservacion resulta de la diferencia entre
el monto acumulado del programa de trabajos al final del periodo de analisis, el cual
es de 287.16 millones de pesos, y el monto acumulado de la etapa de desarrollo; el
resultado es de 72.59 millones de pesos (Ver Figura 128).

-
Detalles del escenario presupuestal - Restricciones presupuestales CPCC [dz-,l

Mombire: |F estiicciones presupuestales CPCC

Descripcion: |

Detalles del presupuesto

»

Inzertar periada

Chiplite] || Chislhel Presupuesta de inversion 4
o | Awega peisdo

¥1.52333
71.52331
72589396 |

+| Eliminar perioda
El presupuesto de inversidn se expresa ¥ |728?.18
en millones de Peso

Aceptar | Cancelar |

Mombre tnico para identificar el escenario presupuestal

e LR
LI LRy =

1

Figura 128. Restricciones presupuestales CPCC.

Después de ejecutar la optimizacion, se revizo6 el reporte de Alternativas de tramo
Optimas (presupuesto con restricciones) y se encontr6 que un tramo tiene
asignada la alternativa base (Ver Figura 129), lo cual es hacer conservacion
rutinaria. Si se ejecuta esta alternativa la tasa de deterioro no se dispare
drasticamente, pero el valor de IRI no se corrige; por lo tanto, es necesario modificar

las restriccioes presupuestales para que esto se modifique.
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H D M 4 Alternativas de tramo 6ptimas (presupuesto con restricciones)

Mombre del estudio: Analisis de estrategia CPCC region Zamora (Maximizar dIRI)
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Fecha de ejecucién: 27-06-2016

Unidad monetaria: Peso (millones)

Escenario presupuestal: Restricciones presupuestales CPCC
Tramo Tipo de carretera Longitud TDPA Clasede Descripeion de la Irregularidad Costos financieros Costos financieros Valor
(k) inicial superficie alternativa promedic deinv.de la agencia recurr. de la agencia presente
IRI {Actualizados) {Actualizados) neto
Car-Zam, 109+ 200-111+000 Primaria o troncal 1.700 B054  Astiltica Alt. 1 Car-Zam - 2012 238 4.14 0.00 074
Car-Zam, 111+ 000-115+000 Primaris o troncal 4, Sosd  A=fEltics At 1 Car-Fam - 2012 2.33 9.74 0.0 -1.78
T s - - R . . - -
Car-Zam, 115+ 000-117+000 Primaria o troncal 2.000 0858 Asfiltica Alternativa base iz 0.00 0.46 0.00
[ —

Figura 129. Asignacion de 1 alternativa base bajo restricciones presupuestales CPCC.

En lugar de poner 71.52333333 se cambiara a 72 millones de pesos y de 72.59 a
74 millones de pesos (Ver Figura 130).

.
Detalles del escenario presupuestal - Restricciones presupuestales CPCC I@

Mombre: |F|estricciones presupuestales CPCC

Descripoion: |

Detalles del presupuesto

I _— . . Ihgertar periodo
Afoinicial | Afa final Presupuesta de inversian

22 000000 Agregar periodo

72000000
72000000
¥4.000000—|

+| Eliminar periodo |
El presupussto de inversion se expreza ,7290
en millones de Peso =

Aceptar | Cancelar |

Nombre dnico para identificar el escenaric presupuestal

3

|

e P =
Lo P =

1

Figura 130. Restricciones presupuestales modificadas.

Realizando de nuevo la corrida con las restricciones presupuestales modificadas,
en la Figura 131 se muestra que el tramo que tenia alternativa base, ahora ya tiene

una alternativa diferente, con la cual el IRI se corregira.
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H D M 4 Alternativas de tramo optimas (presupuesto con restricciones)

Mombre del estudio: Analisis de estrategia CPCC region Zamora {Maximizar dIRI}
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Fecha de eiecucién: 30-06-2016
Unidad monetaria; Peso (millones)

Escenario presupuestal: Restricciones presupuestales CPCC
Tramo Tipo de carretera Longitud TDPA Clasede Descripcion de la Irregularidad Costos financieros Costos financieros Valor
(km} inicial  superficie akternativa promedic  deinwv.de la agencia  recurr. de la agencia presente
IR1 {Actualizados) {Actualizados) neto
Car-Zam, 105+ 300-111+ 000 Primaris o troncal 1.700 8,054  Asfiltics Alt. 1 Car-Zam - 2014 .41 5.04 0.04 1.54
Car-Zam, 111+000-115+ 000 Primaria o troncal 4.000 8 054 Asal&':a Al 1 Car—Za_n’ - 2014 241 11.85 0.09 4.33
@-D}D—' 1T+000 Primaria o troncal 2.000 10,858 Astiltica Alt. 1 Car-Zam - 2014 223 5.93 .04 2,00
Figura 131. Sin asignacion de alternativa base bajo restricciones presupuestales modificadas.
Habiendo conseguido los resultados deseados, se realizara ahora una corrida con
la herramienta de andlisis de estrategia maximizando el VPN y las restricciones
presupuestales que se utilizaron en el andlisis anterior. Observando la Figura 132
se puede apreciar que hay una serie de tramos que tienen asignada la alternativa
base, y eso, como antes se menciond, no es idéneo.
H D M 4 Alternativas de tramo optimas (presupuesto con restricciones)
Mombre del estudio: Analisis de estrategia CPCC region Zamora {Maximizar VPN}
HIGEHWAY DEVELOPMEKRT & MAKAGEMERT Fecha de eiecucién: 1 07-2016
Unidad monetaria: Peso {millones)
Escenario presupuestal: Restricciones presupuestales CPCC
Tramo Tipo de carretera Longitud TOPA Clasede Descripoion de la Irmegularidad Costos fir i Costos Valor
{km} inicial  superficie akemativa promedic  deinv.de la aj:pencia recurr.de la a_?encia presente
IRI {ActL {Act neto
Car-Zam, 108+ 200-111+000 Frimaria @ trencal 1.700 BOB4  Achiltica AT Q.00 0.28 Q.00
Car-Zam, 111+000-115+000 Frimaria @ trencal 4.000 BOB4  Achiltica AT Q.00 0.8z Q.00
Car-Zam, 115+000-117+000 Frimaria @ trencal 2000 10,858 AcEbica iz Q.00 046 Q.00
Car-Zam, 117+000-1158+000 Frimaria @ trencal 2000 10,858 AcEbica iz Q.00 046 Q.00
Fac-Car, B2+ 000-B5+000 Frimaria o troncal 2.000 4871 Achltica 89 0.00 21 Q.00
Zac-Car 85+000-92+000 Primaria o troncal £.000 4873 AsHltica 274 2.00 203 Q.00
Fac-Car, 83+000-84+000 Frimaria o troncal 1.000 4871 Achltica A58 0.00 045 Q.00
Zar-Car, S4-000-101+000 Primaria o trencal T.000 4672 Ashiltica 485 0.00 212 0.00

Figura 132. Asignacion de 8 alternativas base bajo restricciones presupuestales modificadas.
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Para corregir lo anterior, es necesario aumentar ain mas el monto de las
restricciones presupuestales; esta cuestion resulta algo complicada, ya que la
adquisision de recursos econdmicos es uno de los grandes problemas que se
presenta; por lo tanto, se tomo la decision de usar la herramienta de analisis de
estrategia maximizando el dIRl para cumplir con los estdndares de desempefio

estipulados.

La optimizacion de la mejora del IRI a través del analisis de estrategias con el fin de
cumplir con los estdndares de desempefio, es una opcién que se ha venido
explorando desde hace tiempo en el Grupo de Gestion de Infraestructura del IMT.
Dado que la parte de la tesis relacionada con la aplicaciéon del HDM-4 se llevo a
cabo en el seno de este grupo, se aprovechd para verificar la aplicabilidad de esta
opcién dentro del andlisis. Puesto que los resultados obtenidos han sido
satisfactorios; en lo sucesivo, el procedimiento de andlisis se refinara y
documentara a través del proyecto “APLICACION DEL ANALISIS DE
ESTRATEGIAS DEL HDM-4 A LA OPTIMIZACION DE PROGRAMAS DE OBRA
BASADOS EN ESTANDARES DE DESEMPENO”. Este trabajo se esta
desarrollando por el Grupo de Gestion de Infraestructura del IMT y un servidor, con
el fin de disefiar una propuesta metodoldgica para el andlisis con la aplicacién de la
herramienta de analisis de estrategias del HDM-4 en la preparacion y optimizacion
de programas de obra basados en estandares de desempefio. El mismo servira de
apoya para los procesos relacionados con la implementacion de proyectos de
construccion y conservacion de carreteras de la red federal formulados bajo
esquemas de asociaciones publico-privadas (APP), de los cuales se habl6 en el

apartado 2.6.

En resumen, se preveé obtener los siguientes beneficios:

1. Mejorar el esquema actual de aplicacion del HDM-4 al analisis de
proyectos carreteros con participacion publico-privada basados en

estandares de desempefio.
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2. Apoyar las iniciativas del gobierno federal y de otros grupos de interés
para ampliar la cobertura de la red carretera nacional, mejorar su
desemperio, y garantizar la sustentabilidad econémica y social de su

gestion en el mediano y largo plazos.

Conocido lo anterior, se realizara el andlisis final y la generacion del programa de
conservacion adecuado involucrando las tres alternativas con sus respectivos afios

de actuacion y la alternativa base (Ver Figura 133).

B Andlisis por tramo

E-E= Zac-Car,82+000-85+000
-l M. 1 ZacCar - 2012
=-Jf M. 1 ZacCar - 2013
-l At 1 ZacCar - 2014
E-Jif At 2 ZacCar - 2012

- At 2 ZacCar - 2013

H-Jed Alt. 2 Fac-Car- 2014

- fad Alt. 3 Zac-Car - 2012
i Alt. 3 Zac-Car - 2013
i Alt. 3 Zac-Car - 2014

E-Jef Atemativa base

Figura 133. Alternativas completas para andlisis final.

Se llevo a cabo el anallisis y se obtuvieron situaciones en diversos tramos;
primeramente la condicién de no revazar el valor de 2.5 de IRl se cumple, pero la
condicion de la vida remanente no. En la Grafica 20 se muestra que se aplican

acciones después del afios de culminacién del contrato.

Tramo: Zac-Car,82+000-85+000
Sensibilidad:  No se realizé analisis de sensibilidad

1D tramo:  ZGOB208501 Tipo de carretera:
Ascensos y desoensos:  20.00mikm

Frimaria o troncal Longitud: 3.00km
Curvatura: 300.00grados/km

. 48 i i T [@-AK 1 ZacCar- 2012
E » —l-Alt. 1 Zac-Car - 2013
E : o O Alt. 1 Zac-Car - 2014
= 0 0 O-Alternativa base
5 L1
) 1
E 36
o
g ]
z 32 IT
o ]
& 28 LJ\
3 "
& 24 |-E d >
£ |
20

o o) =T w w

=1

2

2020 —‘
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2024 —
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S o o
S 88 & 8 &8 82 =

Ao

Gréfica 20. Aplicacién de trabajos después del tiempo acordado
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Asi mismo, en otros tramos no se notaba la diferencia entre hacer una
reconstruccién, un fresado y reemplazo o una sobrecarpeta, en la Gréfica 21 se

observa esta condicién

Tramo: Car-Zam,133+000-134+000
Sensibilidad: Mo se realizd andlisis de sensibilidad

1D tramo:  CZ13313422 Tipo de caretera:  Primaria o troncal Longitud: 1 .00km

Ascensos y descensos: 15 00mikm Ancho:  7.00m Curvatura: 75 00grades/km

- 16.0 J] L7 | [= AR1carzam-zo12
£ ® Alt 1 Car-Zam - 2013
= 14.0 L O Alt. 1 Car-Zam - 2014
£ o B Alt 2 Car-Zam - 2012
S 120 s | Alt 2 Car-Zam - 2013
b 100 ! ® Alt 2 Car-Zam - 2014
£ - L @ Alt. 3 Car-Zam - 2012
S 8.0 [1 & Alt. 3 Car-Zam - 2013
& - o & Alt 3 Car-zam - 2014
g 60 I O Alternativa base
z
&
5 40
g
c 20

0.0

Grafica 21. Falta de diferencia entre efectos de acciones de conservacion.

Para darle solucién la primera situacion, fue necesario crear un estandar de
mantenimiento periodico (Est. de mantenimiento periddico FR5) con actuacion en
el afo 2018, y asignarlo en las altenativas donde se requiera. Las nuevas
alternativas quedaron plasmadas en la Tabla 122, Tabla 123, Tabla 124 y Tabla
125.
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Tabla 122. Alternativas de conservacion Zacapu-Carapan modificadas.

