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Resumen

La presente muestra los resultados obtenidos de la aplicacién del software HDM-4 para simular el
comportamiento de ciclo de vida del pavimento en un tramo de 7.17 Km. correspondiente al Boulevard Ramén G.
Bonfil del Municipio de Pachuca de Soto en el estado de Hidalgo durante el afio 2016.

El tramo en cuestién fue dividido en base a sus caracteristicas fisicas (IRl, TDPA, deflexion, profundidad de
roderas) en segmentos homogéneos para su estudio, cargandose estos datos en el sistema HDM-4 junto con
diferentes alternativas de conservacion (reconstruccion, fresado y reposicion, rutinaria y sin actividad) para poder
decidir sobre la mas conveniente en términos de conservacion y monetarios.

Con base en los resultados proporcionados por el software, los costes de fresado y reposicion a lo largo del
tiempo son equivalentes a la intervencion de reconstruccion, la Unica diferencia radica en los montos
correspondientes a la inversion inicial, siendo mas econémica la inversién inicial para el caso de fresado y
reposicién.

Podemos concluir que el HDM-4 genera informacion relevante (comportamiento de la carretera y flujo de costos
— beneficios principalmente) que debe ser analizada y cotejada con la experiencia ya que aunque el programa es
confiable pueden darse casos en los que la opcion mas prometedora sea inviable en la practica.

Palabras clave: IRI, HDM-4, Segmentos homogéneos, conservacion de carreteras.

Abstract

The present work sample the results obtained from the application of the HDM-4 software to simulate the
pavement life cycle performance in a section of 7.17km of the Ramon G. Bonfil Boulevard in Pachuca de Soto
Municipality throughout the 2016 year.

This section was divided in homogeneous segments for their analysis on the basis of their physical characteristics
(IRI, TDPA, deflection, depth of ruts), this information being loaded in the system HDM-4 together with different
alternatives of conservation (reconstruction, milling and reinstatement, routine conservation and without any
conservation activity) to be able to decide on the most suitable about conservation and monetary terms.

Based on the software results, the costs of milling and reinstatement throughout the time they are equivalent to
the intervention of reconstruction, the only difference lies on the amounts corresponding to the initial investment,
being more economical the initial investment for the case of milling and reinstatement.

We can conclude that the HDM-4 generates relevant information (the road performance and flow costs —benefits
meanly) that must be analyzed and arranged with the experience since though the software is reliable there can
be situations in which the most profitable option is not feasible in the practice.

Keywords: IRI, HDM-4, homogeneous segments, roads conservation.



indice de Contenido

F N [ (o [=Tod T 0T 1] 0 (0 KRR OPPRR Vil
RESUMIBI ..ttt bbbt bt bbbt b e e e et b e nb e bttt b e ne e st e e viii
INQICE 08 CONENIAD .......o.eeeeeceeeeecte ettt ettt en st s s s e ix
INAICE 08 TADIAS .......ecvoeeeceee ettt sttt sttt sttt s e Xi
INAICE U8 FIQUIBS.......vvecvveeeteecee ettt enee s ettt ettt s et en st s s s et as st s s tannees Xii
Lol LB ToTod o] o ISP P PR PRURPRO 1
(OF 011 (1] [0 T AN g1 (=T o=l (=] ) PSR TR 3
1.1 SEMBDIANZA....eiciiiiieiee ettt et ae s 3

1.2 Problematica aCtual... ..o 4
Capitulo 2: Administracion de PAVIMENTOS ........c.ccueiueiiereiieieerie e se e e e se e sre e 7
2.1 DEFINICION ...eeieiei ettt ettt sbesbeaneereeneas 7

2.2 Tipos de sistemas de Administracion de Pavimentos...........ccocevererenienesesesieeeenens 7

2.2.1 SISTER ..ottt bbb bbb 7

2.2.2 SEP ... e 9

2.2.3 HDIM-4. oo oottt ettt re e neas 9

2.3 Datos necesarios para la gestion de pavimentos.........cccccveveveereeiesieese e 11
Capitulo 3: La red carretera en Hidalgo.........cocooiiiiiiiiieieeecc s 9
3.1 Inventario de la red pavimentada en Hidalgo en 2015 ..........ccccccevvvievievnsiesinennn, 12

