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Resumen

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un procedimiento atil que permita la
obtencion, andalisis, procesamiento y actualizacion de datos de condiciones de
pavimentos, con la visién de generar insumos para la implementacion de estrategias
sustentables de conservacion y mantenimiento de caminos, basadas en sistemas de gestion
de pavimentos. La pertinencia de esta propuesta radica en que las agencias
administradoras de carreteras de la mayoria de los paises en vias de desarrollo cuentan
con recursos, personal y datos limitados para planear las intervenciones que se realizan en
las redes de caminos. EI modelo propuesto deviene de un trabajo que se ha realizado
desde 2014 hasta la fecha, en la Autopista Centinela-La Rumorosa, localizada en el
estado de Baja California, México. Los resultados integran los datos obtenidos de analizar
las condiciones superficiales y estructurales de su pavimento y de la zona de estudio, asi
como de las condiciones operativas del eje, incluyendo un proceso de georeferenciacion
para la determinacion de puntos criticos en la red y simulacidn para determinar los efectos
de los trabajos de conservacién y mantenimiento realizados anualmente. Se concluye que
el modelo de planeacién propuesto contribuye en la mejora del desempefio de la
autopista, ya que permite planificar y administrar la asignacion de recursos en la toma de
decisiones oportunas sobre conservacion y mantenimiento. Lo anterior, permite a las
agencias administradoras de caminos de paises en desarrollo, brindar un sistema de

transporte de calidad a sus usuarios.

Abstract

The objective of this research is to develop a useful procedure that allows the collection,
analysis, processing and updating of pavement conditions data, with the vision of
generating inputs for the implementation of sustainable strategies for maintenance and
rehabilitation of roads, based on pavement management systems. The relevance of this
proposal lays in the fact that road management agencies in most of the developing
countries have limited resources, staff and data to plan the interventions carried out on
road networks. The proposed model comes from a work that has been done since 2014 to
date, on the Centinela-La Rumorosa Highway, located in the state of Baja California,

Mexico. Results integrate data gathered from analyzing the surface and structural



conditions of its pavement and the study area, as well as the operating conditions of the
road, including a georeferencing process in order to determine critical points in the
network and simulation to determine the effects of conservation and maintenance work
carried out annually. It is concluded that the proposed planning model contributes to the
improvement of highway performance, since it allows planning and administering the
allocation of resources in making appropriate conservation and maintenance decisions.
The foregoing allows road management agencies in developing countries to provide a

quality transportation system to their users.
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1. Introduccion.

La Carretera Federal No. 2 Mexicali-Tijuana fue construida por el Gobierno Federal hace
mas de 55 afios, cumpliendo con una mision muy importante en su momento: comunicar de
manera rapida y segura, la Ciudad de Mexicali y el resto del pais, con la zona costa del
Estado de Baja California. El tramo Centinela — La Rumorosa se ubica en los municipios de
Mexicali y Tecate.

Esta carretera presenta cuerpos separados con diferentes trazados y diferentes
condiciones topograficas durante su recorrido, tanto en ascenso como en descenso del km
0+000 al 18+000 se encuentra en zona urbana, misma que cuenta con topografia plana y
tramos rectos, del km 18+000 al 42+000 se encuentra en una topografia plana y tramos
rectos, mientras que del 42+000 al 64+000 se encuentra en una topografia montafiosa y con
un sistema de curvas considerable. Por otro lado, el trafico vehicular que circula por ésta
carretera es alto, alrededor de 9,000 vehiculos diarios circulan por esta carretera y con un
alto porcentaje de vehiculos pesados, ya que es parte de la Unica carretera troncal que
conecta la ciudad de Tijuana, pasando por Mexicali al resto de Estados de la Republica
Mexicana.

Lo anterior trae consigo impactos econémicos positivos y desarrollo regional, que
paralelamente y asociado al transito diario acumulado, redunda en dafios superficiales y
estructurales sobre la estructura del pavimento de la autopista. Estos dafios se suscitan tanto
por la accion de agentes naturales como por efectos de cargas que inciden en las
condiciones superficiales y estructurales del pavimento. Sousa y sus colaboradores (1991),
sefialan distintos factores que favorecen el desgaste o deterioro permanente de los
pavimentos entre los que destacan caracteristicas de los agregados granulares,
caracteristicas del producto asfaltico, condiciones del area de estudio como la temperatura
de la zona a construir y caracteristicas del trafico. Debido a lo anterior resulta indispensable
realizar planeacion estratégica para determinar las acciones de conservacion vy
mantenimiento que brinden mayores beneficios a los tomadores de decisiones y usuarios de
la autopista.

A pesar de que el tramo se encuentra en constante modernizacion, con un esfuerzo

de planeacién importante por parte de su agencia administradora, no ha sido posible que



contar con una estrategia preventiva en materia de conservacion y mantenimiento. Esto
debido a que sus estructuras de pavimentos ya cumplieron con su ciclo de vida util en
muchos de sus tramos, el cual incluso se aceler6 debido a los esfuerzos que genera el
transito pesado. Es por ello, que a partir de 2014 inicié un proyecto que consistié en el
analisis de las condiciones superficiales y estructurales del pavimento con la finalidad de
facilitar la toma de decisiones, lo que derivo en la elaboracién de un programa anual de
intervenciones y posteriormente en trabajos de conservacion en la autopista durante el
periodo de 2014-2019. Asimismo, el analisis de los efectos de dichas intervenciones en el
mejoramiento de las condiciones del desempefio del tramo y brindar continuidad a los
trabajos de conservacion y mantenimiento de la autopista posteriores a 2019.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es desarrollar un procedimiento util
que permita la obtencion, analisis, procesamiento y actualizacion de datos de condiciones
de pavimentos, con la vision de obtener insumos para el mejoramiento en la
implementacién de estrategias sustentables de conservacion y mantenimiento, basadas en

herramientas de sistemas de gestion de pavimentos.

1.1 Planteamiento del problema.

Las carreteras en México presentan deficiencias en sus condiciones estructurales y
superficiales. Generalmente asociado a la asignacion insuficiente de recursos en materia de
conservaciéon y mantenimiento. Asi como deficiencias en la planeacion de por parte de los
organismos administradores de carreteras. De acuerdo con la SCT, Se estima que el 22% de
las carreteras federales presentan malas condiciones (SCT, 2018).

Es importante mencionar que una infraestructura en malas condiciones influye de
manera determinante sobre los costos de operacion y traslados de personas y mercancia, al
igual que en la seguridad y comodidad de los usuarios. Segun diversos estudios realizados
por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), si el estado superficial de un pavimento
pasa de un estado “Optimo” a otro calificado de “bueno”, el costo de operacién por
kilometro recorrido puede aumentar de un 15% a un 20%. Por otro lado, si el estado
superficial llegara a “malo”, este factor de incremento podria ser de 35% 6 40% sobre el

costo de operacién (Rico et al., 1998).



De acuerdo con lo anterior, la influencia de las condiciones del pavimento en los
costos de operacion de los vehiculos es significativa. En condiciones Optimas de
circulacion, que se asocian con una carretera bien conservada y sin problemas de transito, el
costo de operacion es minimo. Las deficiencias en la superficie, pendientes o grados de
curvatura no adecuados, asi como la circulacion de vehiculos no autorizados afectan las
condiciones de operacion y por lo tanto, los costos correspondientes (SCT, 1998). Por lo
tanto, evaluar las condiciones de la estructura de pavimento existente es indispensable para
determinar las acciones de conservacion y mantenimiento que se requieren para rehabilitar
y mejorar el nivel de servicio de un eje vial, reduciendo los costos de operacion de los
usuarios, es decir mejorar el desempefio de la via (Thenoux y Gaete, 1995).

En este sentido, la gestion de pavimentos se ha hecho cada vez més importante a
medida que los caminos van envejeciendo y deteriorando con el paso del tiempo. Por un
lado, estos han sido disefiados y construidos con una vida til y es requerido intervenirlos
para aumentar su ciclo de servicio, por otro lado, los niveles de financiamiento cada vez
son méas limitados y se requiere de una mejor administracion de los recursos para atender
un sistema global de movilidad que estd centrado, en su mayoria, en la utilizacion de
caminos (Wolters et al., 2011). Los Sistemas de Gestion de Pavimentos (PMS), son el
conjunto de procedimientos y herramientas que tienen como propdsito asistir a las
organizaciones administradoras de caminos en la aplicacién sistematica de procesos
relacionados con la gestion de pavimentos, particularmente la identificacion de alternativas
Optimas para la conservacion de la red en el corto y mediano plazo, asi como la
formulacion de programas de conservacion y mantenimiento, que se traducen en beneficios
significativos, tanto desde el punto de vista técnico como econémico (Rios & Martinez,
2009). Sin embargo, la confiabilidad de los resultados de dichos sistemas depende de la
calidad y cantidad de datos proporcionados al mismo y la calibracién de los modelos a las
condiciones locales. Las agencias administradoras de caminos en paises en desarrollo
cuentan con recursos y personal limitado, por lo que la obtencion de dichos insumos

implica un esfuerzo y reto mayor.



1.2 Objetivo.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un procedimiento Util que permita la
obtencion, analisis, procesamiento y actualizacion de datos de condiciones de pavimentos,
con la vision de generar insumos para la implementacion de estrategias sustentables de

conservacion y mantenimiento de caminos, basadas en sistemas de gestion de pavimentos.

Obijetivos especificos

e Obtener la mejor seleccion de estrategias sustentables de acuerdo a las condiciones
actuales del pavimento, racionalizando el proceso de administracién de la
conservacién y operacion carretera.

e Plantear y evaluar diversas estrategias para la infraestructura, el transito y la
seguridad.

e Asegurar la calidad de seguridad y servicio en la toma de decisiones de
intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion de carreteras para paises en

desarrollo.

1.3 Hipotesis.

La planificacion del mantenimiento de carreteras contribuye en la mejora del desempefio
de la autopista, ya que permite planificar y administrar la asignacion de recursos en la
toma de decisiones oportunas sobre conservacion y mantenimiento. Lo anterior, permite a
las agencias administradoras de caminos de paises en desarrollo, brindar un sistema de

transporte de calidad a sus usuarios.

1.4 Justificacion.

La gestion de pavimentos es una disciplina que engloba actividades involucradas en la
planeacion, disefio, construccion, evaluacion y conservacion de los pavimentos de una red
de caminos (AASHTO, 1993). Estudios previos en este campo han examinado los
programas PMS con el objetivo de recomendar tratamientos de mantenimiento de red
basados en condiciones generales de la superficie del pavimento, datos de tréafico,

condiciones estructurales del tramo y otros indicadores de desempefio (Gerber et al., 2018).



Como se menciond anteriormente, la planificacion e implementacion de los planes de
mantenimiento vial se traducen en beneficios significativos, tanto desde el punto de vista
técnico como econdmico. En el caso de las agencias administradoras mexicanas no han
podido adoptar un enfoque de gestion de pavimentos. Por lo que, los trabajos de
conservacion y mantenimiento de las carreteras se efectian de manera mas reactiva que
proactiva, una vez que se presentan fallas superficiales y estructurales, es decir, que en
términos generales es complejo para los administradores de una via definir una estrategia
preventiva.

Debido a lo anterior, a partir del afio 2014 se inici6 un proyecto que busca mejorar
la planeacion y toma de decisiones en materia de conservacion y mantenimiento de un
tramo carretero. Este se ubica en un sistema montafioso de Baja California, México. El
objetivo de esta investigacion es desarrollar un procedimiento Util que permita la obtencion,
analisis, procesamiento y actualizacion de datos de condiciones de pavimentos, con la
visién de obtener insumos para el mejoramiento en la implementacion de estrategias
sustentables de conservacion y mantenimiento, basadas en sistemas de gestion de

pavimentos.

1.5 Metodologia general.

Tomando como referencia diversos estudios se propone el presente modelo para la
obtencidn, analisis, procesamiento y actualizacion de datos de condiciones de pavimentos,
con la visiéon de generar insumos para la implementacién de estrategias sustentables de
conservacion y mantenimiento de caminos, basadas en sistemas de gestion de pavimentos.
A continuacion, se presenta el modelo propuesto para la planeacion de intervenciones de

mantenimiento y conservacion (Figura 1.1).



Figura 1.1. Diagrama de flujo de la metodologia para la planeacion de intervenciones de

mantenimiento y conservacién
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1.6 Descripcidn del caso de estudio.
El estado de Baja California cuenta con una superficie de 71,446 km2 que corresponde al

3.6% de la superficie total del pais, hace frontera al norte con el Estado de California y

Arizona en Estados Unidos, al sur con el estado de Baja California Sur, al este con el

estado de Sonora y al oeste con el Océano Pacifico (INEGI, 2010). El estado de Baja

California cuenta con 5 municipios conectados a través de una red carretera que alcanza

mas de 11 mil kilometros, entre carreteras de 4 y 2 carriles, caminos revestidos, brechas y

terracerias (Figura 1.2). Cabe sefialar que el estado fisico de la mayoria de estos caminos se

consideran en estado bueno y satisfactorio, consolidando una red estatal que permite la

intercomunicacion entre las localidades de los 5 municipios de la entidad y de estos con el

resto del sistema nacional (Mungaray-Moctezuma, 2013).