Tramo Zacapu-Carapan

Alternativas

Estandares

Acciones

Intervencion

Efectivo desde aiio

Reparacion de bordes

Rotura de borde >= 0 m?/Km

Reparacion de desprendimientos

Desprendimientos >=0 %

Alt. 1 Zac-Car 2013y

(MF18)

Alternativa Base Est. de mantenimiento de rutinario (MR) Bacheo Baches >=1 no./Km 2012

. Agrietamiento estructural total >=0% 6

Sellado de grietas . ) .
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km

Reconstruccion; FR=8 cm, BAZLO€mY | | oo ularidad >= 2.5 IRI y Afio <=2014

Est. 1 Zacapu-Carapan (E1ZC) CA=5cm con polimero 2012
Mantenimiento rutinario
Alt. 1 Zac-Car 2012

Est. de mantenimiento de periédico FRS Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm 2018 <= Afio <=2018 2ot

Mantenimiento rutinario

Est. 1 Zacapu-Carapan (E1ZC)

2013y 2014 respectivamente

(MF18)

Est. 2 Zacapu-Carapan (E2ZC)

2014
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
F lazo 1
resado de Semyy reemplazo 10 €mcon | |- idad >=2 5 1RI y Afio <= 2014
polimero
Est. 2 Zacapu-Carapan (E2ZC) 2012
Mantenimiento rutinario
Alt. 2 Zac-Car 2012
. o Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm 2018 <=Afo<=2018
Est. de mantenimiento de periddico FR5 2018

Mantenimiento rutinario

2013y 2014 respectivamente

Alt. 2 Zac-Car 2013y

(MF18)

2014 Est. de mantenimiento de periddico FR5 (MF18) 2018
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
Sob ta d lad de 10
obrecarpeta de mez’ca ensa de Irregularidad >=2.5 IRl y Afio <=2014
Est. 3 Zacapu-Carapan (E3ZC) cm con polimero 2012
Mantenimiento rutinario
Alt. 3 Zac-Car 2012
Est. de mantenimiento de periédico FRS Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm 2018 <= Afio <=2018 Jo1s

Est. 3 Zacapu-Carapan (E3ZC)

Mantenimiento rutinario

2013y 2014 respectivamente

Alt. 3 Zac-Car 2013y
2014

Est. de mantenimiento de periédico FR5 (MF18)

2018

Est. de mantenimiento de rutinario (MR)

2012
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Alternativas

Tabla 123. Alternativas de conservacion Carapan-Zamora modificadas.

Estandares

Tramo Carapan-Zamora

Acciones

Intervencion

Efectivo desde afio

Reparacién de bordes Rotura de borde >= 0 m*/Km
Reparacion de desprendimientos Desprendimientos >=0 %
Alternativa Base Est. de mantenimiento de rutinario (MR) Bacheo Baches >=1 no./Km 2012
. Agrietamiento estructural total >=0% ¢
Sellado de grietas . ) o
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km
R ion; FR=2 BA=1
econstruccion; FR=20 m, BAZLS CMY | | ogularidad >= 2.5 IRI y Afio <=2014
Alt. 1 Car-Zam 2012 Est. 1 Carapan-Zamora (E1CZ) CA=5cm 2012
Mantenimiento rutinario
2013y 2014
Alt. 1 Car-Zam 2013y Est. 1 Carapan-Zamora (E1CZ) respectivamente
2014
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
Fresado de 10 cmy reemplazo 10 cm | Irregularidad >=2.5 IRl y Afio <=2014
Est. 2 Carapan-Zamora (E2CZ) 2012
Mantenimiento rutinario
Alt. 2 Car-Zam 2012
L L Fresado de 5¢cm y reemplazo 5 cm 2018 <= Afio <= 2018
Est. de mantenimiento de periédico FR5 2018
(MF18) . -
Mantenimiento rutinario
Est. 2 Carapan-Zamora (E2CZ) 2013.y 2014
respectivamente
Al 2 et A0 Est. de mantenimiento de periddico FR5 (MF18) 2018
2014
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
Sobrecarpeta de mezcla densade7 cm | Irregularidad >=2.5 IRl y Afio <=2014
Est. 3 Carapan-Zamora (E3CZ) 2012
Mantenimiento rutinario
Alt. 3 Car-Zam 2012
Est. de mantenimiento de periédico FR5 Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm 2018 <= Afio <= 2018
2018
(MF18)
Mantenimiento rutinario
2013y 2014
Est. 3 Carapan-Zamora 2012 0 3.y 0
respectivamente
Alt. 3 Car-Zam 2013 y . o
2014 Est. de mantenimiento de periédico FR5 (MF18) 2018
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
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Alternativas

Tabla 124. Alternativas de conservacién Libramiento Norte de Zamora modificadas.

Tramo Libramiento Norte de Zamora

Estandares Acciones Criterios

Efectivo desde afo

Reparacion de bordes Rotura de borde >= 0 m%/Km

Reparacion de desprendimientos Desprendimientos >=0 %

Alternativa Base Est. de mantenimiento de rutinario (MR) Bacheo Baches >=1 no./Km 2012

. Agrietamiento estructural total >=0% 6

Sellado de grietas . . o
Agrietamiento térmico >=0 no./Km

Fresado de 10 cm y reemplazo 10 cm Irregularidad >=2.5 IRl y Afio <=2014

Est. 1 Libramiento Norte de Zamora (E1LNZ) 2012
Alt. 1 Lib. Nte. Zam. Mantenimiento rutinario
2012
Fresado de 5cm y reemplazo 5 cm 2018 <= Afio <= 2018

Est. de mantenimiento de periddico FR5 (MF18) 2018

Alt. 1 Lib. Nte. Zam.

Mantenimiento rutinario

Est. 1 Libramiento Norte de Zamora (E1LNZ)

2013y 2014 respectivamente

2013y 2014 Est. de mantenimiento de periddico FR5 (MF18) 2018
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
R t ion; FR=10 BA=10
econstruccion; o ‘™| \rregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014
Alt. 2 Lib. Nte. Zam. . . y CA=10 cm
Est. 2 Libramiento Norte de Zamora (E2LNZ) 2012

2012

Alt. 2 Lib. Nte. Zam.

Mantenimiento rutinario

Est. 2 Libramiento Norte de Zamora (E2LNZ)

2013y 2014 respectivamente

2013y 2014
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
Sob ta d lad de 10

obrecarpeta de mezcla densa de Irregularidad >= 2.5 IRl y Afio <= 2014

Est. 3 Libramiento Norte de Zamora (E3LNZ) cm 2012
Alt. 3 Lib. Nte. Zam. Mantenimiento rutinario
2012 )
Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm 2018 <= Afio <= 2018

Est. de mantenimiento de periddico FR5 (MF18) 2018

Alt. 3 Lib. Nte. Zam.

2013y 2014

Mantenimiento rutinario

Est. 3 Libramiento Norte de Zamora (E3LNZ)

2013y 2014 respectivamente

Est. de mantenimiento de periddico FR5 (MF18)

2018

Est. de mantenimiento de rutinario (MR)

2012
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Alternativas

Tabla 125. Alternativas de conservacion Vista Hermosa-Brisefias modificadas.

Estandares

Tramo Vista Hermosa-Brisefias

Acciones

Criterios

Efectivo desde aiio

Reparacién de bordes

Rotura de borde >=0 m?/Km

Reparacidn de desprendimientos

Desprendimientos >=0 %

2012

Alt. 1 Vist. H. - Bris.

Alternativa Base Est. de mantenimiento de rutinario (MR) Bacheo Baches >=1 no./Km 2012
. Agrietamiento estructural total >=0% ¢
Sellado de grietas . . o
Agrietamiento térmico >= 0 no./Km
R t ion; FR=15 cm, BA=10 . o
Alt. 1 Vist. H. - Bris. econs I'UC_CIOI’I Cn? cmy Irregularidad >=2.5 IRl y Afio <=2014
Est. 1 Vista Hermosa - Brisefias (E1VHB) CA=12 cm con polimero 2012

Est. 1 Vista Hermosa - Brisefias (E1VHB)

Mantenimiento rutinario

2013 y 2014 respectivamente

Alt. 2 Vist. H. - Bris.

(MF18)

2013y 2014
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
Fresado de 5 cmy reemplazo 5 cm con ) .
i Irregularidad >=2.5 IRl y Afio <=2014
Est. 2 Vista Hermosa - Brisefias (E2VHB) pofimero 2012
Alt. 2 Vist. H. - Bris. Mantenimiento rutinario
2012 o
e o Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm 2018 <= Afio <=2018
Est. de mantenimiento de periédico FR5 2018

Est. 2 Vista Hermosa - Brisefias (E2VHB)

Mantenimiento rutinario

2013y 2014 respectivamente

2013y 2014

(MF18)

Est. de mantenimiento de periddico FR5 (MF18) 2018
2013y 2014
Est. de mantenimiento de rutinario (MR) 2012
Sob ta d lad de5
obrecarpeta ce melzc a densa ce > cm Irregularidad >=2.5 IRl y Afio <=2014
Est. 3 Vista Hermosa - Brisefias (E3VHB) con polimero 2012
Alt. 3 Vist. H. - Bris. Mantenimiento rutinario
2012

Est. de mantenimiento de periédico FRS Fresado de 5cmy reemplazo 5 cm 2018 <= Afio <=2018

2018

Est. 3 Vista Hermosa - Brisefias (E3VHB)

Mantenimiento rutinario

2013y 2014 respectivamente

Alt. 3 Vist. H. - Bris.

Est. de mantenimiento de periddico FR5 (MF18)

2018

Est. de mantenimiento de rutinario (MR)

2012

Para la solucién de la segunda situacién, se tomé la decisibn de manipular los

efectos de las acciones de conservacion de la siguiente manera:
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1. Lareconstrucién después de su actuacion reducira el IRl a un valor de 1.5
m/Km.

2. Elfresado y reemplazo después de su actuacion reducira el IRl a un valor
de 1.8 m/Km.

3. La sobrecarpeta después de su actuacion reducird el IRl a un valor de 2

m/Km.

La valores de IRI mencionados fueron resultado de una propuesta personal; para
justificar el porqué de estos valores, se solicitdé informacion de mediciones de IRI
después de haber hecho una reconstruccion del tramo de la carretera Isla-Acayucan
y un fresado del tramo de la carretera México-Querétaro al Ing. Alfonso Perez

Salazar, las cuales se presentan en la Gréfica 22 y Grafica 23.

IRI "ISLA - CAYUCAN" CUERPO "A"

RODERA DERECHA

s
=
Z
2
=

119+500 20+000 20+500 121+000
CADENAMIENTO (KM)

Gréfica 22. Ejemplo de niveles de IRI en reconstruccion.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte
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Gréfica 23. Ejemplo de niveles de IRI en fresado y reemplazo.

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte

Analizando las gréficas anteriores se observa que después de la reconstrucciéon o
un fresado, el valor de IRl se puede bajar hasta 1; por lo tanto, los valores
propuestos no estan fuera de la realidad, pero si es importante mencionar que para

obtener estos valores de IRI, es necesario llevar un control de calidad muy estricto.

Después de realizar el analisis con las nuevas alternativas, todavia fue necesario
ajustar determinadas alternativas para que el programa de trabajos fuera mas

apegado requerimiento del nivel de IRI solicitado.

1.-Tramo Zacapu-Carapan del Km 105+020 al Km 107+000.
*El afio de actuacion del estandar de mantenimiento periédico FR5, de la Alt. 3 Zac-
Car 2012, sera en el 2017.

2.-Tramo Carapan-Zamora del Km 109+300 al Km 111+000.
*En la Alt. 2 Car-Zam 2013 y 2014 no se requiere aplicar el estandar de

mantenimiento peridédico FR5.
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3.-Tramo Carapan-Zamora del Km 111+000 al Km 115+000.
*En la Alt. 2 Car-Zam 2013 y 2014 no se requiere aplicar el estandar de

mantenimiento peridédico FR5.

4.-Tramo Carapan-Zamora del Km 119+000 al Km 120+000.
*En la Alt. 2 Car-Zam 2014 no se requiere aplicar el estdndar de mantenimiento

periodico FR5.

5.-Tramo Carapan-Zamora del Km 120+000 al Km 121+000.
*En la Alt. 2 Car-Zam 2014 no se requiere aplicar el estdndar de mantenimiento

periodico FR5.

6.-Tramo Carapan-Zamora del Km 121+000 al Km 123+500.
*En la Alt. 2 Car-Zam 2014 no se requiere aplicar el estdndar de mantenimiento
periddico FR5.

7.-Tramo Carapan-Zamora del Km 130+000 al Km 131+000.

*En la Alt. 2 Car-Zam 2012, 2013 y 2014 se requiere aplicar el estandar de
mantenimiento peridédico Rec 5, con afio de actuaciéon 2016, 2017 y 2018
respectivamente. Del mismo tramo, en la Alt. 3 Car-Zam 2012, 2013 y 2014 se
requiere aplicar el estdndar de mantenimiento peridédico Rec 5, con afio de

actuacion 2017, 2018 y 2018 respectivamente.

8.-Tramo Carapan-Zamora del Km 131+000 al Km 133+000.

*En la Alt. 2 Car-Zam 2012, 2013 y 2014 se requiere aplicar el estandar de
mantenimiento peridodico Rec 5, con afio de actuacion 2016, 2017 y 2018
respectivamente. Del mismo tramo, en la Alt. 3 Car-Zam 2012, 2013 y 2014 se
requiere aplicar el estdndar de mantenimiento periddico Rec 5, con afio de

actuacion 2017, 2018 y 2018 respectivamente.
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9.-Tramo Carapan-Zamora del Km 133+000 al Km 134+000.

*En la Alt. 2 Car-Zam 2012, 2013 y 2014 se requiere aplicar el estdndar de
mantenimiento peridodico Rec 5, con afio de actuacion 2016, 2017 y 2018
respectivamente. Del mismo tramo, en la Alt. 3 Car-Zam 2012, 2013 y 2014 se
requiere aplicar el estandar de mantenimiento periédico Rec 5, con afio de
actuacion 2016, 2017 y 2017 respectivamente.

10.-Tramo Libramiento Norte de Zamora del Km 0+000 al Km 3+000.
*En la Alt. 1 LibNteZam 2014 no se requiere aplicar el estandar de mantenimiento
periddico FR5.