3.2 SelecCion de 10S trAMOS ......cveiveiieiiesieiiesieie et sre e reareeneas 15

3.2.1 Division del tramo en segmentos NOMOQJENEOS... ...cccevveevereerieeierieerie e, 16

3.3 Aplicacion del Sistema HDM-4 ..........ccooiiiiiiiiieie e 21

3.3.1 Marco analitico del HDM-4 ..o 22

3.3.2 Funcionamiento del HDM-4 ..ot 24

3.3.3 MOAUIOS del HDM-4 Bi.....c.ooiiiiieiiiieieiene e 25

3.3.4 Técnicas de conservacion y mantenimiento de carreteras...........cceevevveeveennens 26

3.3.5 Indicadores del comporrtamiento estructural de pavimentos.............ccccceeu... 28

3.3.6 Creacion de lo estandares de CONSEIVACION ..........ccoveveierierereneseseeeareanenns 29

3.3.7 Eleccion del mOdulo HDM-4.........c.ooiiiiiiiiiieiiceeee e 30

3.3.8 Comparacion de alternativas de CONSErVaCiON..........cccccveeveiievieieesie e s 32



FACULTAD DE INGENIERIA

3.3.8.1 Alternativas para 10s tramos en estudio ...........ccceeeereerieneeneeiesenee 33

3.3.9 ANAlISIS de reSUITAUOS .......ecvviviiiieiieiieieiesie e 34

3.3.9.1 Tramo sur norte Km. 0+000 al Km. 0+800 .........cccevvrirerininiinnnnn 34

3.3.9.2 Tramo sur norte Km. 0+800 al Km. 24360 ...........ccceveririvennnnnnne. 38

3.3.9.3 Tramo sur norte Km. 2+360 al Km. 3+180 ........cccccevvriiiieniine. 41

3.3.9.4 Tramo sur norte Km. 3+180 al Km. 4+900 .........cccovvrirerinnnnnnnn 45

3.3.9.5 Tramo sur norte Km. 4+900 al Km. 5+560... ....ccccccevininnieninnnnn. 51

3.3.9.6 Tramo sur norte Km. 5+560 al Km. 7+170 .......cccocevvrireninnnnnnnn 55

3.3.9.7 Tramo norte sur Km. 0+000 al Km. 04800 ........cccceveririveniiienne. 59

3.3.9.8 Tramo norte sur Km. 0+800 al Km. 24360 .........ccccovrirerinnnnnnnnn 57

3.3.9.9 Tramo norte sur Km. 2+360 al Km. 3+180 ........cccccevinniieiiinne. 63

3.3.9.10 Tramo norte sur Km. 3+180 al Km. 4+900 .........ccccoovrerirnrnnnnnn. 71

3.3.9.11 Tramo norte sur Km. 4+900 al Km. 5+560 ..........ccoocervvrrverernnnne. 75

3.3.9.12 Tramo norte sur Km. 5+560 al Km. 7+170 ........cccccovvvreninnnnnnnn 79

Capitulo 4: CONCIUSIONES .......ocuieiiieie ettt e te e tesae e beeteereeanas 86
RETEIBNCIAS ...ttt bbbt b e bt bbb et e b et st e b et b e ne e 88

CUTTTCUIUIN VI 88 et s e s m s s n s mnm s e mnsmnnmnnn e 90



FACULTAD DE INGENIERIA

indice de Tablas

Tabla 3.1: Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km. 0+000 — 0+800 ...........ccoeeeveeevieeeivee e 17
Tabla 3.2: Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km. 0+800 — 2+360 ..........ccccceeviiveeiieeeiiee e 17
Tabla 3.3: Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km. 2+360 — 3+180 ..........ccccvevivieivieeiiree e 17
Tabla 3.4: Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km. 3+180 — 4+900 ...........cccceeviveeeviieeeinee e, 17
Tabla 3.5: Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km. 4+940 — 5+560 ...........cccceeveveeiivieecivee e 17
Tabla 3.6: Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km. 5+600 — 7+170 .........cccccceeviiieeviieciiee e, 18
Tabla 3.7: Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km. 0+000 — 0+800 ..........ccccevevverivieeiiree e 18
Tabla 3.8: Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km. 0+800 — 2+360 ..........cccceeviieeeiieeeineecineenn 18
Tabla 3.9: Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km. 2+360 — 3+180 .........cccvevevveriiieeciree e 18
Tabla 3.10: Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km. 3+180 — 4+900 ..........ccccceeveevveeeireeccnnnnn. 18
Tabla 3.11: Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km. 4+940 — 5+560 ..........cccccceveevveeiiveeeinennnn 19
Tabla 3.12: Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km. 5+600 — 7+170 .........cccceecvveevieeeineecenneen, 19
Tabla 3.13: Composicion de Flota VENICUIAT .............ccoiieiicece e 30
Tabla 3.14: COStO POr ACCION @ BJECULA. .. c.eeveeuierieieiesie e ste e eiee e et ste st te e et e stesbestesbesreeseeneens 34

Tabla 3.15: Resumen de alternativas seleccionadas por tramo ambos Sentidos...........ccovvvvvervriiereeriennn 85



indice de

FACULTAD DE INGENIERIA

Figuras

Figura 1.1: Enfoque tradicional vs Problematica actual. ..............cccoceiviiiiiiii e 4
Figura 2.1: Esquema de funcionamiento del modelo SISTER. ... 8
Figura 3.1: Regiones de la Red Pavimentada del estado de Hidalgo. .........c.ccccoeveveiieiieic i, 12
Figura 3.2: Caminos pertenecientes a la Region | (Pachuca) de la Red Pavimentada del estado de

[ 10 = 1o o TSRS 13
Figura 3.3: Observaciones de los caminos pertenecientes a la Region | (Pachuca) de la Red Pavimentada

del estado de HIidAIgO ......ccuveieiieeec e nneas 14
Figura 3.4: Localizacion del rea de eStUAIO. ........coeiviiiiiieieiere e 15
Figura 3.5: Grafica de la segmentacion del tramo en eStUIO. .........ccueieerverieieere e 20
Figura 3.6: Arquitectura del Modelo HDIM-4...........ooiiiiiiiice e 21
Figura 3.7: Concepto de Analisis ciclo de vida en HDM-4...........ccooiieiieii i 23
Figura 3.8: Efectos del estado de la carretera en los costos de operacion del vehiculo............ccccceveneene.. 23
Figura 3.9: Valores de IRI para diferentes superficies de rodamiento. ..jError! Marcador no definido.9
Figura 3.10: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km.

0F000 — 0800 ...ttt bbbttt bbbt e e 34
Figura 3.11: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Sur — Norte

Figura 3.12:
Figura 3.13:
Figura 3.14:

Figura 3.15:
Figura 3.16:

Figura 3.17:
Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:

Figura 3.21:
Figura 3.22:

Figura 3.23:
Figura 3.24:
Figura 3.25:
Figura 3.26:

Figura 3.27:

Km. 0+000 — 0+800
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 0+000 —

Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” ” Tramo Sur — Norte Km.
0+000 - 0+800

Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 0+000 — Km. 0+800
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km.
0+800 — 2+360
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Sur — Norte
Km. 0+800 — 2+360

Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 0+800 —
24360, .ttt ettt 1 e et R et bR e R et e Rt e be b et e re b et e e e benr e enene 39
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km.

04800 — 2+360......cueeveieieieete ettt b et b et e b e e nene e 39

Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 0+800
2300, ittt b EeeReeEe R e e re et et e tentenreeneaneenes 40
Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 0+800 — Km. 2+360 41
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km.
2+360 — 3+180
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Sur — Norte
Km. 2+360 — 3+180

Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 2+360 —
B L8O 1ottt bt Rt Rt Rt eR e e Rt et et e bente e benEeeReere e e et e rees 43
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km.