Figura 1.1 Delimitacion municipal y red de carreteras de Baja California.
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Fuente: Elaboracién propia.

La Carretera Federal No. 2 Mexicali-Tijuana fue construida por el Gobierno Federal
hace més de 55 afios, cumpliendo con una mision muy importante en su momento.
Comunicar de manera rapida y segura, la Ciudad de Mexicali y el resto del pais, con la
zona costa del Estado de Baja California.

La Autopista Centinela — La Rumorosa es administrado por el Fideicomiso de
Administracion de Fondos de Inversion (FIARUM) se ubica en los municipios de Mexicali
y Tecate (Figura 1.3) perteneciente a la Carretera Federal no. 2. Este camino presenta

cuerpos separados con diferentes trazos y condiciones topogréaficas durante su recorrido,



tanto en ascenso como en descenso y un total de 64 kildbmetros de longitud. Del

cadenamiento 0+000 al 18+000 se considera zona urbana del municipio de Mexicali,

misma que cuenta con topografia plana y tramos rectos, del mismo modo lo hace el tramo

del 18+000 al 42+000, mientras que del 42+000 al 64+000 se presenta una topografia

montafiosa y con un sistema de curvas considerable.

Figura 1.3 Ubicacion de la Autopista Centinela - La Rumorosa.
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Fuente: Elaboracion propia.

Otro aspecto que caracteriza a la autopista es la variabilidad de las condiciones

climaticas y del entorno (Figura 1.4). Por un lado, la parte “Este” del eje carretero, que se

ubicada en el municipio de Mexicali, presenta un clima muy seco desértico (BWh). Las

temperaturas maximas registradas superan los 54 grados centigrados, mientras que las

temperaturas minimas descienden -7 grados centigrados. En la zona central y plana del

tramo correspondiente a la Laguna Salada se presenta un clima muy seco semi-célido



(BWhs). Mientras que en la zona montafiosa del tramo que se ubica dentro del municipio de
Tecate en el poblado La Rumorosa se presenta un clima Desértico frio (BWks) donde se
alcanzan temperaturas minimas de -10 grados centigrados en invierno y temperaturas
maximas de hasta 40.3 grados centigrados en verano. Adicionalmente en dicha zona, en
temporada de lluvia se presentan nevadas considerables. (INEGI, 2018; Ruiz Corral et al,
2006).

Figura 1.4 Condiciones climaticas del tramo carretero.
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Por otro lado, el proceso de modernizacion del tramo carretero responde al aumento
de demanda vehicular en los Gltimos afios, que ha pasado de poco mas de 835 mil unidades
en 1996 a mas de 3 millones en 2013, lo que significa que ha aumentado casi 4 veces su
dimension de servicio. Cabe sefialar que a partir de 2006 estas cantidades han oscilado
entre 3 y 3.2 millones de vehiculos. En 2016 se registraron poco mas de 3.5 millones de

vehiculos (Figura 1.5).



Figura 1.5 Aforo anual de la Autopista Centinela- La Rumorosa.
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Actualmente el trafico que circula a través de la Autopista ronda cerca de los 9,000
vehiculos diarios, cuya composicion vehicular se divide en 70% vehiculos y 30% camiones
de carga, ya que es parte de la Unica carretera troncal que conecta la ciudad de Tijuana,
pasando por Mexicali al resto de Estados de la Republica Mexicana. A pesar de que el
tramo se encuentra en constante modernizacion, con un esfuerzo de planeacion importante
por parte de su agencia administradora, no ha sido posible que cuente con una estrategia
preventiva en materia de conservacion y mantenimiento. Esto debido a que sus estructuras
de pavimentos ya cumplieron con su ciclo de vida util en muchos de sus tramos, el cual

incluso se aceler6 debido a los esfuerzos que genera el transito pesado.
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2. Revision de la literatura.

2.1 Evaluacion de las condiciones superficiales y estructurales de

pavimentos y su importancia en la gestion y servicio de vialidades.
Evaluar las condiciones de la estructura de pavimento existente es indispensable para

determinar las acciones de conservacion y mantenimiento que se requieren para
rehabilitar y mejorar el nivel de servicio de un eje vial, reduciendo los costos de
operacion de los usuarios (Thenoux y Gaete, 1995). Debido a que el comportamiento de
un pavimento es la medida de la calidad del servicio funcional y estructural que presta
durante un periodo determinado. Los usuarios califican la calidad funcional,
interesandoles principalmente la suavidad de la superficie, la seguridad y el aspecto
general de la obra (Pradena, M. 2006).

Las carreteras construidas con pavimentos flexibles estdn permanentemente
expuestas a deterioros superficiales. El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) agrupa los
deterioros producidos en vialidades bajo cuatro categorias: desprendimientos,
deformaciones, roturas y varios, donde estas ultimas comprenden una variedad de origenes
o causas distintas a los deterioros de las tres categorias anteriores (SCT, 1991).

Para la evaluacién técnica de las condiciones del pavimento se utilizan diversos
indicadores, dentro de los més utilizados se encuentran la Profundidad de Rodera (PR) y el
indice de Rugosidad Internacional (IRI), este ultimo es un indicador que representa de
manera directa la condicion funcional de un pavimento, y a su vez constituye un indicador
complementario para sectorizar la red segun su capacidad estructural (Vera et al., 2010).
Ademas, de los trabajos de rehabilitacion de la estructura del pavimento existen otras
alternativas o soluciones de conservacion. Una de ellas y quizd méas conveniente para
algunos casos es el de colocar una sobrecarpeta asfaltica sobre la estructura existente, o la
reposicion parcial o total de la carpeta y algunas veces parte de la base mediante el fresado.
Los trabajos anteriormente descritos representan grandes ventajas al permitir rehabilitar un
pavimento, teniendo como objetivo aumentar la capacidad estructural y generar al mismo
tiempo un impacto minimo sobre el ambiente y sobre sus usuarios (Ibidem). Por otro lado,

efectuar una reconstruccion del pavimento, no presenta la misma problematica que la de un
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nuevo proyecto de construccion, pero es necesario analizar la capacidad de carga del suelo
y las condiciones estructurales del pavimento existente.

La estructura de los pavimentos flexibles es un sistema compuesto de diferentes
materiales colocados en capas interconectadas y mecanicamente compactadas, cuya tarea
principal es absorber las cargas del transito vehicular y transmitirlas reduciendo asi el limite
de deformacion en la capa de terraceria o subyacente. EI funcionamiento correcto de los
pavimentos depende de las caracteristicas de resistencia en los materiales que conforman su
estructura, ya que estas definen la magnitud de las deformaciones, sin embargo el analisis
de la estructura de pavimentos es mucho mas complejo si se compara con cualquier otro
tipo de estructura de ingenieria, ya que ésta posee un sistema multicapas compuesto de
diferentes materiales propensos a cambiar sus propiedades debido a factores externos bajo

cargas dinamicas (Garnica et al, 2004).

2.2 La gestion de los pavimentos en la planeacion de intervenciones de

mantenimiento y rehabilitacion.
La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ha desarrollado y publicado a través

del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) un “Sistema de evaluacion de pavimentos
(SEP)”, los resultados obtenidos representan una herramienta sencilla y practica para la
evaluacion de la red carretera federal, permitiendo al evaluador tener elementos para definir
y priorizar las acciones de conservacion requeridas para garantizar la operatividad del eje
vial, en funcion de las condiciones presupuestarias prevalecientes en ese momento (Orozco
et al., 2004). Este sistema de evaluacion de pavimentos considera aspectos generales,
superficiales y estructurales, apoyados en la medicion del indice de Friccion Internacional
(IFI), el IRI, PR, asimismo incorpora acciones de conservacién correspondientes a distintos

deterioros y provee de costos paramétricos para las mismas (Ver Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Aspectos considerados en el dictamen técnico de SCT para la conservacion de

ejes carreteros, a partir del Sistema de evaluacion de pavimentos (SEP).

Aspecto

Antecedentes

Entorno geografico

Datos del transito

Inventario de deterioros

Informe fotografico

georrefenciado

Andlisis de la estructura

de pavimento existente

IRI'y PR

Alternativas de

solucién

Costos de trabajos por

ejecutar

Descripcion

Descripcion de los antecedentes historicos del tramo carretero y
sus generalidades.

Descripcion del entorno geografico considerando: localizacion,
clima, topografia, drenaje, etc. del tramo de estudio.

Descripcion del volumen de transito que circula por el tramo en
estudio, su clasificacion y tasa de crecimiento.

Descripcion general del tipo y severidad de los deterioros,
indicando las causas de los defectos funcionales o estructurales
por resolver.

Descripcion de lo realizado y observado, indicando el kilometraje
y coordenadas geograficas de cada fotografia que representa
deterioros o condiciones relevantes.

Descripcion general de la estructura de pavimento existente,
indicando su calidad y posibles causas del problema principal.
Medicidn de las condiciones superficiales del eje carretero, a
través de estos indicadores de desempefio funcional.
Descripcion detallada de las alternativas propuestas para
solucionar los problemas existentes, el disefio por fatiga y
deformacion permanente, el célculo de la vida Util esperada para
cada solucion.

Elaboracion de catalogo de conceptos, especificaciones generales
y particulares, volimenes de obra y costos de los trabajos a
ejecutar por kilometro, de la alternativa(s) de rehabilitacion
indicada.

Fuente: Elaboracién propia a partir de SCT (2004).

Es importante mencionar que el tiempo transcurrido y las circunstancias de falla

constituyen el ciclo de vida del pavimento, durante el cual, las condiciones y caracteristicas
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del mismo se degradan, dando lugar a una curva de comportamiento que refleja
propiamente el nivel de servicio proporcionado al usuario, que a su vez trae importantes
implicaciones econdémicas (Véazquez, 2006). Toda obra de conservacion, principalmente
cuando trate de trabajos de rehabilitacion de gran dimension, produce importantes
inconvenientes operacionales y de seguridad en los usuarios, asi como de los posibles
Impactos negativos sobre la actividad productiva. De acuerdo con Sandoval y sus
colaboradores (2013), en la actualidad y ante el aumento del comercio de carga es necesario
proveer infraestructura vial que ofrezca calidad, seguridad, comodidad y que cumpla con su
vida util de disefio.

Es importante mencionar que la construccion de carreteras consume una gran
cantidad de recursos no renovables (Luo et al., 2013) y para abordar este problema, se han
desarrollado varios programas de evaluacion de la sustentabilidad, como el programa
Greenroads (Muench et al., 2011), la Herramienta de Sostenibilidad de Evaluacion
Voluntaria de Infraestructura (INVEST) de la FHWA, el Programa de Sustentabilidad de la
Federacion de Carreteras de la Union Europea (ERF) (Mendoza, 2014) y el Ingenieria
Ambiental Calidad Ambiental (CEEQUAL) (Bryce et al., 2017). Estos programas
contienen estrategias y herramientas para implementar criterios de sostenibilidad en
diferentes etapas del ciclo de vida del pavimento, es decir, produccion de materiales,
disefio, construccion, fase de operacién, mantenimiento y final de la vida util (Ozer et al.,
2016). (Ver figura 2.1).

Figura 2.1 Ciclo del pavimento.

Material
B Production
. Pavement
End Of Life Design
Maintenance/
Preservation

Fuente: Extraido de Ozer et al., 2016.
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En este sentido, varios estudios han llevado a cabo conceptos de sustentabilidad del
pavimento o sustentabilidad vial para contribuciones que mejoren los aspectos econémicos,
sociales y ambientales de la carretera. Por ejemplo, Mao et al. (2019), proporciona un
método para mejorar la sustentabilidad del rendimiento del pavimento mediante una
asignacion de flujo de trafico; Corriere y Rizzo (2012), proporcionan orientacion para un
enfoque metodoldgico de sostenibilidad en el disefio de carreteras; Farooq et al. (2019),
Yang et al. (2018) y Demasi et al. (2018), analizaron factores que contribuyen a la
seguridad vial; en sustentabilidad ambiental, Montgomery et al. (2015) proporcionan una
amplia gama de ideas y opciones para mejorar la inclusion de la sostenibilidad ambiental a
lo largo del ciclo del proyecto vial.

Sin embargo, la implementacion de la sostenibilidad en las estrategias de M&R
requiere un mayor control porque impacta en diferentes partes del ciclo del pavimento. En
este sentido la gestion de pavimentos (Pavement Management) se ha hecho cada vez mas
importante a medida que los pavimentos contintan envejeciendo y deteriorandose y los
niveles de financiamiento han disminuido debido a la reduccion de la inversién o mayor
competencia por fondos. El uso de un sistema de gestion de pavimento (PMS) esta
destinado a proporcionar a los administradores de carreteras un proceso sistematico para
generando respuestas a muchas de sus preguntas de manejo de pavimento. La gestion del
pavimento se puede definir simplemente como el proceso de mantenimiento de la
infraestructura de vial rentable (Wolters et al, 2011).