11.-Tramo Libramiento Norte de Zamora del Km 3+000 al Km 4+000.
*En la Alt. 1 LibNteZam 2014 no se requiere aplicar el estandar de mantenimiento
periédico FR5.

12.-Tramo Vista Hermosa-Brisefas del Km 54+000 al Km 55+900.
*En la Alt. 2 VistH-Bris 2014 no se requiere aplicar el estdndar de mantenimiento

periédico FR5.

Nota: El estandar de mantenimiento periédico Rec 5 contiene las mismas acciones

de conservacion que las que contiene el estandar 1 Carapan-Zamora.
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4. Obtencidon de resultados

Se llevé a cabo la corrida final optimizanda con y sin restricciones presupuestales.
Terminada de los informes de Condicién de la carretera (pavimentos asfalticos),
Irregularidad promedio por tramo (grafica), Resumen de indicadores
econdémicos, Alternativas de tramo Optimas (presupuesto con restricciones) y
Programa de trabajo optimizado por tramo, se obtuvieron los siguientes

resultados:

4.1. Diferencias entre programa sin y con restricciones presupuestales

En la Tabla 126 se muestra el programa de trabajos sin restricciones y en la Tabla
127 se muestra el programa de trabajos con restricciones.

Tabla 126. Programa de trabajos final sin restricciones.

Programa de trabajos sin restricciones presupuestales

Costos financieros
recurr. de la

Costos financieros

Valor
Longitud Descripcion de la Irregularidad de inv. de la

Tasa interna

de retorno

(Km)

alternativa

promedio IRI

agencia
(Actualizados)

agencia

(Actualizados)

presente

neto (VPN) (TIR)

Car-Zam,109+300-111+000 1.700 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.94 5.33 0.03 -1.58 5.20
Car-Zam,111+000-115+000 4.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.94 12.54 0.07 -3.71 5.20
Car-Zam,115+000-117+000 2.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.92 6.27 0.04 -1.82 6.40
Car-Zam,117+000-119+000 2.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.92 6.27 0.04 -1.82 6.40
Car-Zam,119+000-120+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.97 3.14 0.02 1.69 20.60
Car-Zam,120+000-121+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 2.00 3.14 0.02 1.67 20.60
Car-Zam,121+000-123+500 2.500 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.97 7.84 0.06 0.50 13.10
Car-Zam,123+500-125+000 1.500 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.98 4.70 0.04 0.59 14.10
Car-Zam,125+000-128+000 3.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.98 9.41 0.07 4.99 19.50
Car-Zam,128+000-129+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 2.03 3.14 0.02 4.45 31.00
Car-Zam,129+000-130+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 2.03 3.14 0.02 4.45 31.00
Car-Zam,130+000-131+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 2.03 3.14 0.02 10.94 45.10
Car-Zam,131+000-133+000 2.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.91 6.27 0.04 7.22 26.20
Car-Zam,133+000-134+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.92 2.97 0.02 23.66 61.00
Car-Zam,134+000-136+000 2.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.91 5.93 0.04 2.16 17.70
Car-Zam,136+000-139+500 3.500 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.95 10.38 0.06 4.49 19.60
Car-Zam,139+500-141+400 1.900 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.94 5.64 0.03 1.52 20.10
LibNteZam,0+000-3+000 3.000 Alt. 2 LibNteZam - 2012 2012 1.91 8.92 0.06 9.46 29.50
LibNteZam,11+000-14+700 3.700 Alt. 2 LibNteZam - 2012 | 2012 2.09 11.01 0.07 33.04 64.30
LibNteZam,3+000-4+000 1.000 Alt. 2 LibNteZam - 2012 | 2012 1.91 2.97 0.02 3.15 29.50
LibNteZam,4+000-7+250 3.250 Alt. 2 LibNteZam - 2012 | 2012 1.91 9.67 0.06 12.87 32.20
LibNteZam,7+250-9+910 2.660 Alt. 2 LibNteZam - 2012 2012 1.91 7.91 0.05 3.79 21.10
LibNteZam,9+910-11+000 1.090 Alt. 2 LibNteZam - 2012 2012 1.91 3.24 0.02 1.98 22.90
VistH-Bris,46+000-47+000 1.000 Alt. 1 VistH-Bris - 2012 2012 1.99 3.69 0.02 3.61 32.80
VistH-Bris,47+000-49+000 2.000 Alt. 1 VistH-Bris - 2012 2012 1.99 7.38 0.04 7.22 32.80
VistH-Bris,49+000-50+000 1.000 Alt. 1 VistH-Bris - 2012 2012 2.21 3.69 0.02 11.19 69.80
VistH-Bris,50+000-52+000 2.000 Alt. 1 VistH-Bris - 2012 2012 2.21 7.38 0.04 21.94 69.40
VistH-Bris,52+000-54+000 2.000 Alt. 1 VistH-Bris - 2012 2012 1.97 7.38 0.04 5.24 27.10
VistH-Bris,54+000-55+900 1.900 Alt. 1 VistH-Bris - 2012 2012 1.97 7.01 0.03 2.77 20.60
Zac-Car,101+000-104+000 3.000 Alt. 1 Zac-Car - 2012 2012 2.01 8.83 0.00 3.93 22.30
Zac-Car,104+000-105+020 1.020 Alt. 1 Zac-Car - 2012 2012 1.99 3.00 0.00 1.21 21.60
Zac-Car,105+020-107+000 1.980 Alt. 1 Zac-Car - 2012 2012 1.99 5.83 0.00 9.80 41.40
Zac-Car,107+000-109+300 2.300 Alt. 1 Zac-Car - 2012 2012 1.98 6.77 0.00 4.19 26.50
Zac-Car,82+000-85+000 3.000 Alt. 1 Zac-Car - 2012 2012 1.93 8.83 0.00 -3.27 -2.10
Zac-Car,85+000-93+000 8.000 Alt. 1 Zac-Car - 2012 2012 1.93 23.56 0.00 -11.95 -3.80
Zac-Car,93+000-94+000 1.000 Alt. 1 Zac-Car - 2012 2012 1.92 2.94 0.00 -1.46 -2.40
Zac-Car,94+000-101+000 7.000 Alt. 1 Zac-Car - 2012 2012 1.92 20.61 0.00 -1.49 10.30
Todos los tramos 84.000 1.96 259.86 1.09 | $ 176.58

220



Obtencién de resultados

Tabla 127. Programa de trabajos final con restricciones.

Programa de trabajos con restricciones presupuestales

Costos financieros Costos financieros .
Valor Tasa interna

Longitud Descripcion de la - Irregularidad de inv. de la recurr. de la
. Al . . . presente  de retorno
(Km) alternativa promedio IRI agencia agencia
) ) neto (VPN) (TIR)
(Actualizados) (Actualizados)
Car-Zam,128+000-129+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 2.03 3.14 0.02 4.45 31
Car-Zam,129+000-130+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 2.03 3.14 0.02 4.45 31
Car-Zam,130+000-131+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 2.03 3.14 0.02 10.94 45.1
Car-Zam,131+000-133+000 2.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.91 6.27 0.04 7.22 26.2
Car-Zam,133+000-134+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.92 2.97 0.02 23.66 61
Car-Zam,134+000-136+000 2.000 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.91 5.93 0.04 2.16 17.7
Car-Zam,136+000-139+500 3.500 Alt. 1 Car-Zam - 2012 2012 1.95 10.38 0.06 4.49 19.6
LibNteZam,11+000-14+700 3.700 Alt. 2 LibNteZam - 2012 | 2012 2.09 11.01 0.07 33.04 64.3
LibNteZam,4+000-7+250 3.250 Alt. 2 LibNteZam - 2012 | 2012 1.91 9.67 0.06 12.87 32.2
LibNteZam,7+250-9+910 2.660 Alt. 2 LibNteZam - 2012 | 2012 1.91 7.91 0.05 3.79 21.1
LibNteZam,9+910-11+000 1.090 Alt. 2 LibNteZam - 2012 | 2012 1.91 3.24 0.02 1.98 22.9
VistH-Bris,46+000-47+000 1.000 Alt. 2 VistH-Bris - 2012 2012 2.12 1.45 0.00 5.47 127.2
VistH-Bris,47+000-49+000 2.000 Alt. 2 VistH-Bris - 2012 | 2012 2.12 2.90 0.00 10.94 127.1
VistH-Bris,49+000-50+000 1.000 Alt. 2 VistH-Bris - 2012 | 2012 2.34 1.45 0.00 13.05 279.6
VistH-Bris,50+000-52+000 2.000 Alt. 2 VistH-Bris - 2012 | 2012 2.33 2.90 0.00 25.67 278.9
VistH-Bris,52+000-54+000 2.000 Alt. 2 VistH-Bris - 2012 | 2012 2.08 2.90 0.00 8.97 102
VistH-Bris,54+000-55+900 1.900 Alt. 2 VistH-Bris - 2012 2012 2.09 2.75 0.00 6.31 77.6
Car-Zam,119+000-120+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2013 2013 2.06 2.80 0.03 1.75 22.9
Car-Zam,121+000-123+500 2.500 Alt. 1 Car-Zam - 2013 2013 2.03 7.00 0.08 0.99 14.6
Zac-Car,101+000-104+000 3.000 Alt. 1 Zac-Car - 2013 2013 2.21 6.61 1.36 4.10 23.2
Zac-Car,104+000-105+020 1.020 Alt. 1 Zac-Car - 2013 2013 2.18 2.25 0.56 1.21 21.8
Zac-Car,105+020-107+000 1.980 Alt. 1 Zac-Car - 2013 2013 2.18 4.36 1.15 9.52 41.7
Zac-Car,107+000-109+300 2.300 Alt. 1 Zac-Car - 2013 2013 2.16 5.07 1.33 4.02 26
Zac-Car,82+000-85+000 3.000 Alt. 1 Zac-Car - 2013 2013 2.04 6.61 2.23 -3.35 -1.2
Zac-Car,85+000-93+000 8.000 Alt. 1 Zac-Car - 2013 2013 2.04 17.64 1.77 -8.57 -0.4
Zac-Car,94+000-101+000 7.000 Alt. 1 Zac-Car - 2013 2013 2.04 15.43 2.74 0.40 12.5
Car-Zam,109+300-111+000 1.700 Alt. 1 Car-Zam - 2014 2014 2.12 4.25 0.04 -1.03 5.4
Car-Zam,111+000-115+000 4.000 Alt. 1 Car-Zam - 2014 2014 2.12 10.00 0.09 -2.44 5.4
Car-Zam,115+000-117+000 2.000 Alt. 1 Car-Zam - 2014 2014 2.02 5.00 0.04 -0.90 8
Car-Zam,117+000-119+000 2.000 Alt. 1 Car-Zam - 2014 2014 2.02 5.00 0.04 -0.90 8
Car-Zam,120+000-121+000 1.000 Alt. 1 Car-Zam - 2014 2014 2.19 2.50 0.02 1.76 25.5
Car-Zam,123+500-125+000 1.500 Alt. 1 Car-Zam - 2014 2014 2.11 3.75 0.03 1.12 17.9
Car-Zam,125+000-128+000 3.000 Alt. 1 Car-Zam - 2014 2014 2.13 7.50 0.07 5.90 25.2
Car-Zam,139+500-141+400 1.900 Alt. 1 Car-Zam - 2014 2014 2.11 4.49 0.17 1.63 20.1
LibNteZam,0+000-3+000 3.000 Alt. 2 LibNteZam - 2014 | 2014 2.16 7.11 0.55 8.29 34.3
LibNteZam,3+000-4+000 1.000 Alt. 2 LibNteZam - 2014 | 2014 2.16 2.37 0.18 2.76 34.3
Zac-Car,93+000-94+000 1.000 Alt. 1 Zac-Car - 2014 2014 2.07 1.97 0.38 -0.99 -2.6
Todos los tramos 84.000 2.07 $ 202.85 | $ 13.28 [ $ 204.72

Observando los resultados de cada programa de trabajos, se elaboraron graficas
de IRI promedio (Ver Gréfica 24 y Grafica 25) y valor presente neto (Ver Grafica 26),
para con estas comparar sus valores y decidir si es mejor usar el programa de

trabajos sin restricciones o con restricciones.
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IRI promedio del programa de trabajos sin y con restricciones

Con restricciones;
2.07

2.10 Sin restricciones;

B 1.96
X
£ 2.05 Con restricciones
o
K 2.00
§
s 1.95 Sin restricciones
=
1.90

Gréfica 24. Comparacion de IRl promedio entre programa sin y con restricciones.

H D M 4 Irregularidad: Prom. para la red por escenario presupuestal (grafica)

Mombre del estudio: Analisis de estrategia CPCC region Zamora (Maximizar dIRI}

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Fi de e ion: 26-07-2018

Tipo de superficie:  Asfaltica

Irregularidad promedio anual por clase de superficie para el programa de trabajo
optimizado (ponderada por longitud)
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Gréfica 25. Gréfica final de IRl promedio de HDM-4
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Valor presente neto del programa de trabajos sin y con restricciones

Con restricciones;
$204.72

Sin restricciones; $176.58

$205.00
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Sin restricciones

Costo (Millones de pesos)

Gréfica 26. Comparacion de valor presente neto entre programa sin y con restricciones.

En los programa de trabajos anteriores, el costo acumulado de cada uno no estaba
registrado; por lo que, en la Tabla 128 y Tabla 129 se muestran. De la misma
manera, se hizo la Gréfica 27 para complementar la decision de cual programa de

trabajos utilizar.

Tabla 128. Costo acumulado de programa de trabajos sin restricciones.