21360 — 3HLB0....ceeieieiieiieiee ettt st et e re e reere et te e 43

Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 2+360
e < | O SRS 44
Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 2+360 — Km. 3+180......... 45



FACULTAD DE INGENIERIA

Figura 3.28: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km.
3HL80 — 4900, ....cee ittt bbb bbbt r e 46
Figura 3.29: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Sur — Norte
KM, 3+180 — 4F900.......ccueeieeiieieierie sttt bbbttt bbbt 46
Figura 3.30: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 3+180 —
AH00. ..ttt b bbb Rt R et b e bbbt bt n e 47
Figura 3.31: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km.
3HL80 — 4900, ....ce ettt bbb bbbt r e 47
Figura 3.32: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 3+180
= 4H900. ..ot bbb bbbttt et e bbb b reenes 48
Figura 3.33: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 3+180 — Km. 4+900......... 49
Figura 3.34: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccién” Tramo Sur — Norte Km.
AH9A0 — 5H5B0. .. .cvevesieeieeieeieie ettt re b e reene e e e s 50
Figura 3.35: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Sur — Norte
KM, 4+940 — 5H560......00cueeieeiieieiesie sttt sttt st e et r et e 51
Figura 3.36: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 4+940 —
oo OSSPSR PRSRPSRRRPIN 51
Figura 3.37: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km.
AH9A0 — 5H5B0. ... e veeeiieeieeieeieie ettt ettt beereere et e e 52
Figura 3.38: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas. Tramo Sur — Norte Km. 4+940
e 101 SRS 52
Figura 3.39: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 4+940 — Km. 5+560......... 53
Figura 3.40: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km.
5600 — THL70. .ttt bbbttt b e bbbt r e 54
Figura 3.41: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Sur — Norte
KIM. 5H600 — 7HL70....cueieiiiieiieieiesie sttt bbbttt bbbttt 55
Figura 3.42: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 5+600 —
THLT0. et bbb bRt R et h b bbbt bt r e 55
Figura 3.43: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km.
5600 — THL70. . eeieieieeiieieie ettt bbbttt b bbbt r e 56
Figura 3.44: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 5+600
= TAHLT0 bbb bbbttt ettt b e beenes 56
Figura 3.45: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 5+600 — Km. 7+170......... 57
Figura 3.46: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccién” Tramo Norte — Sur Km.
0F000 — 0F800.......eceeevierierierierie sttt ettt e bbb reer ettt benreereere e e et e 58
Figura 3.47: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Norte — Sur
KM, 0+000 — 0F800.......ccueeueerieieieiesiesie et ere e e e sae et be e seese e e e e eestestesbestessesseeneeseeens 59
Figura 3.48: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 0+000 —
0800, ..ottt bRt E e Rt R e Rt et et e tenteeRenEeeReeneene e e e reeas 59
Figura 3.49: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km.
0F000 — 0F800...... e cueeveerierierierie st te st ste ettt b e bt r e r ettt r e renreere e et eas 60
Figura 3.50: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 0+000
0800, .. ettt ettt Ee et be R et e et e tentenreeneereenes 60
Figura 3.51: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 0+000 — Km. 0+800......... 61
Figura 3.52: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km.
0800 — 2H300. ...ttt bbb bbbt r e 62

Figura 3.53:

Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Norte — Sur
KM, 04800 — 2F360.....c.ceueeieieiieiesieieesie ettt sttt sttt se et b e re et seere e 63



Figura 3.55:

Figura 3.56:

Figura 3.57:
Figura 3.58:

Figura 3.59:
Figura 3.60:
Figura 3.61:
Figura 3.62:

Figura 3.63:
Figura 3.64:

Figura 3.65:
Figura 3.66:
Figura 3.67:
Figura 3.68:

Figura 3.69:
Figura 3.70:

Figura 3.71:
Figura 3.72:
Figura 3.73:
Figura 3.74:

Figura 3.75:
Figura 3.76:

Figura 3.77:

Figura 3.78:

Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km.
0800 — 2H300. ... ettt bbb bbbt re e 64
Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 0+800
27300, e bbb bbbttt et bbb e ene s 64
Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 0+800 — Km. 2+360......... 65
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km.
21360 — 3HLB0....ceeieieiieiieiieie ettt ettt b e re e re e et e 66
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Norte — Sur
KM, 24360 — 3HL180......cecuieieeiieieiiesie ettt sttt be sttt reereene et e 67
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 2+360 —
B LB ittt bRt E e Rt R g Rt et et e benteebenEeeReereeneeneenee e 67
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km.
2360 — 3HLB0....ceeieeeiieiieiieie ettt st b e reereere e e e re e 68
Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 2+360
o <1 USRS PPRPRPRPRIN 68
Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 2+360 — Km. 3+180......... 70
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccién” Tramo Norte — Sur Km.
3HL80 — 4900, ... cee ettt bbb bbbt r e 71
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Norte — Sur
KM, 3+180 — 4F900.......ccueeieeiieieieie ettt b bbb bbbt e e 71
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 3+180 —
AH00. ..ttt bbb b bR Rt E bbb bbb r e 72
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km.
3HL80 — 4900, ...cu ettt bbb b bbbt r e 72
Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 3+180
= 4HO00. ..ttt e bbb bbbttt et et e b e b b reene s 73
Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 3+180 — Km. 4+900......... 74
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km.
4940 — 5560, ...uiiieiiiie e nas 75
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Norte — Sur
KM, 44940 — 545060, ..ottt b e 75
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 4+940 —
D580, vttt ettt r ettt bt Rt R e e Rt e Rt e Rt et et nbenEeeReeReeneeneente e 76
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km.
AH9A0 — 5H560. 1.vevveieeiierieieie ettt are e e reene et et e 76
Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 4+940
s 101 SO 77
Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 4+940 — Km. 5+560......... 78
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccién” Tramo Norte — Sur Km.
5HB00 — 7HL70. oeeueeieieeeiesie ettt bbbttt bbbt r e 79
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Norte — Sur
KIM. 5H600 — 7HL70. oottt bbb bbb 79
Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 5+600 —
THLT0. it b et b bR Rttt b bbbttt r e 80

Figura 3.79 Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km.