En la actualidad existen mdaltiples sistemas que integran modelos basados en
herramientas de Gestion de Pavimentos para realizar planeacion y administracion de
pavimentos. Los Sistemas de Gestion son conjunto de procedimientos y herramientas que
tienen como proposito asistir a las organizaciones administradoras de las vias en la
aplicacion sistematica de procesos relacionados con la gestion de pavimentos,
particularmente la identificacion de alternativas Optimas para la conservacion de la red en el
corto y mediano plazos, asi como la formulacion de programas de conservacion y
mantenimiento (Rios & Martinez, 2009). Es importante mencionar que la mayoria de los
datos se obtienen mediante estudios de condicion del pavimento donde se realiza la
recoleccion de informacién de las condiciones del pavimento mediante medios

automatizados y especializados; mismos que generan una escala o indice de condicion. Sin
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embargo, el indice utilizado depende directamente de los recursos econdmicos de la
agencia y de su capacidad para obtener e interpretar dichos datos (Attoh-Okine et al.,
2013).

Dado que el modelo simula cambios futuros en el sistema de carreteras a partir de
las condiciones actuales, la confiabilidad de los resultados depende de dos aspectos
principales de acuerdo con Bennet & Patterson (2000). El primero refiere la “entrada de
datos”, con una interpretacion correcta de los requisitos de entrada de datos, para lograr una
calidad de datos apropiada para la confiabilidad deseada de los resultados. El segundo
refiere la “calibracion de salidas”, con el ajuste de los parametros del modelo para mejorar
el pronostico, contemplando los cambios e influencias a lo largo del tiempo y bajo diversas
intervenciones.

De acuerdo con Yang, et al. (2019) diferentes practicas en los procesos
constructivos, diversificaciones de trafico y condiciones regionales generan potenciales
fuentes de incertidumbre al momento de planear intervenciones de conservacion. Por lo
tanto, la busqueda y actualizacion de los datos se vuelve un aspecto de suma importancia
para mantener la confiabilidad de los PMS. En este sentido diversos estudios han realizado
calibraciones a los modelos de prediccion de HDM-4 para ser utilizados como insumos
para PMS; por ejemplo, Bannor, et al. (2015) adaptaron los modelos de fallas estructurales
para adaptarse a las condiciones de Marruecos; Jain & Parida (2005) calibraron los modelos
de deterioro del pavimento para las condiciones de la red general en la India; y Rodhe et al.
(1998) proponen una serie de calibraciones para mejorar la prediccion de los modelos de
desempefio en Sudafrica. Asimismo, Pantuso (2018) utiliz6 dicho modelo para integrar
estudios de evaluacion de condiciones del pavimento en la implementacion de un PMS en
Kazakhstan. Por otro lado, diversos estudios como los de Tsunokawa & Ul-Islam (2003) se
enfocan en la definicién de estrategias Optimas de mantenimiento y conservacion;
asimismo, Zaabar & Chatti (2010) utilizan sistemas calibrados para predecir costos
economicos de los usuarios.

Adicionalmente, los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) han sido una
herramienta util en la administracion de pavimentos, debido a que permite la integracién de
distintos datos como son inventario de tramos de la red, condiciones del pavimento,

historial de intervenciones, solo por mencionar algunos ejemplos, asi como utilizar dicha

16



informacién en un PMS (Smadi, 2004). De hecho, los SIG tienen ciertas similitudes con los
PMS debido a que cuentan con sistemas para la recoleccion de procesamiento y
presentacion de la informacion. Silva-Balaguera et al. (2018), realizan un estudio que
integra multiples analisis de SGI y PMS, denotando que la combinacion de ambos sistemas
permite optimizar costos y definir la priorizacion de las intervenciones; asi como también,
posibilitan la reduccion de tiempos en el procesamiento y actualizacién de futuros datos en
la red vial, al igual que posibilitan el acceso a informacion historica y zonificada del

camino.

2.3 Planeacién en materia de mantenimiento y rehabilitacion para el

mejoramiento en el desempefio de las carreteras.
Una infraestructura en malas condiciones influye de manera determinante sobre los costos

de operacion y traslados de personas y mercancia, al igual que en la seguridad y comodidad
de los usuarios. Segun diversos estudios realizados por el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT), si el estado superficial de un pavimento pasa de un estado “Optimo” a otro calificado
de “bueno”, el costo de operacion por kiléometro recorrido puede aumentar de un 15% a un
20%. Por otro lado, si el estado superficial llegara a “malo”, este factor de incremento
podria ser de 35% 6 40% sobre el costo de operacidon (Rico et al., 1998).

De acuerdo con lo anterior, la influencia de las condiciones del pavimento en los
costos de operacion de los vehiculos es significativa. En condiciones Optimas de
circulacion, que se asocian con una carretera bien conservada y sin problemas de transito, el
costo de operacién es minimo. Las deficiencias en la superficie, pendientes o grados de
curvatura no adecuados, asi como la circulacion de vehiculos no autorizados afectan las
condiciones de operacion y por lo tanto, los costos correspondientes (SCT, 1998).

En México, los presupuestos para construccion y mantenimiento de infraestructura
vial se negocian y asignan anualmente. Adicionalmente la planificacion se limita
normalmente a los periodos de administraciones gubernamentales en un marco de recursos
limitados. Por lo que es de vital importancia la planificacion eficiente del recurso destinado
a infraestructura vial desde el punto de vista del nivel de servicio que otorga al usuario y la

capacidad de resistir las solicitaciones de cargas durante un periodo de su vida util.
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Por otro lado, las causas de los accidentes de trafico son un tema de analisis
estadistico y se utilizan para determinar las medidas preventivas requeridas. Ademas del
exceso de velocidad, las causas mas comunes de accidentes de trafico incluyen colisiones
con otros usuarios de la carretera, chocando con obstrucciones estacionarias (vehiculos
estacionados, arboles al costado del camino, postes de servicios publicos, barreras de
seguridad, etc.), defectos superficiales de la carretera, y otro grupo de causas estd
relacionado con problemas técnicos relacionados con el vehiculo (Dudziak, Lewandowski y
Sledzinski, 2017).

Otro aspecto importante que considerar en la planeacion es el aspecto de la
seguridad vial, misma que se relaciona directamente con nimero de accidentes ocurridos en
un tramo carretero. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud, los accidentes
viales matan a 1.25 millones de personas anualmente, poco menos de 3,400 accidentes
mortales por dia y entre 30 y 50 millones sufren lesiones no mortales al afio. Sin embargo,
las lesiones por trafico no se distribuyen en todo el mundo, ya que casi el 90% de todas las
victimas del trafico ocurren en paises de bajos y medianos ingresos (Wegman, 2016).

Este problema mundial, aunque es severo, tiene soluciones directas que pueden
implementarse a priori mediante intervenciones efectivas como planificacion urbana y de
transporte, disefio de carreteras mas seguras, auditorias de seguridad vial independientes
para nuevos proyectos de construccion y establecimiento y aplicacion de leyes
internacionalmente armonizadas (OMS, 2012; Amorim, et al., 2017). Tal como es el caso
en paises europeos, en donde la identificacion y el tratamiento de zonas criticas mediante la
mejora del disefio de carreteras y la regulacién del trafico, redujeron aproximadamente un
22% el nimero de accidentes (Elvik & Vaa, 2004).

En general, no puede afirmarse que las caracteristicas superficiales deficientes sean
por si mismas la causa directa de accidentes, sino que mas bien suelen contribuir a
empeorar las consecuencias en aquellas situaciones donde se ha producido un conflicto; por
ejemplo, un frenazo repentino o un cambio brusco de la direccion del vehiculo (Leal et al,
2004). En muchas ocasiones la causa principal es atribuida al factor humano. Sin embargo,
las mejoras de las caracteristicas de la infraestructura que influyen en la seguridad de la

circulacion vial tienen una gran eficacia. Asimismo, hay que tener en cuenta que, aunque
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no se puedan evitar algunos accidentes, mediante intervenciones preventivas, pero existe un
considerable potencial de reduccion de la gravedad de estos (Pérez, 2007).

En México, los accidentes de transito permanecen entre las diez principales causas
de muerte de los mexicanos. Cifras de la Secretaria de Salud revelan que en 2015,
fallecieron poco mas de 16 mil personas por este motivo. Se estima una tasa de 13.3
muertos por cada 100 mil habitantes, cifra solo un 0.1% menor a la registrada en 2014. De
acuerdo con el documento “La seguridad vial en la Region de las Américas” (OPS, 2016),
México ocupa la posicion nimero 23, de 31 paises que conforman esta region. De acuerdo
con el Programa de Accion Especifico de Seguridad Vial 2013-2018 (2014), las muertes y
discapacidades por lesiones por accidentes viales son un creciente problema de salud
publica en México. Por lo tanto, la vigilancia y monitoreo de la seguridad vial es
imprescindible para contar con informacién clave en el disefio de intervenciones y la toma
oportuna de decisiones.

Por otro lado, el principal factor asociado a la seguridad y comodidad del usuario es
la calidad de rodamiento que depende de la regularidad o rugosidad superficial del
pavimento. Lo anterior debido a que el conductor que circula por primera vez o en repetidas
ocasiones sobre una vialidad, experimenta la sensacion de seguridad o inseguridad
dependiendo de lo que ve y del grado de dificultad para controlar el vehiculo. La AASTHO
(American Association of state highway officials) desarrollé una prueba en 1959 en la que
establecio la serviciabilidad a partir del promedio de las evaluaciones de los usuarios que
participaron en el estudio (Fernandez, 2017; Montoya, 2007). De acuerdo con la AASTHO
(1993), la valoracion de este parametro define el concepto de Indice de Serviciabilidad
Presente (PSI, por sus siglas en ingles). El PSI califica a la superficie del pavimento de
acuerdo con una escala de valores de 0 a 5. Asimismo, el Servicio de Vivienda y
Urbanizacion (SERVIU), presenta una escala y descripcién para la valoracion del (PSI).
Que brinda un mayor entendimiento del estado de la vialidad construida de pavimento
flexible de acuerdo a la clasificacion del indice (Ver Tabla 2.2).
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Tabla 2.2 Escala y calificacion de la serviciabilidad para pavimentos flexibles.

Calificacion
Descripcion
Verbal Numérica

Muy Buena 5.0a4.0 Solo los pavimentos nuevos (o casi nuevos) son lo
suficientemente suaves y sin deterioro para clasificar en
esta categoria. La mayor parte de los pavimentos
construidos o recarpeteados durante el afio de inspeccion,

normalmente se clasificarian como muy buenos.

Buena 4.0a3.0 Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan
suaves como los “Muy Buenos”, entregan un manejo de
primera clase y muestran muy poco o ningun signo de
deterioro superficial. Los pavimentos flexibles pueden
estar comenzando a mostrar signos de ahuellamiento y
fisuracion aleatoria.

Regular 3.0a20 En esta categoria la calidad de manejo es notablemente
inferior a la de los pavimentos nuevos, y puede presentar
problemas para altas velocidades de transito. Los defectos
superficiales en los pavimentos flexibles pueden incluir

ahuellamiento, parches y agrietamiento.

Mala 20a1.0 Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta
un punto en donde pueden afectar la velocidad de transito
de flujo libre. Los pavimentos flexibles pueden tener
grandes baches y grietas profundas; el deterioro incluye
perdida de éridos, agrietamiento y ahuellamiento, y

ocurre en un 50 % o mas de la superficie.

Muy Mala 1.0a0.0 Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una
situacion de extremo deterioro. Los caminos se pueden
pasar a velocidades reducidas y con considerables
problemas de manejo. Existen grandes baches y grietas
profundas. El deterioro ocurre en un 75% o mas de la

superficie.

Fuente: Extraido de SERVIU METROPOLITANO, 1998.



De acuerdo con Castafieda (2017), la serviciabilidad se usa como una medida del
comportamiento del pavimento, que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede
brindar al usuario es decir a través de su comportamiento funcional. Asimismo, se relaciona
con los deterioros fisicos que puede presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras,
etc., que podrian afectar la capacidad de soporte de la estructura del pavimento.

El concepto de serviciabilidad estd basado en cinco aspectos fundamentales
resumidos como sigue:

1. Las carreteras estan hechas para el confort y conveniencia del pablico usuario.

2. El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta subjetiva de

la opinién del usuario.

3. La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion hecha por los

usuarios de la carretera y se denomina la calificacién de la serviciabilidad.

4. Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas

objetivamente y que pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas. Este

procedimiento produce un indice de serviciabilidad objetivo.

5. El comportamiento puede representarse por la historia de la serviciabilidad del

pavimento.

Por lo anterior es pertinente utilizar el indice de serviciabilidad en la medicion del
servicio que reciben los usuarios de una carretera. Ya que brinda una valoracion de la
percepcion del usuario en materia de seguridad y confort. Asimismo, como se menciond

anteriormente el PSI va intimamente ligado a la rugosidad del pavimento.
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3. Metodologias de analisis.