Programa de trabajos sin restricciones presupuestales VistH-Bris,46+000-47+000 1.0 Rec. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 3.69
VistH-Bris,47+000-49+000 2.0 Rec. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 7.38
Longitud e ; e i Ty ) vistH-Bris 49+000-50+000 10 Rec. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 3.69
P LR PRI s t-Bris 50+000524000 | 2.0 | Rec. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 7.38
VistH-Bris,52+000-54+000 2.0 Rec. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 7.38
Car-Zam,111+000-115+000 | 4.0 Rec. Carapan-Zamora 12012 1254 VistH-Bris,54+000-55+900 1.9 Rec. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 7.01
Car-Zam,115+000-117+000 | 2.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 6.27 Zac-Car,101+000-104+000 | 3.0 Rec. Zacapu-Carapan 2012 741
Car-Zam,117+000-119+000 | 2.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 6.27 Zac-Car,104+000-105+020 1.0 Rec. Zacapu-Carapan 2012 2.52
Car-Zam,119+000-120+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 3.14 Zac-Car,105+020-107+000 20 Rec. Zacapu-Carapan 2012 4.89
Car-Zam,120+000-121+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 3.14 Zac-Car,107+000-109+300 | 2.3 Rec. Zacapu-Carapan 2012 5.68
S”i"’“ii;igﬁgiiiiﬁﬁg ig EEC- gafapa"éam‘"a ;gﬁ Z%‘ Zac-Car,82+000-85+000 3.0 Rec. Zacapu-Carapan 2012 741
ar-Zam, k g ec. Carapan-Zamora b
Car-Zam,125+000-128+000 | 3.0 Rec. Car:zan-Zamora 2012 9.41 ZaCaGal, ORI S Gl RecRr kot Cdiaiil) 2012 L
Car-Zam,128+000-129+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 3.14 Zac-Car,93+000-94+000 10 Rec. Zacapu-Carapan 2012 247
Car-Zam,129+000-130+000 | 1.0 Rec. CarapanZamora___ [ 2012 3.14 Zac-Car,34+000-101+000 | 7.0 Rec. Zacapu-Carapan 2012 17.28
Car-Zam,130+000-131+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 3.14 Zac-Car,101+000-104+000 3.0 Fresado y reemplazo 2018 2.82
Car-Zam,131+000-133+000 | 2.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 6.27 Zac-Car,104+000-105+020 1.0 Fresado y reemplazo 2018 0.96
Car-Zam,133+000-134+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 2.97 Zac-Car,105+020-107+000 | 2.0 Fresado y reemplazo 2018 1.86
CarZaMH 840001660001 W0 REcACaApalhZamol) 20 5198 Zac-Car,107+000-109+300 | 2.3 Fresado y reemplazo 2018 216
gafiamgg:gggﬁiigg ig Eec- gafapa"'§m°fa ;gi; 15063:18 Zac-Car,82+000-85+000 3.0 Fresado y reemplazo 2018 2.82
ar-Zam, - g ec. Carapan-Zamora J
LibNteZam,0+000-3+000 30 _|Rec. Libramiento Norte de Zamora[ 2012 8.92 ;Zﬁgg:ggiggggi:ggg ig E:z:gg 5 :Zﬂg:zz 2812 33411
LibNteZam,11+000-14+700 3.7 Rec. Libramiento Norte de Zamora | 2012 11.01 : - .
LibNtezam,3+000-4+000 10 |Rec. Libramiento Norte de Zamora] 2012 2.07 Zac-Car 94+000-101+000 | 7.0 Fresado y reemplazo 2018 6.57
LibNteZam,4+000-7+250 33 |Rec. Libramiento Norte de Zamora[ 2012 9.67 Todos los tramos 84.000 254.64
LibNteZam,7+250-9+910 2.7 Rec. Libramiento Norte de Zamora | 2012 7.91
LibNteZam,9+910-11+000 1.1 Rec. Libramiento Norte de Zamora | 2012 3.24
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Tabla 129. Costo acumulado de programa de trabajos con restricciones.

Programa de trabajos con restricciones presupuestales Car-Zam 119+000-120+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2013 3.14
Car-Zam,121+000-123+500 | 2.5 Rec. Carapan-Zamora 2013 7.84
Zac-Car,101+000-104+000 3.0 Rec. Zacapu-Carapan 2013 741
Longitud Descripcion de la altemativa Ao (LG ENENWE ) 7ac-Car, 104+000-105+020 1.0 Rec. Zacapu-Carapan 2013 2.52
(Km) ([ GG LY W Zac-Car, 105+020-107+000 2.0 Rec. Zacapu-Carapan 2013 4.89
Zac-Car,107+000-109+300 2.3 Rec. Zacapu-Carapan 2013 5.68
Car-Zam,128+000-129+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 314 Zac-Car,82+000-85+000 3.0 Rec. Zacapu-Carapan 2013 741
Car-Zam,129+000-130+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 314 Zac-Car,85+000-93+000 8.0 Rec. Zacapu-Carapan 2013 19.75
Car-Zam,130+000-131+000 10 Rec. Carapan-Zamora 2012 314 Zac-Car,94+000-101+000 7.0 Rec. Zacapu-Carapan 2013 17.28
Car-Zam,131+000-133+000 | 2.0 Rec. Carapan-Zamora____| 2012 6.27 Car-Zam 109+300-111+000 | 1.7 Rec Carapan-zamora 12014 9eb
Car-Zam,133+000-134+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora | 2012 2.97 CERZEm i Wty | 4l RED SR ZOOE | AU 125
Car-zam,134+000-136+000 | 2.0 Rec. Carapan-Zamora 2012 5.93 Car-Zam 115+000-117+000] 2.0 Rec. Carapan-Zamora | 2014 6.27
Car-Zam,136+000-139+500 | 3.5 Rec. Carapan-Zamora 2012 1038 Car-Zam,117+000-119+000 | 2.0 Rec. Carapan-Zamora 2014 6.27
LibNteZam,11+000-14+700 | 3.7 _|Rec. Libramiento Norte de Zamora[ 2012 1101 Car-Zam,120+000-121+000 | 1.0 Rec. Carapan-Zamora 2014 3.14
LibNteZam,4+000-7+250 3.3 |Rec. Libramiento Norte de Zamora|[ 2012 9.67 Car-Zam,123+500-125+000 | 1.5 Rec. Carapan-Zamora 2014 4.70
LibNteZam, 7+250-9+910 2.7 |Rec. Libramiento Norte de Zamora[ 2012 7.91 Car-Zam,125+000-128+000 | 3.0 Rec. Carapan-Zamora 2014 941
LibNteZam,9+910-11+000 1.1 [Rec. Libramiento Norte de Zamora| 2012 3.24 Car-Zam,139+500-141+400 | 1.9 Rec. Carapan-Zamora 2014 5.64
VistH-Bris,46+000-47+000 1.0 Fres. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 1.01 LibNteZam,0+000-3+000 3.0 |Rec. Libramiento Norte de Zamora| 2014 8.92
VistH-Bris,47+000-49+000 | 2.0 Fres. Vista Hermosa-Brisefias [ 2012 2.02 LibNteZam,3+000-4+000 10  [Rec. Libramiento Norte de Zamora | 2014 297
VistH-Bris,49+000-50+000 1.0 Fres. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 1.01 Zac-Car,93+000-94+000 10 Rec. Zacapu-Carapan 2014 247
VistH-Bris,50+000-52+000 2.0 Fres. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 2.02 VistH-Bris,46+000-47+000 1.0 Fresado y reemplazo 2018 0.86
VistH-Bris,52+000-54+000 2.0 Fres. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 2.02 VistH-Bris,47+000-49+000 2.0 Fresado y reemplazo 2018 1.73
VistH-Bris,54+000-55+900 1.9 Fres. Vista Hermosa-Brisefias | 2012 1.92 VistH-Bris,49+000-50+000 1.0 Fresado y reemplazo 2018 0.86
VistH-Bris,50+000-52+000 2.0 Fresado y reemplazo 2018 173
VistH-Bris,52+000-54+000 20 Fresado y reemplazo 2018 173
VistH-Bris,54+000-55+900 19 Fresado y reemplazo 2018 1.64
Todos los tramos 84.000 228.92
Costo acumulado del programa de trabajos sin y con restricciones
Sin restricciones; Con restricciones;
$254.64 $228.92
& $260.00
(%]
4]
o $250.00
o Con restricciones
i $240.00
c
o
= $230.00
s -
in restricciones
% $220.00
S $210.00

Gréfica 27. Comparacién de costos acumulados entre programa sin y con restricciones.

Analizando cada grafica, se decidio utilizar el programa de trabajos con

retricciones presupuestales, ya que éste presenta un costo mas econdémico y un

mayor valor presente neto.
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4.2. Programa de trabajos optimizado con restricciones

En la Tabla 130 se muestra el programa de trabajos con restricciones

presupuestales a utilzar y su costo acumulado.

Tramos

Zac. - Car. km 82+000 al 85+000

2012

2013

Tabla 130. Programa detallado con restricciones presupuestales CPCC.

Programa de trabajos optimizado bajo restricciones presupuestales CPCC

Ao
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2 Zac. - Car. km 85+000 al 93+000

3 Zac. - Car. km 93+000 al 94+000 -
4 Zac. - Car. km 94+000 al 101+000
5 Zac. - Car. km 101+000 al 104+000
6 Zac. - Car. km 104+000 al 105+020
7 Zac. - Car. km 105+020 al 107+000
8 Zac. - Car. km 107+000 al 109+300
9 Car. - Zam km 109+300 al 111+000
10 Car. - Zam km 111+000 al 115+000
11 Car. - Zam km 115+000 al 117+000
12 Car. - Zam km 117+000 al 119+000
13 Car. - Zam km 119+000 al 120+000
14 Car. - Zam km 120+000 al 121+000
15 Car. - Zam km 121+000 al 123+500
16 Car. - Zam km 123+500 al 125+000
17 Car. - Zam km 125+000 al 128+000
18 Car. - Zam km 128+000 al 129+000
19 Car. - Zam km 129+000 al 130+000
20 Car. - Zam km 130+000 al 131+000

225




Obtencién de resultados

21 Car. - Zam km 131+000 al 133+000
22 Car. - Zam km 133+000 al 134+000
23 Car. - Zam km 134+000 al 136+000
24 Car. - Zam km 136+000 al 139+500
25 Car. - Zam km 139+500 al 141+400
26 Lib. Nte. de Zamora Km 0+000 al 3+000
27 Lib. Nte. de Zamora Km 3+000 al 4+000
28 Lib. Nte. de Zamora Km 4+000 al 7+250
29 Lib. Nte. de Zamora Km 7+250 al 9+910
30 | Lib. Nte. de Zamora Km 9+910 al 11+000
31 | Lib. Nte. de Zamora Km 11+000 al 14+700
32 Vist. H. - Bris. Km 46+000 al 47+000
33 Vist. H. - Bris. Km 47+000 al 49+000
34 Vist. H. - Bris. Km 49+000 al 50+000
35 Vist. H. - Bris. Km 50+000 al 52+000
36 Vist. H. - Bris. Km 52+000 al 54+000
37 Vist. H. - Bris. Km 54+000 al 55+900

El costo acumulado del programa de trabajos optimizado es de 228.92 millones de pesos

Rec. ZC, Rec. CZ y Rec. LNZ (Reconstrucciones)
Fres. VHB (Fresado y reemplazo)
Sobrecarpeta
Fres. Per. (Mantenimiento periodico fresado y reemplazo)

El presupuesto disponible para llevar a cabo el programa de trabajos de
conservacion, se conforma por el presupuesto de cada etapa estipulada en el
contrato, los cuales se muestran en la Tabla 131 y Tabla 132.
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Tabla 131. Presupuesto disponible para etapa de desarrollo.

Etapa de desarrollo

Presupuesto por

Carretera Tramo Del KM Longitud efectiva
tramo
15 MORELIA-GUADALAJARA Zacapu- | g).000 | 109+300 27.3
Carapan $  66,732,508.27
15 MORELIA-GUADALAJARA Carapan- | 400,300 | 141+400 321
Zamora $ 78,465,696.54
Lib. Norte
15 MORELIA-GUADALAJARA 0+000 14+700 14.7
de Zamora. $  35,932,889.07
Vist.
110 ZAMORA-GUADALAJARA Hermosa- 46+000 55+900 9.9
Brisefas $  24,199,700.80
ota 84 $ 205,330,794.69

Tabla 132. Presupuesto disponible para etapa de conservacion.

Etapa de conservacion

Longitud Presupuesto

Carretera Tramo Del KM )

efectiva por tramo

15 MORELIA-GUADALAJARA Zacapu- 82+000 | 109+300 273
Carapan $ 28,398,545.60

15 MORELIA-GUADALAJARA Carapan- | 1594300 | 141+400 32.1
Zamora $ 38,890,196.23

15 MORELIA-GUADALAJARA Lib. Norte de |, 19 144700 14.7
Zamora. $ 21,123,397.56

Vist. Hermosa-

110 ZAMORA-GUADALAJARA - 46+000 55+900 9.9
Brisefias $ 9,046,436.25
84 $ 97,458,575.63

El presupuesto total es de 302.79 millos de pesos, con el cual queda solventado

el costo del programa de trabajos optimizado obtenido en el HDM-4.
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4.3. Comparacion con informes presentados a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes

En esta seccion se compararan los resultados entregados por contratistas a la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes y los obtenidos en el presente trabajo;
los resultados que se compraran son los valores de IRl inicial, alternativas optimas,

VPN y TIR. Dicha comparativa esta plasmada en la Tabla 133.