SH600 = 7HL70. 1ot 80



Figura 3.81: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el tramo Km. 5+560 — Km. 7+170.........
Figura 3.82: Resumen de costos por alternativa y tramo sentido Norte Sur
Figura 3.83: Resumen de costos por alternativa y tramo sentido Sur Norte



FACULTAD DE INGENIERIA

Introduccion

El desarrollo economico y social de un pais esta intimamente relacionado con el
estado de sus vias de comunicacion, en particular con la existencia y calidad de sus redes
carreteras, por lo que es de medular importancia la magnitud de las inversiones
involucradas en la conservacion del pavimento de las mismas, lo que ha llevado al
desarrollo de una nueva disciplina, "La Administracion de Pavimentos”, que a través de
sistemas de auscultacion y modelos de prediccion del comportamiento, permite la

planificacién de los trabajos y la optimizacion de los recursos destinados a conservacion.

Estas técnicas han tenido su origen y desarrollo en paises industrializados, tanto en
cuanto al disefio y fabricacion de equipos de alto rendimiento, como a la ejecucién de
extensas investigaciones en distintos paises, para el establecimiento de relaciones
matematicas que permiten simular el comportamiento de los pavimentos a lo largo de su

vida util.

No obstante la necesidad de contar con sistemas de administracion de pavimentos
en los paises en vias de desarrollo es imperiosa, toda vez que en dichos paises los recursos
financieros son mas escasos, en particular los destinados a conservacion de infraestructura.
Es por ello, que se hace necesaria la aplicacion de un sistema integral que comprenda todas
las etapas de la administracion de pavimentos, desde la toma de datos en terreno hasta la

formulacidn de los programas de conservacion.

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) junto con la Direccion General de
Conservacion de Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ha
desarrollado a través de los afios, una serie de sistemas de gestion de pavimentos
principalmente enfocados a la conservacion, cuya aplicacion se ha extendido a lo largo de
la red federal de 46, 000 km de carreteras en México; Sin embargo, actualmente no se

ofrece una solucion técnica a la conservacion de las carreteras estatales y municipales.
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La presente incorpora uno de estos sistemas de gestion de pavimentos en un tramo
correspondiente al Boulevard G. Bonfil del Municipio de Pachuca, estado de Hidalgo;
contribuyendo a la resolucion de problemas serios de conservacion y mantenimiento a la
infraestructura vial estatal y municipal, remediando la carencia de técnicas de
mantenimiento a la infraestructura vial y abriendo una oportunidad de desarrollo de nuevos

conocimientos y metodologias.
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Capitulo 1: Antecedentes

1.1 SEMBLANZA

A partir de 1574 los cambios que se abrieron en el territorio nacional fueron
auspiciados por el sistema de "Consulados”, por lo que al finalizar la época colonial el pais
contaba ya con una pequefia red carretera y caminos de herradura. Ya en la época
independiente, entre 1821 y 1861 las funciones correspondientes a la obra publica se
encontraban diseminadas en diversas instancias, hasta que el Presidente Juérez las integro

en la Secretaria de Fomento, Comunicaciones y Obras.

En 1891 cuando se crea la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP),
la cual tenia a su cargo la planeacion, construccién y conservacién de los caminos del pais.
Posteriormente, en 1917 y dentro de la Secretaria, fue constituida la Direccion de Caminos

y Puentes a cargo de las funciones de su especialidad.

Conforme a las modificaciones aprobadas a la Ley Organica de la Administracion
Publica Federal en 1982, desaparece la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas y se transfieren a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes las funciones de
infraestructura y con ellas las de construccion y mantenimiento de la red nacional de
caminos, a cargo de la Direccién General de Conservacién de Obras Publicas. Esta
organizacion ha venido cambiando de nombres y funciones, hasta noviembre de 2007, afio
en que se autorizé la hoy vigente estructura organica, y es la principal responsable de la

conservacion de carreteras en nuestro pais.
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1.2 PROBLEMATICA ACTUAL

México se halla enfrentado a un importante problema de modernizacion y refuerzo
de carreteras, que se superpone a las necesidades de la conservacion normal de una red del
orden de los 230,000 km. Estos requerimientos de modernizacion y refuerzo, que afectan de
momento a unos 45,000 km., de la zona méas ocupada de la red, se deben a la existencia de
carreteras construidas hace mas de 30 afios, en las que se utilizaron materiales de dudosa
calidad con abundante presencia de arcillas. Como consecuencia del progreso general del
pais, esta fraccion de la red ha desarrollado un transito importante, de 15,000 vehiculos
diarios y hasta 50,000 en ciertos casos, muy pesado y por ello plantea un problema de

resolucion urgente (Rico Rodriguez et al, 1990).

En la figura 1.1 se presenta esquematicamente el enfoque tradicional sobre
conservacién de pavimentos contra la problematica actual que nos sugiere la utilizacion de

un sistema de administracion de pavimentos

Enfoque tradicional (PRE
1960)

* Experiencia de los Ingenieros
= Deterioro de los tramos
 Historial de conservacion

* Sentido comun

Problematica actual

* Tamafo de |asredes de
carreteras

¢ Edad de la infraestructura
* Presion de los grupos de interés
= Recursos insuficientes

Figura 1.1: Enfoque tradicional vs Problematica actual.
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Los Sistemas de Administracion de Pavimentos y de toma de decisiones en materia
de conservacion que se han desarrollado en el mundo, a despecho de su excelente calidad
para los ambientes para los que fueron concebidos, son considerados en México
insuficientes. Estos sistemas proceden de paises desarrollados, con excelentes redes de
carreteras, hechas de buenos materiales y estan calibrados para reaccionar ante la evolucion
del estado superficial del pavimento y ello en dos sentidos, rugosidad (friccion con la llanta,
que se traduce en seguridad de marcha) y deformacion o deterioro en la carpeta (que se
controla a través del concepto indice de Servicio). Se parte asi de la base de que en todos
los casos se tiene una falla funcional, pero nunca estructural. Los métodos correctivos que
estos sistemas proporcionan son sobrecarpetas, reciclados u otros tratamientos

superficiales, dependiendo del espesor de carpeta comprometido en la falla funcional.