3.1 Descripcion especifica de la aplicacién del modelo al caso de estudio.
La metodologia integra los datos de las condiciones superficiales y estructurales obtenidas

en 2014, principalmente los deterioros superficiales, rugosidad, rodera y textura. Asi como
las medidas de rendimiento estructural, es decir, estratigrafia, datos de vida remanente y
fatiga. Los datos representativos de las condiciones de la zona de estudio, en un proceso de
simulacion con la finalidad de determinar los efectos de los trabajos de conservacion y
mantenimiento realizados a la fecha, que apoyen la toma de decisiones futura que garantice
un mejor desempefio para los usuarios de la autopista. A continuacion, se presenta la

estructura del modelo utilizado en la presente (Figura 3.1).

Figura 3.1 Metodologia de Anélisis Especifico para el caso de estudio.

M1: Evaluacién de las M2: Plan de intervenciones
condiciones del pavimento 2015-2020

Condiciones superficiales

M3: Analisis del

mejoramiento de las
condiciones de la autopista

Mejoramiento en la seguridad de

Revision y disefio del pavimento la autopista.

Condiciones superficiales

Datos representativos de la zona
de estudio

Definicion de trabajos prioridades
de intervencion

Trabajos de mantenimiento y
rehabilitacion

Mejoramiento del confort de los
usuarios

Prioridades de intervencion
posteriores a 2020

Fuente: Elaboracion propia.

Se establece que los primeros datos de entrada deben reflejar las condiciones
superficiales y estructurales del pavimento. El analisis superficial refiere una evaluacion de
fallas superficiales mediante un levantamiento de deterioros, asi como la medicidn de dos
indicadores de desempefio, que son el Indice de Rugosidad Internacional (IRI) y la
Profundidad de Rodera (PR). Por su parte, el andlisis estructural refiere evaluar la
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estructura del pavimento, contemplando la medicion de espesores, calidad de los materiales
que la conforman y capacidad de carga. Asimismo, se realiza una evaluacion integral del
pavimento existente con el fin de predecir su vida atil, desde un punto de vista de sus
capacidades deformativas y de fatiga. Este analisis considera las condiciones climatologicas
de la zona de estudio y el trafico proyectado, lo que derivd en la elaboracion de un
programa anual de intervenciones y con ello la implementacion de trabajos de conservacion
en la autopista en el periodo de 2014-2019. Adicionalmente, con el fin de integrar dichos

datos a un PMS se simula el efecto de los trabajos realizados a la fecha.

3.2 Evaluacion de las condiciones del pavimento (2014).
En primera instancia se requiere conocer las condiciones del pavimento superficial y

estructural de la Autopista Centinela-La Rumorosa. Por lo tanto, se realizd un
levantamiento en campo de las diferentes fallas en la carpeta asféltica de la autopista.
Dichas fallas fueron clasificadas conforme al “Catdlogo de deterioros en pavimentos
flexibles de carreteras mexicanas” (SCT, 1991). Posteriormente se determina una categoria
para los distintos tipos de dafios superficiales del pavimento de acuerdo con su grado de

severidad, segun el “Libro de evaluacion y rehabilitacion de pavimento flexible” de la SCT
(Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Niveles de severidad de fallas en superficie de rodamiento

Severidad Valor
Muy ligera 1
Ligera 2
Moderada 3
Severa 4
Muy severa 5
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), 2004.

Para la ubicacion espacial de las fallas se utiliza el software Arcmap 10.3, un
Sistema de Informacion Geografica que expresa de manera grafica (mapas) la situacion
actual del fendmeno de estudio permite incorporar datos para cada elemento
georreferenciado, es decir cada punto, linea o poligono posee informacion, descripcion y

archivos adjuntos que son Utiles para ejercicios de analisis (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Simbologia para georreferenciacion de las fallas

Simbologia de los tipos de fallas en pavimentos flexibles
6 Kilometro 222 | Piel de Cocodrilo
v Calavereo L Pulimiento

? Deformacion Longitudinal =it Rodera

ERY Desplazamiento Sondeo
o Grieta Longitudinal 7 Inicio del Slurry

it Grieta Transversal — Fin del Slurry

2 | cwawonwe | @ [ meos

Fuente: Elaboracion propia, basado SCT (2004).

Asimismo, con el fin de obtener los factores que impactan negativamente sobre los niveles
de servicio, seguridad y costo al usuario, se midio el desempefio del pavimento, a través del
indice de Rugosidad Internacional (IRI) y Profundidad de Rodera (PR), ambos son parte
fundamental de la evaluacion técnica. EI primero proporciona informacién util sobre las
condiciones del estado actual del pavimento, especificamente en la regularidad superficial.
Ademas de proponer un umbral de alerta con respecto a la escala del IRI, permitiendo
conocer cuéles son los sub-tramos que en ese momento requieren reparacién o ser
intervenidos posteriormente. El segundo son deformaciones plésticas en la superficie de
rodamiento de un pavimento asfaltico, presentandose longitudinalmente sobre el area de
rodado de los neumaticos, principalmente de vehiculos pesados. La aparicién de roderas en
la superficie de rodamiento, aparte de afectar la funcionalidad del pavimento representa un
problema para quienes circulan sobre la carretera, presentandose problemas como la
acumulacién de agua sobre las roderas y por ello el deslizamiento de los neumaticos de los
vehiculos, entre otras.

El equipo que normalmente se utiliza para determinar la PR, es un sistema laser
montado en un automovil capaz de detectar y caracterizar la deformacion de la seccion

transversal en la amplitud del ancho del carril, de tal forma que se pueda identificar tanto la
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profundidad como el ancho de las roderas, y la maxima profundidad de rodera de cada
seccion. El laser del equipo abarca una amplitud de 4 m y con una capacidad de lectura de
hasta 30 muestras por segundo a una velocidad de operacién de hasta 100 km/hr (SCT,
2014). Al igual que el IRI, el indicador de PR se determina a cada kildmetro de longitud,
pero se tiene como limite 5mm de deformacion promedio a traves del mismo (5mm/km).

En la red bésica los umbrales aceptacion para el IR1'y PR en autopistas se presentan en la

Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Criterio para regularidad y profundidad de rodera en autopistas.

indice de rugosidad internacional (IR1) Profundidad de rodera (PR)
Valor Criterio Valor (mm) Criterio
0-2.81 Bueno 0-5 Bueno
Regular 51-8 Aceptable
No
Mayor a 2.81 Mayor a 8 No aceptable
aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el programa HDM-4 cuenta con criterios establecidos por ASHTOO
para medir la condicion superficial del pavimento. Por lo tanto, los datos obtenidos asi

como la informacion de deterioros se clasifican de acuerdo a dichos criterios (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Criterios para clasificacion de las condiciones del pavimento de acuerdo al grado

de deterioro.

Grade of Cracking aggregate N° potholes Edge break average depth Roughness

deterioration (%) she(cfl)g)i)ng per km (m2 per km)  of ruts (mm)  (m per km)
New 0 0 0 0 0 0
Good 0 1 0 0 2 2
Fair 5 10 0 10 5 4
Poor 15 20 5 100 15 6
Bad 25 30 50 300 25 8

Fuente: Elaboracién propia con datos del programa HDM-4
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Las caracteristicas estructurales de las capas que conforman el pavimento y sus

propiedades fisicas y mecénicas se obtienen mediante sondeos y pruebas de laboratorio, de

acuerdo con la normativa nacional de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

y la Sociedad Americana de Prueba de Materiales (ASTM) por sus siglas en ingles son:

Valor

ASTM C-136/00, Sieve analysis of fine and coarse aggregates

ASTM D1883/07e2, Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of
Laboratory-Compacted Soils

ASTM D3665/12, Standard practice for random sampling of construction materials
SCT-M-MMP-1-01/03, Muestreo de materiales para terracerias
SCT-M-MMP-1-03/03, Secado, disgregado y cuarteo de muestras
SCT-M-MMP-1-04/03, Contenido de agua

SCT-M-MMP-1-06/03, Granulometria de materiales compactables para terracerias
SCT-M-MMP-1-07/07, Limites de consistencia

SCT-M-MMP-1-08/03, Masas volumétricas y coeficientes de variacion
volumétrica

SCT-M-MMP-1-09/06, Compactacion AASHTO

SCT-M-MMP-1-11/13, Valor soporte de california (CBR) y expansion en
laboratorio

SCT-M-MMP-4-04-004/02, Equivalente de arena de materiales pétreos para
mezclas asfalticas

SCT-M-MMP-4-04-005/08, Particulas alargadas y lajeadas de materiales pétreos
para mezclas asfalticas

SCT-M-MMP-4-04-006/02, Desgaste mediante la prueba de los angeles de

materiales pétreos para mezclas asfalticas

Las pruebas que se efectdan en las muestras de capas extraidas son para obtener el

Relativo de Soporte (VRS), limites de consistencia, granulometrias, pesos

volumétricos, entre otros.

Se realizaron un total de 61 sondeos a lo largo del tramo de estudio. En lo que

respecta al sub-tramo Mexicali — Centinela, del km. 0+000 al km. 18+000, se efectuaron 9
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sondeos en el cuerpo ascendente “A” y 9 sondeos en el cuerpo descendente “B". Lo que
respecta al sub-tramo Centinela — La Rumorosa, del km. 18+000 al km. 64+000, se
efectuaron 21 sondeos en el cuerpo ascendente “A” y 22 en el cuerpo descendente “B”,
sumando un total de 43 sondeos en la autopista. Es importante mencionar que los sondeos
se realizaron solamente en el carril de baja velocidad debido a que dicho carril es el que
presente mayor deterioro. Asimismo, por las condiciones de la autopista no fue posible
cerrar ambos carriles de circulacion. En las tablas 3.5 y 3.6 se muestran las ubicaciones de

los 43 sondeos en el tramo carretero analizado.

Tabla 3.5 Ubicaciones de sondeos en ambos cuerpos del tramo del 0+000 al 18+000

Ubicacién de sondeos en el Ubicacién de sondeos en el

cuerpo “A” cuerpo “B”
Numero de Cadenamiento Numero de Cadenamiento
sondeo sondeo
1 0+100 24 17+150
2 2+400 25 16+200
3 3+670 26 14+050
4 4+320 27 12+500
5 7+950 28 10+120
6 10+100 29 9+700
7 12+050 30 5+650
8 16+100 31 4+900
9 17+400 32 0+021

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.6 Ubicaciones de sondeos en ambos cuerpos del tramo del km. 18+000 al km.
64+000

Ubicacion de sondeos en el Ubicacién de sondeos en

cuerpo “A” el cuerpo “B”
Numero de Cadenamiento Numero Cadenamiento
sondeo de sondeo

10 18+400 22 18+200
11 20+850 21 20+350
12 22+350 20 24+050
13 24+400 19 26+400
14 27+450 18 27+800
15 29+100 17 28+850
16 31+500 16 314750
17 33+500 15 33+700
18 35+200 14 35+400
19 37+100 13 36+650
20 38+300 12 38+800
21 41+000 11 42+500
22 45+990 10 45+600
24 47+100 9 46+980
25 49+100 8 49+000
26 52+800 7 50+400
23 55+000 6 54+850
27 58+050 5 54+780
28 58+940 4 57+000
29 60+100 3 60+000
30 61+000 2 60+920

1 63+700

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.3. Procedimiento utilizado para la obtencién de muestras

Colocacion de dispositivos de seguridad en area de

J

lleva a cabo el sondeo, datos para la etiqueta que
contiene el niimero de identificacion del sondeo.

~N

Perfilado y corte del &rea de sondeo (70x70cm).

Demolicion y retiro de carpeta existente.

Realizar una cala (excavacion de 10x10cm) en el primer )
estrato para verificar propiedades en sitio (grado de

® compactacion, peso volumétrico, contenido de humedad,
) entre otras).

Excavacion de un tercer y/o cuarto estrato de material
A hasta 90-100cm (o hasta que el terreno lo permita), y
| extraer muestra para analisis en laboratorio.

& | Realizar calas por cada estrato para conocer propiedades
& del material del sitio.

J

Realizar trabajos de bacheo; incluyen homogenizacion y
colocalacion de material de igual o superior calidad,
compactacion en capas con dispositivos mecanicos.