Tabla 133. Comparacion entre resultados obtenidos por los contratistas y en este trabajo.

.. N Valor presente neta Tasa interna de
IRl inicial Alternativa 6ptima (VPN) retorno (TIR)
Contratistas Tesis Contratistas Tesis Contratistas Tesis Contratistas Tesis
Zac-Car, 82+000-85+000 2.90 2.39 Reconstruccion Reconstruccién 299.198 -3.352 78.1 -1.2
Zac-Car, 85+000-93+000 2.90 2.39 Reconstruccion Reconstruccién 299.198 -8.568 78.1 -0.4
Zac-Car, 93+000-94+000 1.90 2.39 Reconstruccion Reconstruccién 147.595 -0.994 233.3 -2.6
Zac-Car, 94+000-101+000 1.90 2.39 Reconstruccion Reconstruccion 147.595 0.402 233.3 12.5
Car-Zam, 109+300-111+000 3.00 3.14 Reconstruccion Reconstruccién 34.570 -1.033 88.8 5.4
Car-Zam, 111+000-115+000 3.00 3.14 Reconstruccion Reconstruccién 34.570 -2.435 88.8 5.4
Car-Zam, 115+000-117+000 3.00 2.63 Reconstruccién Reconstruccién 34.570 -0.904 88.8 8.0
Car-Zam, 117+000-119+000 3.00 2.63 Reconstruccion Reconstruccion 34.570 -0.904 88.8 8.0
Car-Zam, 119+000-120+000 3.00 3.27 Reconstruccion Reconstruccién 34.570 1.754 88.8 22.9
Car-Zam, 120+000-121+000 3.20 3.27 Reconstruccion Reconstruccion 52.190 1.760 118.5 25.5
Car-Zam, 121+000-123+500 3.20 2.94 Reconstruccion Reconstruccion 52.190 0.990 118.5 14.6
Car-Zam, 123+500-125+000 3.20 2.94 Reconstruccion Reconstruccion 52.190 1.125 118.5 17.9
Car-Zam, 125+000-128+000 3.20 2.94 Reconstruccion Reconstruccion 52.190 5.899 118.5 25.2
Car-Zam, 128+000-129+000 3.20 3.53 Reconstruccién Reconstruccidn 52.190 4.450 118.5 31.0
Car-Zam, 129+000-130+000 3.20 3.53 Reconstruccién Reconstruccién 52.190 4.451 118.5 31.0
Car-Zam, 130+000-131+000 3.20 3.53 Reconstruccién Reconstruccion 52.190 10.938 118.5 45.1
Car-Zam, 131+000-133+000 3.60 2.46 Reconstruccion Reconstruccion 401.260 7.225 277.8 26.2
Car-Zam, 133+000-134+000 3.60 2.46 Reconstruccién Reconstruccidn 401.260 23.655 277.8 61.0
Car-Zam, 134+000-136+000 3.60 2.46 Reconstruccion Reconstruccion 401.260 2.161 277.8 17.7
Car-Zam, 136+000-139+500 3.60 2.99 Reconstruccion Reconstruccién 401.260 4.486 277.8 19.6
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LibNteZam, 3+000-4+00 3.90 3.43 Fresado y reemplazo Reconstruccién 1015.447 2.762 158.8 343
LibNteZam, 4+000-7+250 3.90 3.43 Fresado y reemplazo Reconstruccion 1015.447 12.866 158.8 32.2
LibNteZam, 7+250-9+910 3.90 3.43 Fresadoy reemplazo Reconstruccion 1015.447 3.790 158.8 21.1
LibNteZam, 9+910-11+000 3.90 3.43 Fresadoy reemplazo Reconstruccion 1015.447 1.978 158.8 22.9

LibNteZam, 11+000-14+700 3.90 5.70 Fresado y reemplazo Reconstruccion 1015.447 33.041 158.8 64.3

VistH-Bris, 46+000-47+000 2.40 3.87 Reconstruccién Fresado y reemplazo; 99.072 5.472 34.7 127.2
periodica

VistH-Bris, 47+000-49+000 2.40 3.87 Reconstruccién Fresad:e‘;iz;:;p'az°; 99.072 10.942 34.7 127.1

VistH-Bris, 49+000-50+000 2.40 6.69 Reconstruccién Fresad:e‘;iz;:;p'az°; 99.072 13.049 34.7 279.6

VistH-Bris, 50+000-52+000 2.40 6.69 Reconstruccién Fresad:e‘;iz;:;p'az°; 99.072 25.675 34.7 278.9

- . F d lazo;

VistH-Bris, 52+000-54+000 2.40 3.55 Reconstruccién resacoy reempiazo 99.072 8.971 347 102.0
periodica

- . F d lazo;

VistH-Bris, 54+000-55+900 2.40 3.55 Reconstruccién resacoy reempiazo 99.072 6.309 347 77.6

periodica

Analizando la comparaciéon, se encontraron ligeras discordancias debido al
planteamiento de las alternativas de conservacion propuestas. Centrandonos en el
tramo Zac-Car, del Km 93+000 al Km 94+000, en la Grafica 28 se observa que la
evolucion del deterioro es de manera exponencial pareciendo que la alternativa
base no cuenta con el mantenimiento rutinario y ademas, se continua sin respetar
el criterio de vida remanente. En cambio en la Grafica 29 se indica una tendencia
lineal en la alternativa base a sabiendas que esta integrado el mantenimiento

rutinario, ademas de cumplir cabalmente el criterio de vida remanante.
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Figura 28. Representacion grafica de la evolucidn del IR para el subtramo del km 93+000 al km 99+000.

Gréfica 28. Irregularidad promedia obtenida por los contratistas.

229




Obtencién de resultados

Tramo: Zac-Car93+000-94+000
Sensibilidad: Mo se realizd analisis de sensibilidad

ID tramo:  ZC0S302403 Tipo de carrstera: Primaria o troncal Longitud: 1.00km
Ascensos y descensos: 20.00mvkm Ancho:  7.80m Curvatwra: 300.00grados/km
48
— | IJW O & Alt. 1 Zac-Car - 2012
E 44 ® Alt. 1 Zac-Car - 2013
= - 4 5] O Alt. 1 Zac-Car - 2014
E 40 o B Alt 2 Zac-Car - 2012
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Gréfica 29. Irregularidad promedia obtenida en este trabajo.

En lo que respecta a los indicadores econdmicos del mismo tramo anteriormente
mencionado, se observa que los valores de VPN (147.595) y de TIR (233.3)
reportados por los contratistas, resultan ser muy altos, por lo que genera cierta
incertidumbre. Es importante aclarar que en algunos tramos de este trabajo, resultan
con valores negtivos de VPN y TIR debido a los costos que se utilizaron; esto causa
algo confunsion, ya que se usaron, si no los mismos, costos parecidos a los que los
contratistas usaron y existe una gran diferencia entre los valores de VPN y TIR de

este trabajo y los de los contratistas
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5. Conclusiones

La naturaleza de la informacién es un aspecto medular en la eficacia que deben
presentar las acciones de conservacion a ejecutar, y en la eficiencia del
aprovechamiento de los recursos disponibles; por lo tanto, es imperioso tener una
base de datos lo mas completa y veridica posible, para que los resultados obtenidos

de un sistema de gestion sean los adecuados.

Se observo que se puede emplear la herramienta de analisis de estrategia en los
casos en los que sea mas adecuado utilizar la herramienta de analisis de programa,
para asi tener la posibilidad de evaluar el desmpefio de los activos y no sélo la
rentabilidad de la inversion.

El hecho de que el administrador del sistema defina los efectos esperados de cada
una de las acciones de conservacion, conlleva una gran responsabilidad y la
realizacion de un buen control de calidad en la ejecucién de los trabajos, ya que si
los resultados no reflejan lo que el administrador definid, se pueden demeritar las
metodologias de gestion y en lugar de presentar beneficios, se incurre en mas

problemas de los que ya se tienen.

El periodo que se considere para realizar el analisis es relevante, ya que con base
a éste se definiran las restricciones presupuestales para optimizar lo mejor posible

el programa de trabajos y se sabré el porcentaje de beneficios que se tendran.

Ejercer inversiones fuertes con tasas de actualizacion bajas en los primeros afios
del periodo de analisis, genera mayores beneficios que si se ejercieran en afios
posteriores; esto provoca un impacto positivo en el VPN, lo cual se traduce en una

alta rentabilidad.
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Es importante dejar en claro que la optimizacién basada en el IRl hace que la
rentabilidad de las inversiones baje, a comparacion con la optimizacién basada en
el VPN, pero para el caso de este trabajo lo mas adecuado es utilizar la optimizacion

basada en el IRI para cumplir con las condiciones del contrato.

La asignacion insuficiente de los recursos econémicos al area de conservacion de
carreteras ha sido uno de los problemas mas dificiles de solucionar, esto acarrea
que el funcionamiento de los sistemas de gestion se merme y se utilicen acciones
de conservacién que no sean las idoneas, lo cual da como resultado que no se

cumplan las metas previstas.

El IRI no sélo es un parametro que evalla la condicién superficial del pavimento,
sino que también, éste refleja la condicidn estructural del mismo; esto se visualiza
en la ecuacion para calcular el cambio de regularidad, en la que existe el factor ARI;
gue significa cambio de la regularidad debido al deterioro estructural. Ademas, en
el reporte de condicion de la carretera (pavimentos asfalticos), se observa que el
incremento del numero estructural de la seccion en estudio, da como resultado el

decremento del valor del IRI.

El momento de actuacién para llevar a cabo una accién de conservacion es de
suma importancia, ya que de esto depende que se obtengan los resultados
deseados. Para lograr lo mencionado anteriormente, se debe de contar con los
recursos econdémicos necesarios, ya que Si no es asi, se ejecutarian acciones

conservacion diferentes a las requeridas para solucionar la problematica actual.

El tipo de resultados de la evaluacion econdmica que se reportaran, depende del

ente que tomara la decision de implementar o no el proyecto.
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6. Sugerencias para trabajos futuros

En el siguiente listado se mencionan algunos de los posibles trabajos que se pueden

desarrollar:

1.- Probar los modelos incrementales de la parte de pavimentos rigidos del
HDM-4.

2.- Analizar los coeficientes de calibracién del HDM-4 para representar de
manera mejor el desempefio de estructuras de pavimento modernos.

3.- Generar una herramienta para evaluar la consistencia de los datos con
los que se alimenta al HDM-4.

4.- Generar una herramienta para mejorar la presentacion de los resultados
arrojados por el HDM-4.

5.- Modernizar o simplificar la interfaz del programa.

6.- Disefiar la posibilidad de utilizar varias flotas vehiculares en un solo

andlisis.
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Glosario

Proyecto
Es una actividad que se realiza durante un plazo definido de tiempo para lograr un

objetivo. Es la inversién adicional sobre la cual se esperan beneficios.

Costo

Es el gasto econdmico que representa la fabricacion de un producto o prestacion de
un servicio.

Impactos negativos.

Es lo que hay que entregar a cambio para obtener diversos insumos necesarios

para su produccion.

Precio

Es la cantidad de dinero dada a cambio de una mercancia o servicio.

Beneficio
Debera medirse como el aumento neto en el ingreso nacional, este ingreso pueden

ser recursos nuevos o ahorros producidos a raiz de la inversion.Impactos positivos.

Tasa de actualizacion

Relacién entre el valor futuro y el valor presente de una suma de capital.

Interés

Es una cantidad de dinero que se paga por el uso de una cantidad de dinero durante
un plazo determinado.

Es el precio que se paga por el capital.

Es la manifestacion del valor del dinero en el tiempo
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Tasa de interés

Es la relacién entre la cantidad de dinero que se paga al final del plazo determinado
y la cantidad de dinero que se recibio al inicio de ese plazo.

Es una medida del valor del dinero en el tiempo.

Nos indica la cantidad de dinero que produce mas dinero.

TREMA (Tasa de Recuperacion Minima Atractiva)

Es la tasa con la cual una empresa espera obtener un rendimiento minimo de un
proyecto. Con valores de TREMA pequefios, existen mas posibilidades de
aceptacion ya que el VPN es mas grande.

Enfoques de andlisis para proyectos

Financiero, econémico y moneda estranjera.

Analisis econémico

Se resume en el célculo de los impactos relacionados con la decision de abandonar
la situacion actual y optar por un nuevo curso de accion. Mide las bondades de
implantar el proyecto desde el punto de vista de la sociedad como un todo. Lo que

interesa es el fuljo de os recursos y no del dinero.

Precios constantes o econdmicos
Lo que la sociedad esta dispuesta a pagar. Son una serie de precios en los que se
ha eliminado los efectos de la inflacion.

Precios corrientes o financieros
Los que realmente paga la sociedad. Son precios que incluyen el efecto de la

inflacion.
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Eficiencia econ6mica
Se logra cuando la econmia de un pais esta funcionando de tal forma que logre
maximizar el valor del consumo a lo largo del tiempo. Se divide en 3: eficiciencia

estatica, eficiencia dinamica y eficiencia distrbucional.

Costo econémico
Es el incremento en inversion de capital cuya rentabilidad se establece mediante un
estudio de factibilidad. Debe asegurar el comportamiento adecuado para garantizar

la la materializacién de beneficios calculados.

Analisis financiero
Se enfatiza los flujos de capital requeridos para el desarrollo exitoso del proyecto.

Se enfoca desde el punto de vista del propietario del proyecto.

Flujo de efectivo
Es la representaciéon del movimiento de ingresos y gastos durante un tiempo

determinado.