Asi es como surge la necesidad de comenzar a inventariar la red carretera en el pais
y administrarla de manera que se pudieran reducir los costos de mantenimiento, por esta
razon durante los afios 90’s se disefio el Sistema de Administracion de Pavimentos

(SIMAP), desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT),

Posteriormente, con base en la experiencia, aplicaciones y restricciones o fallas de
las primeras versiones, tanto el IMT como la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) decidieron disefiar un nuevo sistema, a fin de que el Sector Comunicaciones y
Transportes, y en especial las areas de infraestructura, Direccion General de Servicios
Técnicos y Direccion General de Conservacion de Carreteras, contaran con una herramienta
sencilla y de uso practico para evaluar los pavimentos flexibles de la red federal de
carreteras, y con los resultados del sistema en cuestion, los usuarios pudieran segun su
criterio, utilizar cualquier método adecuado de administracion de la conservacion. Ademas,
con los resultados de ambos una vez integrados, o sea el Sistema de Evaluacion de

Pavimentos y luego el Sistema de Administracion de la Conservacion, el Sector estuviera
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en condiciones de priorizar y presupuestar anualmente todas y cada una de las acciones de

conservacion requeridas.
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Capitulo 2: Administracion de Pavimentos

2.1 DEFINICION.

Se define como la conduccién efectiva y eficiente de las diversas actividades
involucradas en el suministro y preservacion de pavimentos en una condicion aceptable

para el pablico usuario al menor costo del ciclo de vida.

Se hace uso de modelos de gestion que permiten determinar, de manera sistematica,

los trabajos de conservacion requeridos en las carreteras federales libres de peaje.

2.2 TIPOS DE SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS.

2.2.1 SISTER

El modelo Sistema de Simulacion de Estrategias de Mantenimiento Carretero

(SISTER, por sus siglas en francés) ha sido utilizado por la SCT desde 1993.

Este modelo simula la evolucion del estado fisico de las carreteras a partir de la
ejecucion de determinadas obras, por consiguiente para su aplicacion es necesario conocer
el estado fisico de la red federal. Esto se logra a partir de un inventario de dafios, que es

realizado anualmente, durante noviembre y diciembre, con personal de los Centros SCT.

En la figura 2.1 se muestra esquematicamente el funcionamiento del modelo
SISTER, el cual considera en su conjunto a la red vial por administrar, a partir del banco de
datos y define una estrategia Optima de mantenimiento a partir de simulaciones de las
consecuencias de varias alternativas de inversion y/o diferentes obras a realizar, lo que

otorga la posibilidad de evaluar técnica y econdmicamente cada una de las propuestas.
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Ademas permite conocer la evolucién del estado fisico de la red de conformidad
con las asignaciones y estrategias autorizadas, asi como la tendencia y el tiempo de
recuperacion de la red a niveles internacionales (50% bueno y 50% en aceptable estado),
con las asignaciones requeridas a corto o largo plazo segun la estrategia y el periodo de

evaluacion escogido.

CAUSAS Df LOS TECHOS FINANCIERDS FARA ORIETIVOS A CORTO, MEDIAND
DETERIOROS L FRIMER ARO ¥ SIGLIENTLS ¥ LARGO PLATO
HESTORIAS DF LAS CARRETERAS:
CERAS EN PROCESD FEIORIDAD
Hidrologiss
Transversal
Longitudinal ESTUDIOS D LAS ESTRATEGIAS
Subtenines
Tectdnica
Geoldgica SAMALACION DE LAS ESTRATEGIAS CON SISTER
Suelos
Taluches
[
EESULTADO. COMIUSTS DE LA BED
ieien POR TIPD DE OBRA
st POR CENTROS, POR FUTA, LOWGITUDES
Compactaciin COSTES DE GBRAS ¥ COV
8 INDICADOHRES ECORGMICOS
Deterioro
Carsctenisticas
Humedad RESULTADOS POR TRAMO
Daflencdones
[}
Geomeetria
TIPD DE OERA
Clases de Tansito TPD a TPS LONGITIADES INDSCADORES SENSIRILIDAD
PRESUPUESTO [ECOMOMICOS POR TRAMO ALOS CAMBIOS EN BAETAS.

Figura 2.1: Esquema de funcionamiento del modelo SISTER.

Desde el afio 2002 la SCT inici6 el reemplazo de este sistema por el HDM-4, debido
principalmente a que los derechos de autor del sistema no permiten su aplicacion en otra
entidad distinta a la SCT, el banco mundial ha recomendado a la SCT el uso de
herramientas de analisis del tipo HDM-4 ya que utiliza medidas de aceptacion internacional
para la identificacion del estado de las carreteras, tales como: IRI, deflexiones, roderas, etc.

(Escalante, 2002).
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2.2.2 SISTEMA DE EVALUACION DE PAVIMENTOS (SEP)

Desde sus inicios el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) ha desarrollado

Sistemas de Gestion de Pavimentos principalmente enfocados a la conservacion.

El primer producto fue el SIMAP (Sistema Mexicano de Administracion de
Pavimentos), que fue evolucionado hasta convertirse en el actual SEP 2.0. Estos 2 sistemas
originales fueron aplicados con éxito para redes de carreteras federales y estatales en los
estados de: Puebla, Guanajuato y Querétaro, con lo que se probé su eficiencia para redes de

caminos pequefias y medianas.