~N

s Colocacion de mezcla asfaltica en frio y compactacion
| en dos capas, hasta nivel de superficie de rodamiento
8 actual y una segunda capa de 2-4cm de este nivel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de las pruebas de laboratorio permitieron en primera obtener el perfil
estratigrafico y en segundo, aportaran informacion para la revision del disefio de pavimento
existente. Como parte de los trabajos de evaluacion del pavimento existente se hace una
estrategia de revision por subtramos, con el propdsito de identificar las particularidades de
la carretera y con ello definir las zonas mas dafiadas que necesitan oportunamente algin
trabajo de conservacion. La meta final de esta etapa de evaluacion recae en la obtencién de
la vida previsible del pavimento, ya sea que se fatigue la carpeta o deforme alguna o todas
las capas que la conforman. Para calcular el valor de la vida previsible, ya sea en ejes
equivalentes o traducidos en afios, es necesario considerar una serie de datos como son: tipo
de camino, trénsito del proyecto, capas, espesores, valores relativos de soporte criticos,
modulo elstico o de rigidez y relacion de poisson (Corro et al., 1999). El calculo de dichos
valores se realiza mediante el uso del software Dispav-5 version 3.0, desarrollado por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (2014). A continuacién, se presentan las
consideraciones utilizadas para el célculo de dichos valores de resistencia. EI proceso de
revision de disefio del pavimento incluye la verificacion de: a) condiciones climatoldgicas

de la zona de estudio b) datos viales y c) evaluacidn del pavimento existente.

a) Condiciones climatoldgicas del caso de estudio

El factor climatoldgico es un aspecto que se debe tomar en consideracion para el
disefio y evaluacién de los pavimentos, ya que afectan de manera directa el comportamiento
del mismo. Las condiciones climatoldgicas modifican la rigidez, debido a las propiedades
termoplasticas del material que constituye las capas asfalticas de los pavimentos flexibles
(Valdés, 2012). Es importante mencionar que la autopista presenta gran variabilidad en sus
condiciones climatoldgicas. Por lo tanto, para el analisis de los datos climatoldgicos se
utilizan datos de temperaturas obtenidas de tres estaciones climatologicas; dos de ellas
proporcionadas por FIARUM, el caso de FIARUM KM-42 y BAJACALS58; asi como una
estacion obtenida de la red de estaciones climatoldgicas de CONAGUA, nombrada estacién

2086. Los datos de ubicacion de las estaciones quedan establecidos en la Figura 3.4
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Figure 3.4 Ubicacion de estaciones climatologicas.

Legend
@® BAJACALS58
® FIARUM KM 42
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b) Datos viales

La clasificacion de vehiculos en México es en tres categorias vehiculos ligeros,
pesados y especiales, los cuales se describen a continuacién, asi mismo la Figura 3.4
presenta de forma esquematica la clasificacion de estos vehiculos, basada en la publicacion
de la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2008 relativa al peso y dimensiones
méaximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las
vias generales de comunicacién de jurisdiccion federal.

e Vehiculos ligeros: son los vehiculos que tienen dos ejes o cuatro ruedas.

e Vehiculos pesados: son los vehiculos destinados al transporte de carga o pasajeros,
de dos 0 mas ejes y seis 0 mas ruedas.

e Vehiculos especiales: son aquellos que eventualmente transitan el camino como

camiones y remolques especiales para el transporte de maquinaria pesada o

productos voluptuosos y maquinaria agricola y/o de construccion.
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Figura 3.5 Clasificacion general de vehiculos en México.

Esquemas
Tipo de Vehiculo  |Numero . Simbolo
S Perfil Planta
Automovil ﬂ =1 A2
Ligeros 2
Camionetas 4- = = A2
Autobuses
| =
Pesados 3 m
T2-51
Camiones
- | = 1352
_ - B 57
9 -ﬁ'- _=|E -_”-- -; T3-52R4
Camiones
y/0
Remolques
Especiales [ Maquinaria Variables
agricola
Bicicletas
Otros

Fuente: NOM-012-SCT-2-2008

Como parte del proceso de revision del pavimento existente, se deben considerar los
datos viales presentados por la SCT y en algunos casos por la dependencia administradora
del tramo. La informacion se emite anualmente a manera de reporte, pudiendo visualizar
los subtramos con mayor y menor composicion vehicular y TDPA, entre otras
caracteristicas. Es importante calcular las tasas de crecimiento vehicular con el fin de
proyectar la vida previsible del pavimento de manera méas certera. Para la elaboracion de
este documento el nivel de transito vehicular es definido en ejes equivalentes, el cual
representa la unidad de dafio pronosticada inducida por repeticiones de un eje sencillo de
8.2 toneladas con una presion de inflado de 5.8 kg/cm2 en un periodo de tiempo
(AASHTO, 1993; FHWA, 1995). Como menciona Patrick Lavin (2014), los ejes
equivalentes son clave en la estimacion de la vida util y disefio de un pavimento asfaltico.

Los efectos del trafico sobre las condiciones del pavimento pueden estimarse mediante la
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Transito Diaria Promedio Anual (TDPA) y el célculo de los ejes equivalentes
correspondiente al tréfico que circul6 por la vialidad del 2014 al 2018 mediante la siguiente

ecuacion:

EL=(TD) X (CD) X X{1 C; W; X Cam + (1 —w;) X Cayy) 1)

Donde ZL es suma de ejes equivalentes de 8.2 toneladas, esperados al final del proyecto,
TD corresponde al transito de disefio, Cdm es el coeficiente de dafio de vehiculos cargados,
Cdv corresponde al coeficiente de dafio de vehiculos vacios, CD es el coeficiente de
distribucion por carril en decimales, Ci es el coeficiente de distribucién direccional por
cada tipo de vehiculo (i), wi es la proporcién de vehiculos cargados por cada tipo de
vehiculo (i).

De la publicacion de Datos viales de la Direccion General de Servicios Técnicos 2014 y
2012, se obtuvieron las tasas de crecimiento anual y clasificacién vehicular como a

continuacion se describen.

Tabla 3.7 Datos viables utilizados en el cuerpo A

CUERPO “A”
Datos Viales SCT Tasa de
TRAMO CARRETERO S
actualizados al 15 de julio del ~ Crecimiento %
2014

Km 0+000 al km 8+000 6522 2.5
Km 15+000 al km 18+000 3691 19
Km 18+000 al km 64+000 6058 1.48

Fuente: Datos viales de la Direccion General de Servicios Técnicos afio 2014(actualizados
al 15 de julio) y 2011 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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Tabla 3.8 Datos viables utilizados en el cuerpo B

CUERPO “B “

Tasa de

TRAMO CARRETERO Datos Viales SCT actualizados e
Crecimiento %

al 15 de julio del 2014

Km 64+000 al km 18+000 6434 1.48
Km 18+000 al km 15+000 3691 1.9
Km 15+000 al km 0+000 6255 2.5

Fuente: Datos viales de la Direccion General de Servicios Técnicos afio 2014(actualizados
al 15 de julio) y 2011 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

En la Figura 3.6. Se muestran los aforos, clasificacién vehicular y TDPA del tramo de
estudio, informacién proporcionada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT).
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Figura 3.6 clasificacion vehicular y TDPA del tramo de estudio.

19 CARR:Mexical - Tjuana CLAVE: 02082 RUTA:  MEX0Z0-MEX ARO: 2013
LUGAR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
WOTE L TRy 4 B @ TS T TRRIOWE A B C k0 UMD LONGITUD
Mexical 00
Goloréa Progresa 31 62 10 e 3T 67 34 63 13 12 08 86 37 187 0069 0503 3286223 -15.400051
Colorea Progresa T8 32 BM 09 T 44 T8 36 72 15 13 08 TE 44 21 00M 0503 REEL 15600069
Laguna Salada H00 11 400 15 683 4T &7 L1 106 14 14 08 636 47 205 0089 Q513 276309 -MMA74%602
Laguna Salada B00 12 543 0B 667 A0 A% 24 M7 15 21 0% 675 80 45 00R0 0513 3576308 115743590
L2 Rumerosa G160 1 1 285 08 720 11 63 25 128 23 12 10 726 11 A0 0112 QH2 2544508 -116.0477%9
LaRumorasa 6760 1 2 218t 09 682 12 66 28 1A1 25 15 11 641 12 A7 0102 0502 RM44D 1G4
T Der. Estacitn de Micrandas B2 3 0 123 10 686 21 73 AT 128 3 22 10 686 21 283 0077 Q512 3251004 -116.090930
Apua Hachicera 00 1 0 M 12 663 12 82 15 162 26 18 10 675 12 M3 0072 0507 R4M6R 116219866
El Encind s 10 4% 07 M1 20 89 16 M3 20 10 12 T8 20 272 0116 Q510 32560160 -116.443979
Tecale 13200 11 645 11 759 19 81 05 108 09 04 03 MO 18 21 (08 0505 31565685 -116.583880
Tacala 1200 12 6324 08 MO 20 82 06 17 10 04 03 TAE 20 232 0087 Q505 32565689 -116.836%2
Tacals 13200 31 1088 13 803 20 80 16 3T 02 08 11 G 20 164 0068 QBN 54T -MMGEG3116
Tecale 13200 3 2 10981 10 B2 24 102 18 41 02 08 12 782 24 184 0067 0501 3154445 11666312
13 CARR:El Cenfinela - La Rumorosa (Cuota) CLAVE: 02011 RUTA:  MEX-00ZD ARO: 2013
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
KM TE sc TIRA 9 4 B (2 0 T TIS) TMMM OTRS A B C W D LT LONGITLD
Eni. E1 Centinala 2030
Laguna Salada 2500 1 108 08 741 24 125 08 26 06 08 03 789 24 7T 0098 0518 32578518 115743869

1
Laguna Salada 800 12 012 06 TI5 27 M0 08 28 05 07 03 TR 27 192 0112 Q518 32576518 -MAT438T0
La Rurnertsa 6760 1 1 2454 07 TS 08 107 10 52 15 06 10 T2 08 A0 007 Q503 31544657 -M.M4TETZ
La Rurnertsa 6760 1 2 86 08 T3 08 127 11 &6 18 07 11 T2 08 230 0153 Q503 32544656 -M6.04TET2

13 CARR:E Canfineda - La Rumorosa (Cuota) CLAVE: 02011 RUTA: MEX{0020 ANO: 2013
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDEMNADA
KM TE sc TDPA w0 a0 B @ 03 TIE TIS) TIRMA OTROS A ] C K 0 Lamo LONGITLE
Eril E] Cantinala 2030
Laguna Salada /00 1 1 1088 08 794 24 125 08 26 06 09 03 789 24 177 0098 0518 325765 11574386
Laguna Salada /OO 1 2 M2 06 TTS ZT 40 09 28 05 07 03 A1 27 182 0012 0518 32576518 1157437
A Rumorasa WEl 1 1 Z=® U7 85 UF W7 10 52 15 U8 0 12 U8 A0 o -
La Rumeroea BT60 1 2 2486 09 783 0B 127 11 56 18 07 11 T2 0B 230 0453 0503 3254465 1164757
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16 CARR:Medcali- Tiuana CLAVE: 02082 RUTA:  MEX-D0ZD-MEX ARQ: 2011

LUGAR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
B TE SCTIPR w4 B (2 (3 TS TS} TRROOWE A B C K 0D WMD LONGITLD

Mexcal 000
Coloréa Progreso TH3 1 6133 08 T8 42 65 M 68 15 03 0B TET 42 109 007 0506 05TM 11556113
Coloréa Progreso THO 32 BOT 08 TB 48 72 33 T4 15 03 10 744 48 NB 00N 0506 3054003 195541122
Laguna Salada B0 11 4rE 05 27 35 B2 22 115 14 16 14 T2 35 A3 0075 05 35TTAN 15735635
Laguna Salada B00 12 02 04 06 3T 55 22 130 15 A7 14 MO 37T B3 (0% 05 5T 15735635
LaRurneroga BT60 1 1 28 05 €38 20 77 21 431 A9 44 07 05 20 W5 005 0517 30551063 15043007
LaRumerosa 6160 1 2 207 61 615 23 BB 22 B 22 14 07 616 23 N1 0086 0517 32551063 1504307
T. Der. Estacitn de Microondas G962 3 0 348 08 680 24 70 18 ME 27 16 10 6BE 24 BB 0075 0508 2512806 -116.0847H
Agua Hachleara BTO0 1 0 06 10 41 27 76 21 467 28 1B 12 6R1 2T 32 0073 0513 32485010 115221339
El Encindl W25 1 0 4606 07 689 25 71 14 150 21 14 09 BRE 25 5 O0M Q507 255764 -115439588
Tacale 13200 11 6052 O7 &4 27 46 11 56 06 05 0B BT 2T 132 0082 0517 354NT 15580733
Tacals 3200 12 552 05 &6 28 54 13 65 05 05 08 B2 28 150 0085 Q517 3547 -MG580732
Tecale 3200 3 1 10082 04 M 25 44 12 4F 06 04 OB BRI 25 122 0072 OB0B B -118E63M
Tecale 13200 3 2 92 12 &1 28 51 12 A6 07 04 05 BAI 28 135 00%4 Q508 2501 -18863H
Presa Abelardo L Rodriquez 16500 3 0 3B132 10 861 24 41 4D 22 A4 06 15 BT 24 105 0068 0502 32451980 -ES0eM

Tijuana 14260

Fuente: Datos viales 2014, Direccion General de Servicios Técnicos, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, 2014b.

c) Evaluacion del pavimento existente

Por ultimo, como parte de los trabajos de evaluacion del pavimento existente, se hace
una estrategia de revision por subtramos, con el proposito de identificar que zonas en la
carretera estan mas dafiadas y ocupan oportunamente algun trabajo de conservacion. La
meta final de esta etapa de evaluacion recae en la obtencion de la vida previsible del
pavimento, ya sea que se fatigue la carpeta o deforme alguna o todas las capas de la

estructura del mismo.