Rentabilidad
Relacion existente entre los beneficioes esperados de alguna operacién y la

inversion que se ha hecho.

Relacién beneficio-costo
Se calcula dividiendo el valor presente de todo el flujo de beneficios de la alternativa
con el valor presente del flujo de costos de la misma alternativa. La alternativa con

mayor beneficio-costo se considerara rentable.
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TIR (Tasa Interna de Rendimiento o Tasa Interna de Retorno)

Indicador relativo o tasa de interés a la cual el valor de VPN es cero, 0 sea, aquella
gue hace que el valor presente de los flujos de costos sea igual al valor presente de
flujo de beneficios. Si el valor de la TIR es mayor que el costos de oportunidad del
capital (TREMA), la alternativa serd rentable, ya que se garantizan mayores
ganancias.

Es el indice que indica el tiempo en el cual recuperaremos la inversion.

Es la ganancia anual que tiene un inversionista.

Periodo de analisis
Es el lapso de tiempo que esta definido por la variabilidad probable de algunas

variables importantes y por la materializacion de los beneficios de la inversion.

VPN o VAN (Valor Presente Neto o Valor Actual Neto).

Indicador absoluto que refleja la diferencia que se obtiene al restar el valor presente
del flujo de costos requeridos para la implantacion de una alternativa, del valor
presente de los beneficios producidos por la misma alternativa durante todo el
periodo de andlisis. Si el resultado de la diferencia es positivo, la alternativa sera

rentable.

Valor anual equivalente
Con este método todos los ingresos y gastos que ocurren durante un periodo se
convierten en anualidad equivalente. Cuando esta anualidad es positiva, es

recomendable aceptar el proyecto.

Politica de conservacion

Define como se van a aplicar en el tiempo las acciones de conservacion.
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Sistema de gestion

Es conjunto de procedimientos y herramientas que se ejecutan con el propadsito de
asistir a las organizaciones operadoras de carreteras para encontrar las alternativas
técnica y econémicamente Optimas para mantener el camino en las condiciones

adecuadas a corto y largo plazo.

HDM
Es un modelo de simulacion del comportamiento del ciclo de vida de las carreteras
considerando todas las relaciones entre ésta, el ambiente y el tréfico dentro de una

economia que detemina la composicién y la estructura de costos de las variables.

Alternativa
Es una solucién Unica para una situacion dada condormada por una serie de

estandares, y quiere decir opcion.

Alternativa base
Situacion que existira si el proyecto no se ejecuta. Situacion sobre la cual se

comparan otras situaciones

Alternativas mutuamente excluyentes
Son aquellos en que la seleccion de una alternativa automaticamente excluye la

realizacion de otro alternativa.

Alternativa sin proyecto
Representa la comun situacion en la que se busca la reduccion en el costo total de

transporte. Es la alternativa que requiere el minimo aporte de capital.

Alternativa con proyecto
Requiere la aportacidbn de un mayor estandar de carretera (construccién nueva,

reconstruccion, actualizacion o mejoras en el firme o a estandares geométricos).
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Equivalencia
Dieferentes sumas de dinero pueden tener el mismo valor econémico en otro

tiempo.

Tramos homogéneos
Es un tramo que tiene caracteristicas similares, es decir, una capacidad estructural,

geometria, transito e indicadores de estado uniformes en toda su longitud.

Serie de calibracion
Define conjuntos de coeficientes de calibracion para la variedad de tipos de

pavimentos existentes.

Estandar de trabajo

Es un conjunto de acciones que se caracterizan por su disefio, criterios de
intervencidén, costos unitarios, efectos sobre la condicion del pavimento y cambios
sufridos en el activo carretero. Existen tres tipos: de conservacion, de mejora y de

construccion de tramos nuevos.

Estandar de conservacion
Definen los trabajos necesarios para mantener la red en un nivel establecido. Esta

conformado por una 0 mas acciones. Existe una relacion jerarquica estandar/accion.

Estandar de mejora
Definen los trabajos que deben llevarse a cabo cuando se alcanza un nivel de

intervencion predefinido.

Tramo de nueva construccion
Define los atributos de un tramo que se construira y pondra en operacién en un afo

determinado.
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Criterios de intervencion
Definen una expresion légica que determina cuando debe ejecutarse una accién de

conservacion o un estandar de mejora.

Alternativa
Es una combinacion de estandares de conservacion y/o de mejora que se aplican

en un tramo.

Accion
Es el trabajo que se debe realizar para dar solucién a los dafios presentes en el

pavimento.

Matriz de red
Permite definir una serie de tramos representativos utilizando parametros para

representar la red de carreteras.

Estrategia

Es con la cual se establecen los objetivos fundamentales.

Téactica

Es la maniobra requerida para lograr los objetivos planteados.

Efectividad

Es el grado en que un plan satisface los objetivos econdémicos.

Costo inicial

Es aquel necesario para iniciar una actividad.

Costo de oportunidad

Esta virtud al uso limitado de recursos. Es lo que se deja de ganar.
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Riesgo
Es la probabilidad de perder o ganar dinero. Mas riesgo, mayor utilidad se tendr4,

esto e funcion del tiempo que se sosténgala inversion.

Secciones homogéneas
Es un conjunto de segmentos que pueden caracterizarse por valores unicos de los
parametros de disefio, operacion, entorno y condiciéon del pavimento, en otras

palabras, son segmentos con caracteristicas y comportamientos similares.

Deterioro
Es todo aquella condicion que representa una pérdida de las caracteristicas de

servicio para las que fue disefiado el pavimento.
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Anexos

Anexo 1. Secciones homogéneas de los tramos del CPCC region Zamora.

*Larguillo y secciones homogéneas Zacapu- Carapan.
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8.- Agrietamiento estrutural total
9.- Agrietamiento estrutural ancho
10.- Agrietamiento térmico

11.- No. de baches
12.- Rotura de borde

13.- Desprendimiento de agregados

|
m 0 % 5
82,000 83.000 84,000 85.000 86.000 87.000 88.000 89.000 90.000 91.000 92.000 93.000 94.000 95.000 96.000 97.000 98.000 99.000 100.000 101.000 102.000 103.000 104.000 105.000 106.000 107.000 108.000 109.000
101,500
109.300
15 25
82.000 83.000 84.000 85.000 86.000 87.000 88.000 89.000 90.000 91.000 92.000 93.000 94.000 95.000 96.000 97.000 98.000 99.000 100.000 101.000 102.000 103.000 104.000 105.000 106.000 107.000 108.000 109.000
101.500
109.300

82.000 83.000 84.000 85.000 86.000 87.000 88.000 89.000 90.000 91.000 92.000 93.000 94,000 95.000 96.000 97.000 98.000 99.000 100.000 101.000 102.000 103.000 104.000 105.000 106.000 107.000 108.000 109.000
101.500
109.300
h 5 u
82.000 83.000 84.000 85.000 86.000 87.000 88.000 89.000 90.000 91.000 92.000 93.000 94.000 95.000 96.000 97.000 98.000 99.000 100.000 101.000 102.000 103.000 104.000 105.000 106.000 107.000 108.000 109.000
101.500 109.300
456
82.000 83.000 84.000 85.000 86.000 87.000 88.000 89.000 90.000 91.000 92.000 93.000 94.000 95.000 96.000 97.000 98.000 99.000 100.000 101.000 102.000 103.000 104.000 105.000 106.000 107.000 108.000 109.000
101,500 anp ann
5 55
82,000 83.000 84.000 85.000 86.000 87.000 88.000 89.000 90.000 91.000 92.000 93.000 94.000 95.000 96.000 97.000 98.000 99.000 100000 101.000 102.000 103.000 104.000 105.000 106.000 107.000 108.000 109.000
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82,000 83.000 84.000 85.000 86.000 87.000 88.000 89.000 90.000 91000 92.000 93.000 94.000 95.000 96.000 97.000 98.000 99.000 100.000 101,000 102.000 103.000 104.000 105.000| 106.000 107.000 108.000 109.000
| 101.500 105.020 109.300

ZHG 1 de Km 82+000 al Km 85+000

ZHG 2 de Km 85+000 al Km 93+000

ZHG 3 de Km 93+000 al
Km 94+000

CA:11cm BH:20cm SBR:40cm

CA:11cm BH:20cm SBR:40cm

CA:15cm BH:18 cm
SBR:40cm

Tipo de terreno: Lomerio fuerte

Tipo de terreno: Lomerio fuerte

Tipo de terreno:
Lomerio fuerte

TDPA: 4712

TDPA: 4712

TDPA: 4712

Deflexiéon: 0.64 mm

Deflexién: 0.64 mm

Deflexiéon: 0.64 mm

Profundidad de rodera: 3.7 mm

Profundidad de rodera: 2.1 mm

Profundidad de rodera:
3.5mm

IRI: 2.39 m/km

IRI: 2.39 m/km

IRI: 2.39 m/km

Resistencia al deslizamiento: 0.57 p

Resistencia al deslizamiento: 0.57 p

Resistencia al
deslizamiento: 0.57 p

Agrietamiento estructural total: 35%

Agrietamiento estructural total: 30%

Agrietamiento
estructural total: 60%

Agrietamiento estructural ancho: 25%

Agrietamiento estructural ancho: 15%

Agrietamiento
estructural ancho: 25%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico:
0%

No. de baches: 15

No. de baches: 5

No. de baches: 30

Rotura de borde: 760 m2/km

Rotura de borde: 380 m2/km

Rotura de borde: 456
m2/km

Desprendiiento de agregados: 35%

Desprendiiento de agregados: 5%

Desprendiiento de
agregados: 55%
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ZHG 4 de Km 94+000 al Km 101+000

ZHG 5 de Km 101+000 al Km 104+000

ZHG 6 de Km 104+000 al

ZHG 7 de Km 105+020 al Km

ZHG 8 de Km 107+000 al Km 109+300

Km 105+020 107+000
CA:15cm BH:18cm SBR:40cm CA:15cm BH:18cm SBR:40cm CA:15cm BH:18cm |CA:15cm BH:18cm SBR:40 ()1 ) Bi:18cm SBR:40cm
SBR:40 cm cm
Tipo de terreno: Lomerio fuerte Tipo de terreno: Lomerio fuerte Tipo de’terreno: Tipo de terreno: Lomerio Tipo de terreno: Lomerio fuerte
Lomerio fuerte fuerte
TDPA: 4712 TDPA: 4712 TDPA: 4712 TDPA: 8153 TDPA: 8153

Deflexién: 1.30 mm

Deflexion: 1.30 mm

Deflexién: 1.30 mm

Deflexién: 1.30 mm

Deflexién: 0.81 mm

Profundidad de rodera: 3.5 mm

Profundidad de rodera: 3.5 mm

Profundidad de rodera:

Profundidad de rodera: 3.5

Profundidad de rodera: 3.5 mm

3.5mm mm
IRI: 2.39 m/km IRI: 3.44 m/km IRI: 3.27 m/km IRI: 3.1 m/km IRI: 3.1 m/km
Resistencia al deslizamiento: 0.57 p Resistencia al deslizamiento: 0.57 p BeSIS'tenaa al Resistencia al deslizamiento: Resistencia al deslizamiento: 0.28 n
deslizamiento: 0.28 p 0.28 u
. . . . Agrietamiento Agrietamiento estructural . .
Agrietamiento estructural total: 60% Agrietamiento estructural total: 55% g g Agrietamiento estructural total: 45%
estructural total: 47.5% total: 45%

Agrietamiento estructural ancho: 25%

Agrietamiento estructural ancho: 25%

Agrietamiento
estructural ancho: 25%

Agrietamiento estructural
ancho: 25%

Agrietamiento estructural ancho:
25%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico:
0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

No. de baches: 30

No. de baches: 30

No. de baches: 30

No. de baches: 30

No. de baches: 30

Rotura de borde: 456 m2/km

Rotura de borde: 456 m2/km

Rotura de borde: 456
m2/km

Rotura de borde: 456 m2/km

Rotura de borde: 456 m2/km

Desprendiiento de agregados: 55%

Desprendiiento de agregados: 55%

Desprendiiento de
agregados: 55%

Desprendiiento de agregados:
55%

Desprendiiento de agregados: 55%

*Larguillo y secciones homogéneas Carapan-Zamora.
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2

eflexion

Resistencia al deslizamiento

8.- Agrietamiento estrutural total

9.- Agrietamiento estrutural ancho

10.- Agrietamiento térmico

11.-No. de baches

12.- Rotura de borde

- Desprendimiento de agregados

109.300

109.300

109.300

109.300

109300

109.300

109.300

109.300

123.000 124.00 128.000 129.000 130.000 131.000 132.000 133.000 134.000 136.000 139,000 140.000 141.000
141.400
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| . | . . . . 16708 | T
123.000 124.00 128.000 129.000 130.000 131.000 132.000 133.000 134.000 136.000 139.000 ‘ 140.000 141.000
123,500 131200 139.500 141,400
162 059
123.000 124.00 128.000 129.000 130.000 131.000 132.000 133.000 134.000 136.000 139.000 140.000 141.000
141.400
I
|
123,000 12000 128,000 129000 130000 131,000 132000 133000 134,000 136000 139,000 140000 141000
141.400
| "
| 299
123000 1200 128000 129,000 130,000 131000 132,000 133,00 134,000 136,000 139000 140000 141000
141,400
053 04 047
123.000 124.00 128.000 129.000 130.000 131,000 132.000 133.000 134,000 136.000 139.000 140.000 141.000
141.400
35 ) |
123.000 12400 128000 129.000 130.000 131000 132,000 133.000 134.000 136,000 139.000 140.000 141.000
‘ 141.400
|
| 0 10 5 |
T T
123.000 12400 128000 129,000 130000 131000 132000 133,000 134000 136,000 138,00 140.000 141000
141.400