2.2.3 HIGHWAY DEVELOPMENT AND MANAGEMENT (HDM-4)

El siguiente paso en 2004 consistié en aplicar el sistema HDM-4 generado y
disefiado por el banco mundial en 3 importantes autopistas operadas por caminos y Puentes
Federales (CAPUFE). En afios subsecuentes el IMT contrato con CAPUFE y BANOBRAS
la aplicacion de este modelo de sistema integral de gestion en los 4500 km de la red de
autopistas del Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de Autopistas Concesionadas

(FARAC).

El IMT junto con la Direccion General de Conservacion de Carreteras de la SCT,
han colaborado permanentemente para que este sistema integral de gestion, sea aplicado en
la totalidad de la red federal de 46,000 km de carreteras en México. El Modelo HDM-4 es
una importante herramienta de andlisis para la evaluacion técnica y econdmica de

Inversiones en construccion y conservacion de redes de carreteras.
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El funcionamiento de la herramienta se basa en un modelo de céalculo de las
relaciones fisicas y econdmicas derivadas de un extenso estudio sobre el deterioro de las
carreteras, el efecto de la conservacion de las mismas, y los costes de operaciéon de los

vehiculos.

Las principales funciones del HDM-4 son el andlisis de los deterioros y los efectos
de la conservacién de carreteras, para una serie de alternativas de conservacion
especificadas por el usuario de la aplicacion. Para ello, calcula los costes de operacién de
los vehiculos en funcion del estado de cada carretera, determina los costes anuales de la
administracion de carreteras y de los usuarios para cada una de las alternativas de
conservacion definidas. Por dltimo, se evalGan las alternativas de conservacion,
produciendo la comparacién economica de las mismas. De esta manera el ingeniero
dispone de una amplia informacion para determinar cuéles son las medidas de conservacion

mas beneficiosas para la red estudiada.

Las herramientas incorporadas al HDM-4 permiten:

1.- Predecir el deterioro del pavimento durante su vida util.

2.- Calcular los efectos de acciones de conservacion y mejoramiento del pavimento.

3.- Estimar costos de operacion vehicular y otros propios de los usuarios de
infraestructura vial.

4.- Determinar los efectos de la congestion en la velocidad de operacién de vehi-
culos, en los costos de operacion vehicular.

5.- Evaluar proyectos, politicas y programas de conservacion en términos técnicos y
economicos, obteniendo los montos y beneficios de cada alternativa
considerada, y calcular indicadores de rentabilidad como el valor presente neto

(VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).
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6.- Optimizar programas de conservacion y mejoramiento sujetos a restricciones
presupuestales.

7.- Calcular los montos de inversion necesarios para mantener determinado nivel de
servicio en una red carretera o estimar el nivel de servicio que puede lograrse
con un techo financiero dado.

8.- Evaluar los efectos de politicas de largo plazo, como son cambios en las cargas
legales del transito, estandares de conservacion de pavimentos, y normas de

disefo.

2.3 DATOS NECESARIOS PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS

Inventario vial

Indicadores del estado fisico

Trénsito

Informacion climatoldgica

Historial de conservacion

Insumos para el calculo de costo del usuario

Datos econdmicos
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Capitulo 3: La red carretera en Hidalgo

3.1 INVENTARIO RED ESTATAL PAVIMENTADA 2015

Actualmente la red carretera estatal esta constituida por un total de 1004.74 Km. de

carreteras pavimentadas (inventario de la red estatal pavimentada del afio 2015) y 7646.57

Km. de caminos rurales, incluyendo caminos revestidos, brechas y empedrados (segun el

inventario de la red estatal de caminos rurales del afio 2015). Para el presente estudio

consideraremos Unicamente la red pavimentada (figura 3.1), la cual estd dividida en XVII

regiones para su mejor administracion y en particular nos enfocaremos a la Region |

Pachuca (Figura 3.2), la cual esta constituida por un total de 16 caminos sumando un total

de 90.07 km.

No. DE EML

EM

CAMINOS | N CPO. | IN CPO.

Fi PACHUCA 9
fii TULANCINGO 13 72.59 117
o |1y 8 267 0.6
v |HUICHAPAN & 33.66 0
[ PP [ 44,68 0
17 |mogprmpay 20 115.44 [
VI |ACTORAN ¥ 23.11 0
VI |METZIITLAN 7 3976 [
r  |MoLiNGo 14 86.67 0
X |BvENUTIA 41 214.03 0.5
X7 |4P4N [ 6.8 6.3
x| mzavvcd 8 3837 3
XIT | OToMT - TEPEHTA [ 34 0
XTIV | TEPEJI DEL RiO ] 4114 0
XV |ATOTONILCO EL GRANDE 4 21.26 0
X7 |rdc4rd 5 29.97 0.35
x| zicudrTIpan & 2234 0

GCRAN TOTAL

" LONG. |
No. DE M.

|cavmvos| v cpo. |
|

Figura 3.1: Regiones de la Red Pavimentada del estado de Hidalgo.
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De los 16 caminos que constituyen la Region | (Pachuca) para motivos de esta Tesis
se seleccionara el Tramo denominado Ramén G. Bonfil ya que es el que presenta el mayor
nuamero de kilémetros en mal estado y la recomendacion actual de conservacion es

reconstruccion (figura 3.3).