3.3 Plan de Intervenciones 2015-2020.
El plan de intervenciones enmarca el planteamiento estratégico previo a la realizacion de

los trabajos de conservacion y mantenimiento, permitiendo definir y planear las distintas
intervenciones sobre el tramo de estudio en un periodo de tiempo. Es importante

mencionar, que los tramos que presentan deterioros severos requieren atencién inmediata,
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ya que al seguir progresando terminan colapsando gran parte de la estructura del

pavimento.

El objetivo del mismo es definir las intervenciones de conservacion mas adecuadas
y pertinentes de acuerdo al tipo de falla superficial y estructural que se presente en el tramo
y a su vida atil previsible desde un punto de vista superficial y estructural (deformacion y

fatiga).
a) Seleccion de las intervenciones

Una vez identificados y clasificados los deterioros presentes en el tramo se procede
a definir las intervenciones de conservacion y mantenimiento aplicables a cada deterioro.
Se recomienda clasificar los trabajos de intervencion segun su clasificacién, rutinaria,
periddica o reconstruccién, asi como los procedimientos que deben utilizarse. A
continuacidn, se presentan los trabajos que se realizan en cada una de las clasificaciones
anteriormente mencionadas segun la Guia de Procedimientos y Técnicas de Conservacion
(SCT, 2014).

Rutinaria: se realizan las labores que tienen como fin conservar en buenas
condiciones la superficie de rodadura, las zonas laterales, las obras de drenaje y subdrenaje,
el cercado, los cortes, terraplenes y todos los elementos del camino dentro de la franja del
derecho de via. Entre los principales trabajos de conservacion de esta categoria se encuentra
bacheo, relleno de grietas, renivelaciones aisladas, riegos de sello aislados, riegos asfalticos
de proteccion, retiro de obstaculos, rastreos y/o recargues en caminos revestidos o en

terracerias.

Periddica: Se denomina conservacion periddica a todas las obras de rehabilitacion
que en forma periodica o eventual son necesarias para que en un camino ofrezca las
condiciones adecuadas de servicio. Entre los principales trabajos de conservacién de esta
categoria se encuentra, recuperacion de pavimentos, renivelacion, tratamientos
superficiales, bacheo profundo, reconstruccion de terraplenes, rehabilitacion de bases,
reconstruccion de carpetas, riegos de sello, restitucion de sefialamiento horizontal y obras

de prevencién de derrumbes.
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Reconstruccion: Esta actividad es la mas completa y costosa, debido a que rehabilita
parcial o totalmente la estructura de los pavimentos, comprendiendo la recuperacién de una
parte de la estructura, previo tratamiento de estabilizacion con adicion de pétreos, productos
asfalticos, cemento Portland u otros aditivos, tratamiento de la capa descubierta, tendido de
la parte recuperada y de la carpeta asféaltica, restitucion o reparacion de obras menores de

drenaje dafiadas, instalacion de sistemas de subdrenaje y otros.

Se georreferenciaron las intervenciones por afio con el fin de generar un informe
digital mediante un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), el cual permite realizar un

analisis complejo de la realidad espacial.

3.4 Anélisis del mejoramiento en el desempefio de la autopista.
Los resultados en el mejoramiento de las condiciones de desempefio de la autopista se

reflejan en distintos indicadores de operatividad. En el presente documento se toma en
cuenta el aumento en el uso de la autopista, reduccién de la cantidad de accidentes y el
mejoramiento de la seguridad y confort del usuario, mediante el indice de serviciabilidad. A

continuacidn, se presentan los analisis utilizados para medir dichos indicadores.
c) Analisis del mejoramiento de la seguridad en la autopista.

De acuerdo con Rivera y Méndoza (2009) es posible medir la efectividad de las
intervenciones en materia de seguridad a través del analisis de los accidentes
principalmente mediante la jerarquizacion de las medidas realizadas sobre su efectividad en
diferentes criterios como pueden ser: reduccién de accidentes, disminucion de muertes,
disminucion en costos materiales, etc. Por lo tanto, para medir la incidencia en el
mejoramiento del desempefio, se realiza un analisis de los accidentes en el tramo carretero
y se analizan cambios en la tendencia a partir de las intervenciones realizadas en el tramo.
Dicha tendencia se analiza comparando el uso de la autopista a través de los vehiculos

usuarios de la autopista con los accidentes ocurridos por afio.
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e) Analisis del mejoramiento del confort de los usuarios.

Para medir el efecto de los trabajos ejecutados en el desempefio del pavimento se
realiza una simulacién de los trabajos propuestos y su impacto en la seguridad y confort de
los usuarios. A partir del indice de Seviciabilidad Presente (PSI), concepto definido por la
AASTHO (1994) (American Association of State Highway Officials) para evaluar la
condicion funcional del pavimento de acuerdo a la percepcion del usuario. Dicho indice es
calculado mediante su relacion con el IRI propuesta por Al-Omari y Darter (1994) para

pavimentos asfalticos mediante la siguiente ecuacion:
PSI =5 * e—0.24+IRl (2)

La simulacion de los trabajos en el tramo fue realizado con el Sistema de Gestidn de
Infraestructuras HDM-4 Versién 1.03, utilizando el modulo de Work Effects (WE), mismo
que incluye relaciones para la modelizacién del deterioro de la carretera y los efectos de los
trabajos en el mejoramiento de las condiciones del pavimento. La calibracion del modelo de
prediccion se realiza mediante estudios de campo y literatura existente relacionada a los
impactos de las estrategias de mantenimiento y rehabilitacion (Cole et al., 2016), las
condiciones de la zona de estudio y el calculo de los ejes equivalentes reales utilizando la
ecuacion (1) por afio del 2014 al 2018.

Una vez obtenido el valor se determind el porcentaje de los tramos que mejoraron

sus condiciones de servicio en la autopista de acuerdo con la siguiente escala (Tabla 3.9).

Tabla 3.9 Escala de clasificacion para el nivel de servicio (AASHTO).

PSI Calificacién
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: Elaboracidn propia.

Dicho efecto se calcul6 en diferentes escenarios y etapas del periodo de analisis es

decir al inicio del periodo de analisis en 2014, al final del periodo en 2020 en un escenario
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si no se hubieran realizado las intervenciones. Asimismo, en el momento que toma efecto la
primera intervencion sobre el nivel del servicio y por ultimo, al finalizar el periodo de
estudio una vez realizada la intervencion. Dicha informacion se plasma en un larguillo en el

que se aprecian los efectos de las intervenciones en el confort de los usuarios.
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4. Resultados de investigacion.
Una vez descrita la metodologia de anélisis especifico (MAE) se procedera a describir los

resultados de investigacion.

4.1 M1: Evaluacion de las condiciones del pavimento (2014).

4.1.1 Levantamiento y georreferenciacion de dafos.
El levantamiento de deterioros en campo permitio caracterizar el tipo falla predominante
por Kilbmetro, a continuacion, se resumen estos resultados que entregan la condicion

superficial existente del eje vial bajo estudio.

El sub-tramo Mexicali — Centinela que comprende del km. 0+000 al km.18+000 (en
ambos cuerpos) es el méas afectado de la autopista, este sub-tramo presenta la mayor
cantidad y severidad de deterioros. En lo que respecta al cuerpo ascendente “A”,
predominan las grietas tipo mapa, grietas tipo piel de cocodrilo, grietas tipo transversal y
grietas tipo longitudinal.

Figura 4.1 Deterioros presentes en el cuerpo ascendente “A” del km 0+000 al 18+000.

Calavereo

f}  Deformacion longitudina

Desplazamiento
Fin del Shary
Inicio de Shury

=% Grieta Longitudinal

= Grieta tipo Mapa

% Piel de cocodrilo

Pulimiento

- Rodera
Sondeo

! Grieta Transversal

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta al cuerpo descendente “B”, las fallas predominantes en este sub-

tramo son grietas tipo transversal, grietas tipo mapa y deformacion longitudinal.
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Figura 4.2 Deterioros presentes en el cuerpo descendente “B” del km 0+000 al 18+000.
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En cuanto al sub-tramo Centinela — La Rumorosa que comprende del km. 18+000 al
km. 64+000 (en ambos cuerpos), se encuentra menos afectado que el anterior, presenta
menor cantidad de fallas y menor severidad en las mismas. En lo que respecta al cuerpo
ascendente “A”, se predominan las fallas por exudacion de asfalto, fisuras leves, grietas

tipo mapa y piel de cocodrilo.

Figura 4.3 Deterioros presentes en el cuerpo ascendente “A” del km 18+000 al 64+000.

Buenas condiciones
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Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, el cuerpo descendente “B”, del km 64+000 al 64+000, las fallas

predominantes en este son grietas tipo mapa y grietas longitudinales, deformacion

longitudinal, grietas tipo mapa y piel de cocodrilo.

Figura 4.4 Deterioros presentes en el cuerpo descendente “B” del km 64+000 al 18+000.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Condicion superficial.
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Con la finalidad de facilitar la comprension de la informacion se opta por resumir y

presentar los resultados del IRl y de la PR en el carril de baja de ambos cuerpos de la

autopista, debido a que dicho tramo presenta mayor desgaste en comparacion con el carril

de alta. Lo anterior con la finalidad de facilitar la priorizacion de las intervenciones de

conservacion y mantenimiento. A continuacion, se presentan los resultados de IRI

promedio por kilébmetro en cada cuerpo de la autopista (ver Figura 4.5). Es importante

mencionar que segin la normativa de SCT en autopistas un valor de IRl superior a

2.81m/km es considerado como no aceptable.
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Figura 4.5 Resultado del IRI promedio por kilometro en cada cuerpo de la autopista.
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Fuente: Elaboraciédn propia.

La seccion plana y recta de la autopista presenta el mayor grado de rugosidad
principalmente del 0+000 al 15+000. Asimismo, el cuerpo descendente de la autopista
presenta mayor grado de rugosidad siendo superior de 2.81m/km en distintas secciones del
tramo. En cuanto a la PR, la normativa de la SCT indica que el valor de PR de 5.1 a 8.0 se
considera aceptable y un valor superior a 8 es considerado como no aceptable. A

continuacion, se presentan los resultados de PR obtenidos en campo (ver Figura 4.4).
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Figura 4.6 Resultado del PR promedio por kildbmetro en cada cuerpo de la autopista.

14

Cuerpo “A” Ascendente

12

10 /
8

. N l ——RODERA

Severidad de Roderas

02 46 81012141618202224262830323436384042444648505254565860
Kilémetros

12

10 l \ Cuerpo “B” Descendente
8

A ——RODERA

IR
VRN

v

Severidad de Rodadura
(o))

02 46 81012141618202224262830323436384042444648505254565860
Kilémetros

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 4.4, del 16+000 al 20+000 se presentan dafios muy
severos en el cuerpo ascendente del tramo. Por otro lado, se muestran los resultados para el
tramo descendente, donde la severidad del dafio llega a un nivel no aceptable
principalmente del 0+000 al km 11+000.

Los resultados de la clasificacion por dafios superficiales al afio 2014 muestran que
el tramo descendente es el mas deteriorado, mismo que presenta malas condiciones en un
28.1% de su recorrido siendo més critico en la zona montafiosa donde se presentan

pendientes y curvas pronunciadas; y en los primeros kilometros de su recorrido que son
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considerados parte de la zona urbana. Por otro lado, el 70% del cuerpo ascendente presenta

buenas condiciones. Dicha informacion se presenta en la Figure 4.

Figure 4.7 Condiciones superficiales de la autopista.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Condicién estructural.
Con la finalidad de conocer el perfil estratigrafico de la estructura del pavimento, se

realizaron un total de 61 sondeos a lo largo del tramo de estudio. En lo que respecta al
subtramo Mexicali — Centinela del km. 0+000 al km. 18+000 se efectuaron 9 sondeos en
el cuerpo ascendente “A” y 9 sondeos en el cuerpo descendente “B", sumando un total
de 18 sondeos. En lo correspondiente al subtramo Centinela — Rumorosa del km.
18+000 al km. 64+000 se efectuaron 21 sondeos en el cuerpo ascendente “A” y 22 en el
cuerpo descendente “B”, sumando un total de 43 sondeos. La Figura 4.8 Presenta un
reporte fotografico de los sondeos y pruebas de laboratorio efectuadas al material

extraido.
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Figura 4.8 Trabajos de campo para obtencion de aspectos cuantitativos del eje vial.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.5 y 4.6 se presentan los espesores de las capas obtenidos de los
sondeos y se presenta a través de un perfil estratigrafico del tramo existente para cada
cuerpo de la autopista.
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Figura 4.5 Espesores en cm del km 0+000 — km 64+000 cuerpo “A”
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Figura 4.6 Espesores en cm del km 0+000 — km 64+000 cuerpo “B”
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, en el cuerpo ascendente, los espesores de las distintas
capas de la estructura del pavimento son uniformes conservando similitud durante todo su
recorrido. Por otro lado, en el cuerpo descendente, los espesores de las capas varian
dependiendo de la ubicacién. A partir del 45+000 y hasta el 64+000 el espesor de la carpeta

excede el promedio de 10 a 40 centimetros que regularmente tiene en todo el tramo. Es



decir, los espesores de las capas de la estructura del pavimento son irregulares a lo largo del
tramo, debido a los distintos procedimientos de conservacion y mantenimiento que se han
ejecutado en los ultimos 15 afios.