109.300

123000

124.00

128000 129.000 130.000 131,000

132,000 133000

134.000

136,000

139.000

140.000

141,000

141.400

109.300

109.300

109300

109300

123.000

123.000

123.000

124.00

124.00

124.00

123.000

ZHG 16

124.00
123,500

128,000 129.000 130000 131000 132,000 133.000 134,000 136000 139000 140000 141000
141400

128.000 129.000 130.000 131.000 132,000 133.000 134.000 uT.uun 139.000 140,000 141,000
! -

| [ s Lo

T T

128000 129.000 130.000 131000 132.000 133000 134.000 136,000 139.000 140.000 141,000

‘ 141400
!
| 2618 | 24619 | zH62 HG21 T
128.00 129.000 130.000 131,000 132.000 133.000 134.000 136,000 139.000 140.000 141000
131.200

141.400
I

257




Anexos

CA:19.5cm BH:20.4cm SB:15.2cm SBR:16.2cm

15.2cm SBR:16.2cm

ZHG 13 de Km ZHG 14 de Km
AugRICBLaN s S ALGT ZHG 10 de Km 111+000 al Km 115+000 ZHG 11 de Km 115+000alKm | ZHG12deKm 117+000alKm | 110 o001k | 12040002l km | ZHG 15 de Km 1214000 al Km 123+500 | 2C 16 de Km 1234500
1114000 1174000 119+000 al Km 125+000
120+000 121+000
CA:19.5cm BH:20.4cm SB: CA:19.5cm BH:2204cm SB: | CA:19.5cm BH:2204cm SB: | CA:19.5cm CA:155cm BH: | CA:155cm BH:20.8cm SB:12.1cm | CA:155cm BH:20.8
15.2cm SBR:16.2cm BH:20.4cm SB: [20.8cm SB:12.1cm SBR: 19.7 cm cm SB:12.1cm SBR:

Tipo de terreno:

15.2cm SBR:16.2cm

Tipo de terreno: Lomerio suave

Tipo de terreno: Lomerio suave

Tipo de terreno:
Lomerio suave

Tipo de terreno:
Lomerio suave

Tipo de terreno: Lomerio suave

Lomerio suave

Tipo de terreno: Lomerio ) ,
Tipo de terreno: Lomerio suave
suave
TDPA: 8153 TDPA: 8153 TDPA: 10300 TDPA: 10300 TDPA: 10300 TDPA: 10300 TDPA: 10300 TDPA: 9794
Deflexion: 0.43 mm | Deflexion: 0.43 mm Deflexion: 0.43 mm Deflexion: 0.43 mm

Deflexion: 0.43 mm

Deflexion: 0.43 mm

Deflexion: 0.43 mm

Deflexion: 0.43 mm

Profundidad de

Profundidad de

Profundidad de rodera: 4.6 mm

Profundidad de rodera: 4.6 mm

Profundidad de

rodera: 4.6 mm

Profundidad de rodera: 4.6 mm

rodera: 4.6 mm

Profundidad de rodera: 4.6 Profundidad de rodera: 4.6 mm
mm rodera: 4.6 mm
IRI: 3.14 m/km IRI: 3.14 m/km IRI: 2.63 m/km IRI: 2.63 m/km IRI: 3.27 m/km IRI: 3.27 m/km IRI: 2.94 m/km IRI: 2.94 m/km
Resistencia al . . . .
Resistencia al . . . Resistencia al
Resistencia al deslizamiento: 0.4 p

Resistencia al deslizamiento:
0.53

Resistencia al deslizamiento: 0.42 p

Resistencia al deslizamiento:
0.42p

Resistencia al deslizamiento:
0.52

deslizamiento: 0.52
U

deslizamiento: 0.4

deslizamiento: 0.4

Agrietamiento estructural
total: 10%

Agrietamiento estructural total: 10%

Agrietamiento estructural total:
10%

Agrietamiento estructural total:
10%

Agrietamiento
estructural total:
10%

Agrietamiento
estructural total:
10%
Agrietamiento

Agrietamiento estructural total: 10%

Agrietamiento
estructural total: 10%

Agrietamiento

Agrietamiento estructural
ancho: 5%

Agrietamiento estructural ancho: 5%

Agrietamiento estructural
ancho: 5%

Agrietamiento estructural
ancho: 5%

Agrietamiento

estructural ancho:
5%

Agrietamiento

estructural ancho:
5%
Agrietamiento

Agrietamiento estructural ancho: 5%

estructural ancho: 5%

Agrietamiento térmico:

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

térmico: 0%

térmico: 0%

No. de baches: 0

Agrietamiento térmico: 0%

No. de baches: 0

0%
No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

Rotura de borde: 0

Rotura de borde: 0

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0
m2/km

m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

m2/km
Desprendiiento de

Desprendiiento de

agregados: 0%

Desprendiiento de agregados: 0%

Desprendiiento de agregados:

Desprendiiento de agregados:

Desprendiiento de

0%

0%

agregados: 0%

Desprendiiento de
agregados: 0%

Desprendiiento de agregados: 0%

agregados: 0%
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ZHG 18 de Km ZHG 19 de Km ZHG 20 de Km ZHG 22 de Km
ZHG 17 de Km 125+000 al Km 128+000 128+000alKm | 129+000alKm | 130+000alkm |2 2LdeKm 1314000alKm |\ 0 00 alkm | 2623 deKm 134:000al Km ZHG 24 de Km 136+000 al Km 139+500 ZHG 25 de Km 1394500 al Km
133+000 136+000 141+400
129+000 130+000 131+000 134+000
CA:15.5cm BH:20.8cm SB:12.1cm SBR: CA:15.5cm BH: | CA:155cm BH: | CA:155cm BH: | CA:255cm B:19cm SB: |CA:25.5cm B:19| CA:25.5cm B:19cm SB:18.4 CA:25.5cm B:19cm SB:18.4
CA:25.5cm B:19cm SB:18.4cm SBR:30cm
19.7cm 20.8cm SB:12.1 | 20.8cm SB:12.1 | 20.8cm SB:12.1 18.4cm SBR:30cm cm SB:18.4cm c¢cm SBR:30cm c¢cm SBR:30cm
Tipodet : Tipodet . | Tipodet : Tipodet : L i Tipodet :
Tipo de terreno: Lomerio suave PO e’ erreno PO e, erreno PO e’ erreno PO e terreno: tomerio Po e) erreno Tipo de terreno: Lomerio suave Tipo de terreno: Lomerio suave Tipo de terreno: Lomerio suave
Lomerio suave Lomerio suave Lomerio suave suave Lomerio suave
TDPA: 9794 TDPA: 9794 TDPA: 9794 TDPA: 9794 TDPA: 13251 TDPA: 16708 TDPA: 16708 TDPA: 16708 TDPA: 19994
D ion: 1.62 D ion: 1.62
Deflexion: 0.84 mm Deflexion: 0.84 mm |Deflexidn: 0.84 mm eflex::rr; 620 Deflexion: 1.620 mm eerx:::] 620 Deflexion: 0.59 mm Deflexion: 0.59 mm Deflexion: 0.59 mm
Profundidad d Profundidad d Profundidad de | Profundidad de rodera: 3.83 | Profundidad d Profundidad de rodera: 3.83
Profundidad de rodera: 3.83 mm rofundicad de rotundicad de rofundidad de -} Frotundidad de rodera rofundicad de Profundidad de rodera: 3.83 mm Profundidad de rodera: 3.83 mm rofundidad de rodera
rodera:3.83mm | rodera:3.83mm | rodera:3.83 mm mm rodera: 3.83 mm mm
IRI: 2.94 m/km IRI:3.53 m/km IRI: 3.53 m/km IRI:3.53 m/km IRI: 2.46 m/km IRI: 2.46 m/km IRI: 2.46 m/km IRI: 2.99 m/km IRI: 2.99 m/km
. ) Resistencia al Resistencia al . . R Resistencia al ) . N
) . . Resistencia al . o Resistencia al deslizamiento: o Resistencia al deslizamiento:
Resistencia al deslizamiento: 0.4 . deslizamiento: 0.47| deslizamiento: deslizamiento
deslizamiento: 0.4 u

Agrietamiento estructural total: 10%

Agrietamiento
estructural total:

U
Agrietamiento
estructural total:

047 u

Agrietamiento
estructural total:

0.47 u

Agrietamiento estructural

047 u

Agrietamiento

0.47 u

Resistencia al deslizamiento: 0.47

Resistencia al deslizamiento:
047 u

Agrietamiento estructural ancho: 5%

10%
Agrietamiento
estructural ancho:

10%
Agrietamiento
estructural ancho:

10%

Agrietamiento

total: 5%

15%
Agrietamiento

estructural total:

Agrietamiento estructural total:
15%

Agrietamiento estructural total: 10%

Agrietamiento estructural total:
10%

Agrietamiento térmico: 0%

5%
Agrietamiento
térmico: 0%

5%
Agrietamiento
térmico: 0%

estructural anch
5%
Agrietamiento
térmico: 0%

Agrietamiento estructural
ancho: 0%

0.

Agrietamiento térmico: 0%

estructural ancho:

10%
Agrietamiento

Agrietamiento estructural
ancho: 10%

Agrietamiento estructural ancho: 5%

Agrietamiento estructural
ancho: 5%

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

térmico: 0%

No. de baches: 0

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0
m2/km

Rotura de borde: 0
m2/km

Rotura de borde:

0

Rotura de borde:

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

Desprendiiento de agregados: 0%

Desprendiiento de
agregados: 0%

Desprendiiento de

m2/km
Desprendiiento d

agregados: 0%

agregados: 0%

Rotura de borde: 0 m2/km

e Desprendiiento de

0m2/km
Desprendiiento

Rotura de borde: 0 m2/km

Desprendiiento de agregados:

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

agregados: 0%

de agregados: 3%

3%

Desprendiiento de agregados: 3%

Desprendiiento de agregados:

1.5%
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*Larguillo y secciones homogéneas Libramiento Norte de Zamora.

1.- Estructura del pavimento

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
Carpeta asfélticaii' 3 Carpeta asfé\ticag' E 31t 3 I (i 3 I T o
3 Base Lii. - Base X J3: Ca\peéa h e Caela selgiicas Carpeta asfalicaf 2 Carpeta asfaltica§ Carpeta asfalica >
e Dase L e DA T -Base 3. i Base 1 ; Rl j =i g =
T I LR T e, TR e A ' e ] i 73 4 Base » )
\?‘Vé bg Ml, 9 I Civ S‘:ub;as T B ‘\"L“ MR '?'H o B e SR T i et S S ! f{);_;f;ﬁ?fﬁuﬂx_ sy " "'{J_-‘_"{;.ngi'e_‘-ub_ i
L PHODESE L L ¢ ...oHpbas U . 7 Subbase- _ vSubbaser UC1 v v Subbase’ U1 v v Qubbase- - Py . L
Subrasante 5 Subrasante 34 | Subrasante] . [Subrasante] )
e ! Subrasante 3 Subrasante 54 4 Subrasante 54 Subrasante
L T ' SR ) T T R : v T ' N . .
= Terraplén 7 Teraglén 7 am alan e e e A O
o Tem p ' G p o i '_I'e‘rr‘a?\en. - - Te‘rr‘ap\en. ) .~ Terraplén 7 Terraglén © e Terraplén
" Terr. Natural- | 7 Terr. Natural - ; T Terr. Natural - e el AR S PR AR N
ERTR el LR g o ITe_‘rr._\I\ia‘t_u_.ra_I‘:, - ITe_rr._\N’_a‘t_u_ra_I‘ 2 .. Terr. Natural - ; - Terr. Natural® ;
-
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
| | | | |
! ! ! ! !
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
7.250 9.910
4.- Deflexiones 0.51 0.72
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
‘ Umbral I 0.5 | mm |
5.- Profundidad de rodera 4.175
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

8.000

9.000

10.000

11.000

12.000

13.000

14.000
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7.- Resistencia al deslizamiento

0.4

=

c
3

=2
'R
=

8.- Agrietamiento estrutural total

9.- Agrietamiento estrutural ancho

10.- Agrietamiento térmico

11.- No. de baches

0.45 0.49 0.43
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9,000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
S S S T
0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
] ; :
0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

10.000

11.000

12.000

13.000

14.000

14.700

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

10.000

11.000

12.000

13.000

14.000

14.700

12.- Rotura de

borde

13.- Desprendimiento de agregados

Tramos homog

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
“ L
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
I I
ZHG 2 ZHG ZHG 2 ZHG 29 ZHG ZHG 31
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 14.700
7.250 9.91