MNo. CAMIND ‘

| REGION | PACHUCA

1 |PASOPORPACHUGUILLA - MINERAL DE L& REFORMA

Z |PACHUCA - LAESTAMZUELA - LAS MILPAS

3 |MINERAL DEL MONTE - SAMTA ROSALLA - NOPALILLO

4 | ANTIGUA CARR. MEXICO - PACHUCA [PASO POR LA CORONA)

ANTIGLA CARR. MEXICO - PACHUCA [ACCESO A LA
COMERCIAL)

AMTIGLUA CARR. MEXICO - PACHUCA [ACCESD & VENTA
FRIETA]

7 |ACCESDAESCUELA HIJOS DEL EJERCITOY OF. SEF

g |BOULEVARD ROJOGOMEE FTE. CENTRAL CAMIONERA
3 |DISTRIBUIDOR VIAL LA PAZ

10 |PACHUCA "T" LIERAMENTD

T |DISTRIEUIDOR VAL SANTA CATARIMA (DOS CUERPOS)

12 |BOULEVARDLAS TORRES

13 |ACCESOY DISTRIBUIDOR VIAL LA CONCERCION
14 |DISTREUIDOR VIAL LAS PALOMAS

15 |BLVD. RAMOMN . BONFIL

16 |BLWVD. NUEVOHIDALGD

Figura 3.2: Caminos pertenecientes a la Region | (Pachuca) de la Red Pavimentada del estado de Hidalgo.
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| ESTADO DE LA RED
| CARRETERA ESTATAL KM.
CAMIND = —_—|

DOBSERYACIONES

iBUEND |REGULAR | MALO
L | I E—

REGION | PACHUCA

FRESEMNTA ALGUNOS EACHES, REQUIERE SERSLAMIEMTD
1 |PASOPORPACHUGQUILLA - MINERAL DE LA REFORMA 3.80 HORIZOMTAL ¥ WERTICAL

5 KM LIMPIEZS DE CUMETAS, REQUIERE BACHED AISLADO ¥
2 |PACHUCA . LA ESTAMZUELA - LAS MILPAS 5.50 519 200 [SERALAMIENTD WERTICAL COMOHORIZONTAL , MANTEMIMIENTO
COE DESHIEREE , LIMFIEZA DE OBRAS OE DRENAJE

: 7 EMLIMPIEZA CUNMETAS, REQUIERE BACHED AISLADO Y
3 |MIMERAL DEL MOMTE - SAMNTAROSALIA - NOFALILLO 11.40 2.00 200 | oopia) ARAENTO YERTICAL COMO HORIZOMTAL

AMTIUA AR, MER G R ACRUCA RAS EDREA 115 |FEGUIERE RECOMSTRUCCION EM TODA $U LONGITUD

COROMA]

5 ANTIGUA CARR. MEXICO - PACHUCA (ACCESO A LS 0.35 PRESENTA ALGUNOS BACHES, REQUIERE SEFIALARMENTO
COMERCIALY a HORIZONTAL ¥ WERTICAL

g ANTIGOA CARR. MEXICO - FACHUCA [(ACCESD A VEMTA 070 PRESENT A ALGUNOS BACHES, REGQUIERE SEFiaLAMENTO
FRIETA] - HORIZOMTAL Y WERTICAL

¥ | ACCESDAESCUELA HIJOS DEL EJERCITO Y OF. SEF 0.65 BUENESTADO FALTA SEFALAMIENTO HORIZOMTAL

£ |BOULEVARDROJOGOMEZ FTE. CEMTRAL CAMIDNERA 2.06 BUENESTADO FALTA SEFALAMIENTO HORIZOMTAL

FRESEMNTA ALGUNOS EACHES, REQUIERE SERSLAMIEMTD

3 |DISTRIBUIDOR YIAL LA PAZ 191 HORIZOMTAL ¥ WERTICAL

10 |PACHUCA"T" LIERAMIEMTO 2.50 REQUIERE SERALAMIEMTO HORIZOMTAL ¥ YERTICAL

1 |DISTRIBUIDOR YIAL SANTA CATARIMNA [DOS CUERFOS) 320 |REQUIERE RECOMSTRUCCION EM TODA SULONGITUD

T CABFETA DE CONCRETD REFALTICO BEGILER,
12 |BOULEYARDLAS TORRES 7.00 SEFALAMIENTO HORIZOMTAL ¥ YERTICAL REGULAR, ENESFERA
OE LA COMTINUACION OE LA CONSTRUCCION DEL SIGUIENTE

PRESENTA ALGUNOS BEACHES, REQUIERE SEFALAMENTO
13 |ACCESOD Y DISTRIBUIDOR ¥1AL LA COMCERCION 3.80 200 HORIZOMTAL ¥ WERTICAL

PRESENTA ALGUNOS BACHES, REQUIERE SEFALAMENTO
14 |DISTRIBUIDOR YIAL LAS PALOMAS 312 HORIZOMTAL ¥ WERTICAL

FEGUIERE RECOMSTRUCCION AMEOS CUERPOS FALTA
A BEUIESHARLE RS U B34 | oEfALAMIENTO HORIZOMTAL ¥ VERTICAL,

SERALAMIENTO HORIZAONTAL REGULAR REGQUIERE REFINTADO,

16 |BLVD. NUEVO HIDALGO 15.40 REPARACION DE FEJILLAS

1443 2895 1669

Figura 3.3: Observaciones de los caminos pertenecientes a la Regidn | (Pachuca) de la Red Pavimentada del
estado de Hidalgo.
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3.2

SELECCION DE LOS TRAMOS

El tramo seleccionado en esta tesis fue elegido de acuerdo a la importancia que
representa para la red pavimentada del estado de hidalgo, por el grado de deterioro que
presenta y porque de acuerdo al plan de conservacion vigente estd considerada una
reconstruccion como solucion.

Esta carretera consta de dos cuerpos y cuenta con una longitud de 7.17 km. por
cuerpo, esta orientado en la mayoria de su extension de sur a norte, siendo las coordenadas
de inicio en el lado sur 521672.00 E, 2219579.00 N y las coordenadas de termino en el lado
norte 524846.00 E, 2224168.00 N (figura 3.4). El transito que presenta comprende en su

mayoria vehiculos ligeros que se trasladan de sus domicilios hacia el sur o norte de la

ciudad,
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Figura 3.4: Localizacion del area de estudio.

3.2.1 DIVISION DEL TRAMO EN SEGMENTOS HOMOGENEOS.

Despues de elegido el tramo de estudio se procede a dividirlo en segmentos, de
acuerdo con las caracteristicas fisicas que se tomaran en cuenta al analizar la carretera.