Por su parte, los resultados del analisis de las condiciones estructurales revelan los
puntos de la red que presentan deficiencias de resistencia en alguna de las capas que
conforman la estructura de pavimento. De acuerdo con la Figura 4.6, el cuerpo ascendente
presenta mayores deficiencias estructurales, presentdndose en un 37% de su recorrido. Por
su parte, el tramo de descenso cuenta con deficiencias en el 20% de su recorrido. Sin
embargo, el analisis de vida remananente revel0 que dichas deficiencias no requieren de
manera inmediata de un trabajo de reconstruccion total del pavimento, sino un tratamiento
superficial.

Figura 4.7 Condiciones estructurales de la autopista.
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Fuente: Elaboracidn propia.

4.2 M2: Plan de intervenciones 2015-2020.

4.2.1 Revision del pavimento existente.
Una vez obtenida la estratigrafia de las capas estructurales que conforman la autopista se

procedio a utilizar el Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM a través del uso del
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programa dispav-5 version 3 para obtener la resistencia de las capas estructurales que

conforman a la autopista.

La informacion del cuerpo ascendente “A” producto de la revision del pavimento
existente se presenta de acuerdo con una divisién de subtramos, facilitando con ellos la

obtencion de la vida previsible:

e Km 0+000 al km 4+000

e Km 4+000 al km 8+000

e Km 8+000 al km 15+000
e Km 15+000 al km 18+000
e Km 18+000 al km 29+000
e Km 29+000 al km 35+000
e Km 35+000 al km 40+000
e Km 40+000 al km 53+000
e Km 53+000 al km 64+000

La informacion del cuerpo descendente “B” producto de la revision del pavimento
existente se presenta de acuerdo con una divisioén de subtramos, facilitando con ellos la

obtencion de la vida previsible:

e Km 64+000 al km 53+000
e Km 53+000 al km 40+000
e Km 40+000 al km 35+000
e Km 35+000 al km 29+000
e Km 29+000 al km 18+000
e Km 18+000 al km 15+000
e Km 15+000 al km 8+000
e Km 8+000 al km 5+000

e Km 5+000 al km 0+000

En el presente capitulo se encuentra una version resumida de los datos obtenidos de

dicho analisis. Sin embargo, dicha informacion puede ser consultada en el ANEXO 1.
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4.2.2 Definicion de prioridades de intervencion.
Una vez analizada la informacion superficial y estructural de la autopista se procede a

identificar puntos criticos de la autopista. Dichos puntos son valores que se encuentran
fuera de los pardmetros de operacion minimos establecidos por la normativa de la SCT para
el IRI'y PR, asi como la establecida por el liboro CMT: caracteristicas de los materiales del
IMT/SCT, para las diferentes capas que integran la estructura del pavimento. El resumen de

dicho analisis se presenta en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Identificacion de puntos criticos en la autopista

Superficiales Estructurales
Ascendente Descendente Ascendente Descendente
KM Punto critico KM Punto critico KM Punto critico KM Punto critico
3 IRI 3 IRTy PR 2 VRS BH 1 VRS BH
5 IRI 4 IRI 4 VRS BH 10 VRS BH
6 IRI 5 IRI 7 VRS BH 12 VRS BH
8 IRI 6 IRIy PR 10 VRS BH 14 VRS BH
9 IRI 7 PR 17 VRS BH 18 VRS BH
12 IRI 8 IRIy PR 20 VRS BH 20 VRS BH
10 IRI 9 IRTy PR 22 VRS BH 33 VRS BH
12 IRI 11 IRI 24 VRS BH 42 VRS BH
17 PR 26 IRI 27 VRS BH 46 VRS BH
18 PR 50 IRI 29 VRS BH 52 VRS BH
43 IRI 51 IRI 31 VRS BH 54 VRS BH
44 IRI 53 IRI 37 VRS BH 63 VRS BH
45 IRI 54 IRI 38 VRS BH
55 IRI 41 VRS BH
56 IRI 45 VRS BH
57 IRI 47 VRS BH, SR
58 IRI 49 VRS BH
59 IRI 52 VRS BH
58 VRS BH
59 VRS BH
61 VRS BH

L os puntos criticos establecen deficiencias en el VRS en alguna de las capas que conforman el pavimento,
BH corresponde a la base hidraulica, SR corresponde a la capa subrasante.



Como se mencion0 anteriormente, las deficiencias estructurales no requieren
trabajos de reconstruccién de manera inmediata. Sin embargo, se muestran las secciones

mas propensas a sufrir dafios por deformacion o fatiga para intervenciones futuras.

4.2.3 Trabajos de mantenimiento y rehabilitacion para el mejoramiento de las
condiciones de la autopista.
El plan de intervenciones enmarca el planteamiento estratégico previo a la realizacion de

los trabajos, permitiendo definir y planear las distintas intervenciones sobre el tramo de
estudio en un periodo de tiempo. Es importante mencionar, que los tramos que presentan
deterioros severos requieren atencion inmediata, ya que al seguir progresando terminan
colapsando gran parte de la estructura del pavimento.

Es por ello, que el objetivo de este apartado es proponer un plan que contenga las
intervenciones de conservacion mas adecuadas y pertinentes, de acuerdo al tipo de falla
superficial y estructural que se presente en la autopista.

Una vez analizada la informacién de los datos de campo se procede a determinar los
trabajos a realizar en el plan de intervenciones. Dicho plan contempla trabajos desde 2014 a
2019. Sin embargo, la mayoria de los trabajos propuestos ya han sido ejecutados al afio
2018, con excepcion de los primeros 18 kilometros de la autopista, ubicados en el area
urbana. Cabe mencionar que dicha seccion es administrada por otro organismo local que no
ha realizado las intervenciones propuestas. A continuacion, se presentan los trabajos

ejecutados en la Tabla 4.2
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Tabla 4.2 Trabajos de conservacion y mantenimiento realizados en la autopista en el
periodo 2014-2018

Ascendente Descendente
Afo Trabe_uo_de Cadenamiento (km)  Afio Traba}jo.de Cadenamiento (km)
mantenimiento mantenimiento

2015 Sobrecarpeteo 40 mm 18+000 a 23+000 2015 Sobrecarpeteo 40 mm 30+008 a 22+000
Fresado y reconstruccion

2015 Sobrecarpeteo 40 mm 33+642235+850 2010 50 mm 60+000 a 64+000
Fresado y reconstruccién

2015 Sobrecarpeteo 40 mm 43+000 ado+012 2016 50 mm 60+000 a 56+000
Fresado y reconstruccién

2015 Sobrecarpeteo 40 mm 60+000a 61+405 2016 50 mm 56+000 a 52+000
Fresado y reconstruccion 50 2016 Fresado y reconstruccién

2016 mm 20+000 a 29+000 50 mm 40+500 a 36+000

Fresado y reconstruccién 50

2017 mm 204000 a 29+000 2017 Slurry seal 23+000 a 19+000
Fresado y reconstruccién

2017 Slurry seal 29+000 a 41+600 2017 50 mm 19+000 a 18+000
2017 Fresado y reconstruccién 50 2018 Fresado y reconstruccién

mm 41+600 a 42+500 50 mm 60+000 a 48+500
Fresado y reconstruccién

2017 Slurry seal 49+000 a 53+500 2018 50 mm 48+500 a 45+300
Fresado y reconstruccién

2017 Sobrecarpeteo 40 mm 53+500 a 55+500 2018 50 mm 44+000 2 40+500
Fresado y reconstruccién

2017 Slurry seal 55+500 2 60+800 2018 50 mm 40+500 a 36+000
2018 Fresado y reconstruccién 50 2018 Fresado y reconstruccién

mm 18+000 a 20+000 50 mm 35+900 a 34+800

2018 Slurry seal 20+000 a 29+000 2018 Slurry seal 34+800 a 32+000
2018 Fresado y reconstruccién 50 2018 Fresado y reconstruccién

mm 29+000 a 41+600 50 mm 31+290 a 24+280

2018 Slurry seal 42+600 a 49+000 2018 Slurry seal 24+500 a 23+300
2018 Fresado y reconstruccién 50 2018 Fresado y reconstruccién

mm 49+500 a 53+600 50 mm 23+100 a 18+000

Fuente: Elaboracidn propia.
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De acuerdo con la tabla anterior se realizaron tres estrategias de conservacion
superficial. Una primera estrategia fue con slurry seal, que consiste en aplicar una mezcla
liguida homogeénea de agua, emulsion asfaltica, filler mineral y agregado bien graduado. La
segunda estrategia fue con trabajos de sobrecarpeta de 40 mm, que consisten en la
aplicacion de un riego de liga y la colocacion de una carpeta de granulometria densa. La
tercera estrategia fue el fresado y reconstruccion, que se refiere al retiro de una capa de 100
mm de carpeta existente y colocacién de una capa de 50 mm de carpeta asfaltica nueva.

4.3 M3: Analisis del mejoramiento de las condiciones de la autopista.
Como se menciond anteriormente, los resultados en el mejoramiento de las condiciones de

desempefio de la autopista se reflejan en distintos indicadores de operatividad. Para este
documento se toma en cuenta el aumento en el uso de la autopista, reduccion de la cantidad
de accidentes y el mejoramiento de la seguridad y confort del usuario, mediante el indice de
serviciabilidad. A continuacion, se presentan los analisis utilizados para medir dichos

indicadores.

4.3.1 Mejoramiento en la seguridad de la autopista.
Con la finalidad de analizar la estrategia utilizada en el mejoramiento de las condiciones de

seguridad de la autopista se realizd un andlisis estadistico de accidentes debido a que de
acuerdo con los registros de accidentes proporcionados por FIARUM, se estima un gasto
minimo de $10, 098,298 de pesos ocasionados por los accidentes viales en el periodo del

2000 al 2018. Siendo la seguridad un eje prioritario en el funcionamiento de una carretera.

En cuanto al aumento del uso de la autopista y los accidentes registrados, se observa
en la Figure 6, que del 2008 al 2015 la tasa de crecimiento vehicular es negativa. Es decir,
la cantidad de vehiculos que circula por la autopista es menor cada afio. Sin embargo, desde
que entra en ejecucion el plan de intervenciones, el crecimiento vehicular promedio a 2018
es del 5% anual; teniendo su mayor despunte en 2016. A pesar de dicho crecimiento, la
cantidad de accidentes anuales no ha aumentado de manera proporcional a dicho
crecimiento. De hecho, se observa que en los ultimos diez afios se ha mantenido un

promedio de 180 accidentes anuales.
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Figura 4.8 Comparativo trafico de autopista nimero de accidentes.
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Fuente: Elaboracion propia.

De manera general, la mayor cantidad de accidentes ocurre en el periodo de tiempo
de las 13 a 17 horas e historicamente el 59% de los accidentes viales ocurren en el tramo de
descenso montafioso, seguidos por el tramo de ascenso montafioso con 16% y descenso
plano con 14%, mientras que el 11% restante corresponde a los accidentes en el tramo

ascenso plano (ver tabla 4.3).

Tabla 4.3 Ubicacion de accidentes.

Ubicacién  Ascenso Descenso Ascenso plano  Descenso plano
Montafioso Montafioso

Accidentes  16% 59% 11% 14%

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por FIARUM.

Por otro lado, el tipo de accidente que mas ocurre es la volcadura y las causas varian
dependiendo del tramo carretero y la condicidn de ascenso (26%) o descenso (54%). La
segunda causa de accidentes se refiere a la salida del camino por parte de los vehiculos; en
el tramo de ascenso representa el 28% de los accidentes totales, mientras que en el descenso

alcanza el 26% (ver tabla 4.4).
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Tabla 4.4 Tipos de accidentes.

Tipo de accidente Choque Incendio Volcadura Salida del camino Otro

Ascenso 18% 12% 26% 28% 16%

Descenso 12% 2% 54% 26% 6%

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por FIARUM.

Respecto al tipo de vehiculos que mas se accidentan, en el tramo de ascenso son los
automaviles compactos tipo sedan, representando el 32% de los accidentes el segundo tipo
de vehiculo son los tractocamiones. Por otro lado, en el tramo descenso los involucrados en
mayor porcentaje de accidentes son los tractocamiones o vehiculos pesados con el 41%, los

segundos corresponden a autos tipo sedan. (Ver tabla 4.5).

Tabla 4.5 Accidentes por tipo de vehiculo.