261



Anexos

ZHG 26 de Km 0+000 al Km 3+000

ZHG 27 de Km 3+000
al Km 4+000

ZHG 28 de Km 4+000 al Km 7+250

ZHG 29 de Km 7+500 al Km 9+910

ZHG 30 de Km 9+910 al
Km 11+000

ZHG 31 de Km 11+000 al Km 14+700

Carpeta: 12cm  Base hidrdulica: 17.1 cm
Subbase: 21.3 cm Subrasante: 31.4cm

Carpeta: 12cm Base
hidraulica: 17.1cm
Subbase: 21.3 cm

Subrasante: 31.4 cm

Carpeta: 12cm  Base hidrdulica: 17.1cm Subbase:
21.3cm Subrasante: 31.4 cm

Carpeta: 12cm  Base hidrdulica: 17.1cm Subbase:
21.3cm Subrasante: 31.4 cm

Carpeta: 12cm Base
hidraulica: 17.1cm
Subbase: 21.3 cm

Subrasante: 31.4 cm

Carpeta: 12 cm Base hidraulica: 17.1 cm Subbase: 21.3
cm Subrasante: 31.4 cm

Tipo de terreno: Lomerio suave

Tipo de terreno:
Lomerio suave

Tipo de terreno: Lomerio suave

Tipo de terreno: Lomerio suave

Tipo de terreno:
Lomerio suave

Tipo de terreno: Lomerio suave

TDPA: 10085

TDPA: 10085

TDPA: 10085

TDPA: 8347

TDPA: 8262

TDPA: 8262

Deflexion: 0.51 mm

Deflexion: 0.51 mm

Deflexion: 0.72 mm

Deflexion: 0.72 mm

Deflexion: 0.72 mm

Deflexion: 0.72 mm

Profundidad de rodera: 3.69 mm

Profundidad de
rodera: 3.69 mm

Profundidad de rodera: 3.93 mm

Profundidad de rodera: 4.175 mm

Profundidad de rodera:
4,175 mm

Profundidad de rodera: 4.175 mm

IRI: 3.43m/km

IRI: 3.43m/km

IRI: 3.43m/km

IRI: 3.43m/km

IRI: 3.43m/km

IRI: 5.70 m/km

Resistencia al deslizamiento: 0.45 p

Resistencia al
deslizamiento: 0.49 p

Resistencia al deslizamiento: 0.49 p

Resistencia al deslizamiento: 0.49

Resistencia al
deslizamiento: 0.49 p

Resistencia al deslizamiento: 0.43

Agrietamiento estructural total: 10%

Agrietamiento
estructural total: 10%

Agrietamiento estructural total: 7.5%

Agrietamiento estructural total: 5%

Agrietamiento
estructural total: 7.5%

Agrietamiento estructural total: 10%

Agrietamiento estructural ancho: 5%

Agrietamiento
estructural ancho: 5%

Agrietamiento estructural ancho: 2.5%

Agrietamiento estructural ancho: 0%

Agrietamiento
estructural ancho: 2.5%

Agrietamiento estructural ancho: 5%

Agrietamiento térmico: 10%

Agrietamiento
térmico: 10%

Agrietamiento térmico: 5%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico:
0%

Agrietamiento térmico: 0%

No. de baches: 0%

No. de baches: 0%

No. de baches: 0%

No. de baches: 0%

No. de baches: 0%

No. de baches: 0%

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0
m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0
m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Desprendimiento de agregados: 3%

Desprendimiento de
agregados: 3%

Desprendimiento de agregados: 1.5%

Desprendimiento de agregados: 0%

Desprendimiento de
agregados: 0.5%

Desprendimiento de agregados: 1%
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*Larguillo y secciones homogéneas Vista Hermosa- Brisefias.

1.- Estructura del pavimento

46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

£ Base I'IN(TIrlahllca Base l']mTIrléﬁllca ‘5 Base ?l?né'ﬁhca { |5 £ Base hidraulica 4 L Base l’lli?rléﬁlica ‘5
TTT T
I_USublbase“' I_USubbase ' I_USubbase ' I_USubbase“' I_USubbase '
L. L Ll | | Il 1] ] | Ll L] ! | Ll L]

;_ T Terraplen

J'\

R Terr Natural

46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

4.- Deflexiones 0.39 0.44
47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

46.000
I
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5.- Profundidad de rodera 4.2 3.8 4.05

46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

7.- Resistencia al deslizamiento 0.43 0.49 0.46

46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

8.- Agrietamiento estrutural total

46.000 47.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

9.- Agrietamiento estrutural ancho

46.000 47.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

10.- Agrietamiento térmico

46.000 47.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

11.- No. de baches

46.000 47.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

12.- Rotura de borde

46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900

13.- Desprendimiento de agregados

46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000 55.900
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Tramos homogéneo-

I
ZHG 32 ZHG 33 ZHG 34 ZHG 35 ZHG 36 ZHG 37
46.000 47.000 48.000 49.000 50.000 51.000 52.000 53.000 54.000 55.000
ZHG 32 de Km 46+000 | ZHG 33 de Km 47+000 al Km | ZHG 34 de Km 49+000 | ZHG 35 de Km 50+000 al Km ZHG 36 de Km 52+000 al Km ZHG 37 de Km 54+000 al Km
al Km 47+000 49+000 al Km 50+000 52+000 54+000

55+900

hidrdulica: 15 cm
Subbase: 30 cm
Subrasante: 0 cm

Carpeta:31cm Base

Carpeta:31cm Base

cm Subrasante: 0cm

hidraulica: 15cm Subbase: 30

hidrdulica: 15 cm
Subbase: 30 cm
Subrasante: 0 cm

Carpeta:31cm Base

Carpeta:31cm Base

cm Subrasante: 0 cm

hidraulica: 15 cm Subbase: 30

Carpeta:31cm Base

cm Subrasante: 0 cm

hidraulica: 15 cm Subbase: 30

Carpeta:31cm Base
hidraulica: 15 cm Subbase:
30cm Subrasante:0cm

Tipo de terreno:
Mayormente plano

Tipo de terreno: Mayormente

Tipo de terreno:

Tipo de terreno: Mayormente

Tipo de terreno: Mayormente

Tipo de terreno: Mayormente

plano Mayormente plano plano plano plano
TDPA: 10908 TDPA: 10908 TDPA: 10908 TDPA: 10908 TDPA: 10908 TDPA: 10908
Deflexién: 0.45 mm Deflexién: 0.45 mm

Deflexién: 0.45 mm

Deflexién: 0.39 mm

Deflexién: 0.39 mm

Deflexién: 0.44 mm

Profundidad de
rodera: 3.9 mm

Profundidad de rodera: 4.2 mm

Profundidad de
rodera: 3.8 mm

Profundidad de rodera: 3.8 mm

Profundidad de rodera: 3.8 mm

Profundidad de rodera: 4.05

mm
IRI: 3.87 m/km IRI: 3.87 m/km IRI: 6.69 m/km IRI: 6.69 m/km IRI: 3.55 m/km IRI: 3.55 m/km
Resistencia al Resistencia al deslizamiento: Resistencia al Resistencia al deslizamiento: Resistencia al deslizamiento: | Resistencia al deslizamiento:
deslizamiento: 0.43 u 043 deslizamiento: 0.43 u 0.49 0.49 0.46
Agrietamiento Agrietamiento estructural total: Agrietamiento Agrietamiento estructural total:|Agrietamiento estructural total:| Agrietamiento estructural
estructural total: 15% 15% estructural total: 15% 15% 15% total: 12.5%

Agrietamiento

estructural ancho: 10%

Agrietamiento estructural
ancho: 10%

Agrietamiento

estructural ancho: 10%

Agrietamiento estructural
ancho: 10%

Agrietamiento estructural
ancho: 10%

Agrietamiento estructural
ancho: 7.5%

Agrietamiento
térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento
térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

Agrietamiento térmico: 0%

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

No. de baches: 0

Rotura de borde: 0
m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0
m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Rotura de borde: 0 m2/km

Desprendimiento de
agregados: 5%

Desprendimiento de
agregados: 5%

Desprendimiento de
agregados: 5%

Desprendimiento de
agregados: 5%

Desprendimiento de
agregados: 5%

Desprendimiento de
agregados: 2.5%
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Anexo 2. Nomenclatura y significados de las siglas de los tipos de pavimentos y

materiales que maneja el HDM-4.

Categoria de Clase de Tipo de Tipode Materialdela _, Material de
. s . - . Tipo de base
superficie superficie pavimento superficie superficie base
NG, CRS, WBN,
AMGB AC, HRA, GB
etc.
AMAB RAC,PA, AB AB, Eb, ectc.
AMSB AM CM, etc. SB CS, LS, etc
AMAP AP TNA, FDA, etc.
JUC, RBC, CUC,
AMRB RB o
Pavimentada Asfalto ctc.
NG, CRS, WBN,
STGB SBSD, PM, GB
etc.
STAB DBSD, SL, AB AB, Eb, ectc.
STSB ST CAPE, etc. SB CS, LS, etc
STAP AP TNA, FDA, etc.
RB
STRB RB JUC, RBC, CUC,
etc.
Tipo de superficie
AM Mezcla asfaltica
ST Superficie tratada

FUENTE: Manual de HDM-4 Volumen 4.
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Material de superficie

AC Concreto asfaltico

HRA Mezcla densa en caliente

RAC Concreto asfaltico con caucho

PA Asfalto poroso

CM Mezclas en frio (Mezcla de asfalto sueva)
SBSD Capa de unriego de sello

PM Mezcla abierta
DBSD Doble capa de riego de sello

SL Slurry seal
CAPE Cape seal

Tipo de base

GB Base granular
AB Base asfdltica
SB Base estabilizada
AP Pavimento asfaltico

FUENTE: Manual de HDM-4 Volumen 4.
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Materiales de base

NG Grava

CRS Roca triturada
WBM Caparompedora

EB Base emulsificada

CS Cemento para estabilizar

LS Cal para estabilizar
TNA superficie delgada de asfalto
FDA Concreto asfaltico recuperado
Juc Concreto junteado sin confinamiento
RBC Concreto reforzado con aconfinamiento
cuc Concreto continuo sin confinamiento

FUENTE: Manual de HDM-4 Volumen 4.
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Anexo 3. Tablas de pesos maximos legales y factores de equivalencia de carga
para pavimentos flexibles.

Peso maximo (Ton) Peso
Conjunto de ejes bruto

Vehiculo Configuracion Eje

maximo
delantero 2° 3° 4°

IMT (Ton)

C 1 1 2.00
A
0.7 0.98 1.68
C 5.5 14.5 20.00
B
3 v 35 10.5 13.50
c 5.5 9 14.50
c2
v 3 25 5.50
c 5.5 14.5 20.00
c3
v 3.2 3.74 6.94
=i c 5.5 145 145 34.50
i = . . e T i Batttd .
; __.:h'-“g‘ |
3.2 060! ©0
I :F FI v 5.81 5.81 33 T (N — 17.43
1 =
@ : C 5.5 14.5 PY Y p— 40.00
13-53 I II III Vv 5.5 5.5 Y/ — —— 19.44
C 5.5 14.5 145 | 145 | 145 | 63.50
13-52-R4
3 aL-r "JLT UVI v 5.88 5.88 588 | 5.88 | 588 | 29.44

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte y norma oficial de pesos y dimensiones maximas.
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Carga total por eje 0 ‘ _ 169.0 38000 17.2 17 0.393
i X Factores de equivalencia de carga
conjunto de ejes 178.0 40000 21.08 2.08 0.487
187.0 42000 25.64 2,51 0.597
Ibf Eje sencillo  Ejes dobles Ejes triples
195.7 44000 31 3 0.723
4.45 1000 0.00002 204.5 46000 37.24 3.55 0.868
8.9 2000 0.00018 2135 48000 445 417 1.033
17.8 4000 0.00209 0.0003 2224 50000 52.88 4.86 1.22
26.7 6000 0.01043 0.001 0.0003 231.3 52000 5.63 1.43
35.6 8000 0.0343 0.003 0.001 240.2 54000 6.47 1.66
44.5 10000 0.0877 0.007 0.002 249.0 56000 7.41 191
53.4 12000 0.189 0.014 0.003 258.0 58000 8.45 22
62.3 14000 0.36 0.027 0.006 267.0 60000 9.59 251
712 16000 0.623 0.047 0.011 275.8 62000 1084 285
80 18000 1 0.077 0.017 284.5 64000 12.22 3.2
89 20000 1.51 0.121 0.027 2935 66000 1373 362
2. 15. 4,
97.9 22000 2.18 0.18 0.04 3025 68000 >38 0
3115 70000 17.19 4.52
106.8 24000 3.03 0.26 0.057
3200 72000 19.16 5.03
115.6 26000 4.09 0.364 0.08
329.0 74000 21.32 5.57
124.5 28000 5.39 0.495 0.109
338.0 76000 23.66 6.15
133.4 30000 6.97 0.658 0.145
347.0 78000 26.22 6.78
142.3 32000 8.88 0.857 0.191
356.0 80000 29 7.45
151.2 34000 11.18 1.095 0.246
364.7 82000 32 8.2
160.1 36000 13.93 1.38 0.313 3736 84000 353 89
382.5 86000 38.8 9.8
391.4 88000 2.6 106
400.3 90000 46.8 116

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte
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Anexo 4. Campos con claves numeéricas y su respectivo significado.

Campo en HDM-4 Numero Significado
0 Asfaltico
SURF_CLASS (Clase de .
L 1 No pavimentada
superficie)
2 Concreto
0 Un solo sentido, ascendente
DIRECTION (Direccién del 1 Un solo sentido, descendente
flujo)
2 Doble sentido
0 SNP especificado por el usuario
Coeficientes de capas
SNP_DERIVE (Procedimiento ! P
para obtener el SNP) .
2 Viga Benkelman
3 Deflectémetro de impacto
0 Excelente
1 Bueno
DRAIN_COND (condicion del |
drenaje) 2 Regular
3 Mala
4 Muy mala
0 Alineado y continuo
1 Alineado con la superficie
2 En "V" revestido
DRAIN_TYPE (Tipo de 3 En "V" no revestido
drenaje) .
4 Poco profundo, revestido
5 Poco profundo, no revestido
6 Requerido pero ausente
7 Sin efectos de drenaje

FUENTE: Instituto Mexicano del Transporte.
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