Tramo Autobls Camion Camioneta Casa Pickup Moto Sedan Tracto- No
rodante camién  registrado

Descenso  1.33% 5.85% 12.27% 0.09% 12.01% 1.06% 25.61% 41.07% 0.71%

Ascenso 2.51% 3.34% 17.90% 0.% 15.87% 2.39% 31.98% 25.54%  0.48%

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por FIARUM.

En el presente apartado se analiza la ubicacion y causa de los accidentes que se han
presentado en la autopista La Rumorosa. Lo que ha permitido identificar los tramos que
presentan mayor grado de accidentalidad. Dentro de los accidentes registrados en la
autopista La Rumorosa el 59% de ellos sucedieron en terreno montafioso en el tramo de
descenso y otro 16% pero en el tramo de ascenso, lo que suma el 75% de los accidentes
totales. A este respecto, se estima un gasto minimo de $ 10, 098,298 pesos ocasionados por
los accidentes viales en el periodo 2000-2018. Dicho gasto estd basado en reparaciones al
tramo afectado por causa del accidente. Sin embargo, no hay datos suficientes para conocer
las pérdidas econdmicas derivados del transporte de carga, reparaciones a los vehiculos o

gastos de defuncion por lo que esta cifra es aun mayor. El tipo de accidentes con mayor
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frecuencia es en primer lugar volcadura con 54% en el descenso y en segundo lugar con

28% en el ascenso la salida del camino.

4.3.2 Mejoramiento del confort de los usuarios.
Para medir el efecto de los trabajos ejecutados en el nivel de servicio se realiz6 una

simulacion de los trabajos propuestos y su impacto en el indice de Seviciabilidad. La
simulacion de los trabajos en el tramo fue realizados con el Sistema de Gestion de
Infraestructuras HDM-4 Version 1.03, utilizando el mdédulo de Work Effects (WE), mismo
que incluye relaciones para la modelizacion del deterioro de la carretera y los efectos de los
trabajos en el mejoramiento de las condiciones del pavimento.

Como se mencion6 anteriormente, la calibracion del modelo de prediccion se realiza
mediante estudios de campo y literatura existente relacionada a los impactos de las
estrategias de mantenimiento y rehabilitacion, las condiciones de la zona de estudio y el
calculo de los ejes equivalentes reales utilizando la ecuacion (1) por afio del 2014 al 2018
(Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Célculo de ejes equivalentes reales 2014-2014.

Categoria de vehiculos

A B C2 C3 T3S2 T3S3 T2S2R4
KM 18+000 al Camion  Camion  Camion  Millones de
TDPA i i i ejes
64+000 Autobls Camién Camién articulado articulado articulado .
Vehiculo * " e dos de tres con con  condoble eduivalentes
ligero . . . remolque remolque remolque
ejes ejes ejes : i
simpley simpley ynueve
cinco ejes  seis ejes ejes
2014 Ascenso 4970 70.7 4.7 8.7 21 10.6 14 1.8 2.6
Descenso 5243 68.4 5 8.9 2.4 11.7 15 2.1 3
2015 Ascenso 4906 70.3 4.3 7.8 1.7 9.3 3 3.6 2.7
Descenso 4627 67.5 55 8.4 1.1 11.8 2 3.7 2.8
2016 Ascenso 5025 70.4 4.3 7.8 1.7 9.3 2.9 3.6 2.8
Descenso 4837 67.7 55 8.4 1.1 11.8 1.9 3.6 29
2017 Ascenso 5100 72.6 3.6 10 1 9.1 1.3 24 25
Descenso 4721 68.8 4 11.3 1.2 10.7 1.4 2.6 2.7
2018 Ascenso 5641 73.8 3 5.8 1.3 10.7 24 3 2.7
Descenso 5471 68.8 3.8 11.9 1 8.9 35 2.1 3.1

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se presenta un ejemplo del reporte generado para un tramo analizado
(Ver Figura 4.9).

Figura 4.9 Ejemplo de simulacion de efecto de los trabajos km 32 cuerpo descendente.

HDM-4 A\nerage Rough ness hx Section IGraeh}

Saction Detalls:
ID: FIARUMIZ-8 Foad Class: Primary of Tunk Fise +Fall 10.00m&m
Descripton: Autoplata Cusrpo B km 32 Langth: 1.00km cunvature: 15.00dgkm
Wigth: 5.00m

28 = —l- Intervencion
E —l- Sin Intervencion
= 25 -
= -
@ 24 _m
8 N
) 23 —— S ga— ~\.\
g .
@ 22 .
=
o
2 21
) 1
2 L

uw w0 - w ()] (=]

— - — — —_ &1

& & & & & &

Year

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 4.43, el tramo analizado corresponde al kilometro 32
del cuerpo descendente de la autopista. Dicho tramo fue intervenido en 2018 mediante un
trabajo de fresado y reencarpetado. Lo que derivd en una mejora en sus condiciones de
regularidad para el periodo de andlisis. Los reportes del tramo se encuentran en el ANEXO
2 del presente documento. Una vez obtenido el efecto de los trabajos se calculd el indice de
serviciabilidad de ASSHTO. Para medir el efecto de los trabajos en el servicio de los
usuarios.
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Tabla 4.7 Ejemplo del anélisis de mejoramiento de servicio para el km 32 del cuerpo

descendente.
PSl inicial PSI al 2020 sin PSI posterior a la PSl a 2020 con
intervencion intervencion proyecto
3.66 2.68 3.09 3.02
Buena Regular Buena Buena

Fuente: Elaboracion

propia.

De acuerdo con la Tabla 4.7 el tramo analizado mantuvo su condicién inicial de

serviciabilidad en el nivel de Bueno debido a las acciones de conservacion que se llevaron a

cabo en dicho tramo. De no haber realizado dicha intervencién para el periodo de estudio

dicho tramo hubiera pasado de un estado bueno a uno regular. Es importante mencionar que

el tramo de ejemplo presentaba buenas condiciones iniciales. Sin embargo, distintos puntos

de la red presentaban malas condiciones lo que propiciaba niveles de servicio muy bajos.

El andlisis de serviciabilidad de la autopista puede consultarse en el ANEXO 3 del

presente documento. A continuacion, se presentan los resultados simplificados de dicho
analisis (Ver tabla 4.8).
Tabla 4.8 Resultados del andlisis de serviciabilidad de la Autopista Centinela- La

Rumorosa.

Porcentajes Tramo Ascendente

Incremento 1 nivel 40.98%
Incremento 2 niveles 13.11%
mantuvo su nivel 45.91%

Porcentajes Tramo Descendente

Fuente: Elaboracion

Incremento 1 nivel 44.68%
Incremento 2 niveles 17.02%
Incremento 3 niveles 19.15%
Mantuvo su nivel 19.15%
Porcentajes Globales de la Autopista

Incremento 1 nivel 42.83%
Incremento 2 niveles 15.07%
Incremento 3 niveles 9.58%
Mantuvo su nivel 35.53%
propia.
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La tabla 4.8 muestra los resultados de las intervenciones en el nivel de servicio a los
usuarios. El incremento por niveles refleja como un tramo paso de una condicion de
servicio inferior a una superior. Por ejemplo, un incremento en un nivel refleja un tramo
que de no haberse intervenido hubiera llegado al periodo de anélisis con un nivel de
servicio regular. Sin embargo, una vez realizada la intervencion para el final del periodo
este obtuvo un nivel de servicio bueno. Es decir, incremento en 1 nivel en la escala del
indice de serviciabilidad presente. Es importante mencionar que la simulacion no
contempla los primeros 18 kilometros de la autopista debido a que no se han realizado las
intervenciones propuestas por lo que fueron omitidas en el calculé del mejoramiento del
servicio. La figura 4.10, presenta los resultados resumidos de la simulacion del efecto de
los trabajos en el mejoramiento del desempefio del pavimento, mediante el PSI.
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Figura 4.10 Larguillo de simulacién del mejoramiento del desempefio de la autopista.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la figura anterior, se demuestra que las intervenciones influyeron
positivamente en el mejoramiento del desempefio de la autopista. Debido a que los niveles
simulados con proyecto se mantienen en los rangos de regular a bueno al afio 2020.
Adicionalmente, los resultados permiten priorizar intervenciones futuras en ambos cuerpos
de la autopista. De acuerdo con Morova et al. (2013) la mitad de los evaluadores del estudio
de AASHTO determinan que un rango de 3.0 en el PSI es considerado como aceptable y
menor a 2.5 es inaceptable. Por lo que la autopista presenta buenas condiciones de

desempefio y conservaran dicha caracteristica durante los siguientes afios.

62



4.3.2 Prioridades de intervencidn posteriores a 2020.
Una vez analizada la informacidn presentada es posible identificar las intervenciones que

seran necesarias una vez terminado el periodo de analisis (Figura 4.11). Estas zonas son las
mas propensas a sufrir deformaciones que afecten el nivel de servicio y seguridad de los

usuarios por lo que se recomienda su pronta intervencion.

Figura 4.11 Zonas prioritarias a intervenir posterior a 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.

De primera mano es necesario realizar trabajos de mantenimiento y rehabilitacion
en los primeros 18 kilometros de la autopista en ambos cuerpos, debido a que no se han
realizado las intervenciones propuestas para esa secciéon de la autopista, por lo que se
recomienda su intervencion inmediata. En el caso del tramo ascendente las primeras
intervenciones deberan enfocarse del km 44+000 al 50+000 y posteriormente atender el

tramo aislado del km 36+000 al 37+000. Por su parte en el cuerpo descendente es necesario
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intervenir del km 18+000 al 22+000 y posteriormente tramos aislados del km 35+000 al
36+000 y del km 45+000 al 46+000.
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Conclusiones.
Evaluar las condiciones superficiales y estructurales del pavimento existente son

indispensables, para determinar las acciones de conservacion y mantenimiento que brinden
mayores beneficios a los tomadores de decisiones y usuarios de los caminos.

Las condiciones superficiales influyen directamente en el nivel de servicio y
seguridad de un tramo carretero debido a que la calidad del rodamiento es el principal
factor asociado a la seguridad y comodidad del usuario. Por otro lado, el funcionamiento
correcto de los pavimentos depende de las caracteristicas de resistencia de los materiales de
constituyen su estructura, ya que estas definen la magnitud de las deformaciones,
provocadas por las condiciones del area de estudio, tales como la temperatura de la zona y
caracteristicas del tréfico.

Una vez obtenidas las condiciones actuales de la autopista es posible calcular la vida
previsible tanto de la carpeta como de su estructura, con la finalidad de asegurar que todos
los trabajos propuestos se lleven a cabo dentro del tiempo necesario. Para el ciclo que
contempla el plan de intervenciones no es necesaria la ejecucion de trabajos de
reconstruccion total del pavimento, por lo que las propuestas de intervencion contemplan
solamente trabajos a nivel superficial. Sin embargo, dicho analisis permite identificar las
zonas mas propensas a falla y que requeriran intervenciones de reconstruccion total del
pavimento en futuros planes de intervencion. Sin embargo sera necesario una revision en
campo para determinar el trabajo de intervencion mas apropiado para cada zona.

Algunas de las intervenciones propuestas no se realizaron con base al plan de
intervenciones, particularmente en los primeros 18 kilometros de la autopista, los cuales
son administrados por otro organismo. Por lo que, se recomienda su intervencién
inmediata, debido a que dicho tramo presenta deficiencias superficiales y estructurales.

En cuanto a la seguridad, la principal causa de accidentes en la autopista se atribuye
al factor humano, reflejado en volcaduras, salidas del camino por exceso de velocidad, solo
por mencionar las mas frecuentes. Sin embargo, las mejoras de las caracteristicas de la
infraestructura que influyen en la seguridad de la circulacion vial tienen una gran eficacia.
De acuerdo con los resultados, a pesar de que el trafico aument6 de manera exponencial a
partir del mejoramiento de las condiciones de la autopista, no lo hizo la cantidad de

accidentes anuales. Sin embargo, las intervenciones de conservacion y mantenimiento del
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pavimento atienden los factores relacionados a la rodadura, por lo que es necesaria la
revision del trazado, pendiente o grado de curvatura, asi como intervenciones relacionadas
con la mejora del disefio geométrico y la regulacion a través de dispositivos de
sefialamiento vial y de seguridad.

De manera general, los resultados del analisis de serviciabilidad demuestran que las
intervenciones realizadas en la autopista mejoraron el confort y seguridad de sus usuarios,
de acuerdo al PSI. Adicionalmente, algunos tramos ya mantenian niveles de servicio
favorables por lo que las intervenciones ayudaron a conservar estas condiciones.

Se concluye que el modelo de planeacion propuesto contribuye en la mejora del
desempefio de la autopista, ya que permite planificar y administrar la asignaciéon de
recursos en la toma de decisiones oportunas sobre conservacion y mantenimiento. Por otro
lado, permite generar valiosos insumos para la implementacion de un PMS. Lo anterior,
permite a las agencias administradoras de caminos de paises en desarrollo, brindar un

sistema de transporte de calidad a sus usuarios.
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