Estas son:

e Disefio geométrico: son las caracteristicas del trazo de la carretera. EIl HDM-
4 presenta varios tipos de trazo tratando de abarcar los tipos mas
representativos de carreteras.

e TDPA: es el promedio diario anual de los vehiculos que circulan por un
tramo o por una parte de este.

e Clima: son los diferentes tipos de clima que se localizan en el tramo.

e |RI: indice internacional de irregularidad que se presenta en las secciones de
la carretera.

e Profundidad de roderas: es la profundidad que presentan las huellas del
transito en mm.

e Deflexion: se refiere al desplazamiento vertical que experimenta el
pavimento al ser sometido a una carga, constituye una medida de su
capacidad estructural y se da en mm.

e Numero estructural: indice que representa la capacidad estructural del

pavimento y el HDM-4 lo calcula con la deflexidn que se proporciona.

La carretera en estudio puede presentar uno 0 mas tramos que pueden tener
diferentes valores o caracteristicas de las antes mencionadas, por lo anterior es necesario
dividir la carretera en subtramos 0 segmentos que contengan Unicamente un valor o

caracteristica de cada uno de los factores antes mencionado. El proceso de division del
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tramo en diferentes secciones se realiza manualmente. Todos estos datos se obtuvieron de
bases de datos de la Direccion General de Conservacion de Carreteras del Estado de

Hidalgo y se muestran en las tablas 3.1 a 3.12.

Tabla 3.1 Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km 0+000 — 0+800.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 3.56
Profundidad de Rodera (PR) 6.41
Deflexion 538.5

Tabla 3.2 Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km 0+800 — 2+360.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 4.04
Profundidad de Rodera (PR) 7.19
Deflexidn 709.5

Tabla 3.3 Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km 2+360 — 3+180.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 3.90
Profundidad de Rodera (PR) 6.42
Deflexion 371

Tabla 3.4 Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km 3+180 — 4+900.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 15
Profundidad de Rodera (PR) 25
Deflexion 125

Tabla 3.5 Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km 4+940 — 5+560.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 3.35
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Profundidad de Rodera (PR)

5.72

Deflexion

471

Tabla 3.6 Datos del tramo de estudio sentido sur norte Km 5+600 — 7+170.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 4.10
Profundidad de Rodera (PR) 7.05
Deflexion 590

Tabla 3.7 Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km 0+000 — 0+800.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 3.41
Profundidad de Rodera (PR) 6.25
Deflexion 575

Tabla 3.8 Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km 0+800 — 2+360.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 4,54
Profundidad de Rodera (PR) 7.72
Deflexién 690

Tabla 3.9 Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km 2+360 — 3+180.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 3.30
Profundidad de Rodera (PR) 5.49
Deflexion 290

Tabla 3.10 Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km 3+180 — 4+900.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 1.4
Profundidad de Rodera (PR) 2

Deflexion

100
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Tabla 3.11 Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km 4+940 — 5+560.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 3.75
Profundidad de Rodera (PR) 6.12
Deflexion 612

Tabla 3.12 Datos del tramo de estudio sentido norte sur Km 5+600 — 7+170.

TDPA 10922
Clima BSk
IRI 2.90
Profundidad de Rodera (PR) 4.00
Deflexidn 340

Despueés de contar con esta informacion, se procede a trazar la grafica (figura 3.3)

que representa las divisiones de los subtramos en segmentos homogéneos.
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IRI =290
RODERA =4.0
DEFLEXION = 340

IRI =3.75
RODERA =6.12
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IRI=14
RODERA = .20
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IRI=33
RODERA =549
DEFLEXION =290

IR = 4.54
RODERA =7.72
DEFLEXION = 690

IRI =341
RODERA =6.25
DEFLEXION = 575

GRAFICA DE LA SEGMENTACION

DEL TRAMO EN ESTUDIO
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Figura 3.5: Gréfica de la segmentacién del tramo en estudio.
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4.2 SISTEMA HDM-4

El HDM-4 es una aplicacion computacional desarrollada por el Banco Mundial
para ayudar a los paises en vias de desarrollo a planear y mejorar las condiciones de la

infraestructura carretera.

En la figura 3.5 se aprecia la arquitectura del modelo HDM, el cual simula el
comportamiento del ciclo de vida de las carreteras considerando todas las relaciones entre
esta, el ambiente, y el trafico dentro de una economia nacional o regional que determina la

composicion y la estructura de costos de las variables (SCT, 2001).

El usuario debe definir una alternativa base, contra la cual se compararan las otras

posibles alternativas de inversion.
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Figura 3.6: Arquitectura del Modelo HDM-4.
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El modelo tiene por objetivo incorporar el conocimiento de todos los estudios
hechos acerca de conservacion de carreteras con nuevos conocimientos derivados de

investigaciones alrededor del mundo y nuevas tecnologias computacionales.

Basicamente se pueden definir tres areas de alcance del programa:

e Presupuestacion de proyectos: obtencion de presupuestos para la
conservacion, rehabilitacion y nueva construccion, a través del analisis del
ciclo de vida de una propuesta de inversion en carreteras.

e Programacion de trabajos: preparacion de programas de conservacion y
desarrollo de red de carreteras para varios afos, que faciliten la preparacion
de presupuestos a mediano plazo.

e Planeacion estratégica: desarrollo de politicas, planes de distribucion de

recursos a largo plazo y planificacion de redes carreteras.

El presente trabajo se orienta particularmente a la obtencion de costos de diferentes
alternativas de conservacion diferentes a las propuestas actualmente por la Direccion

General de Conservacion de Carreteras.

421 MARCO ANALITICO DEL HDM-4

El marco analitico del HDM-4 se basa en el ciclo de vida de la capa de rodadura y
se aplica para predecir deterioro del pavimento, efectos de las obras de reparacion, efectos

para los usuarios de las carreteras, efectos socioecondmicos y medioambientales.

Una vez construidos los pavimentos, estos se deterioran debido a las cargas del
transito, factores medioambientales, drenajes inadecuados, etc., la tasa de deterioro del

pavimento esta directamente afectada por los estandares de conservacion aplicados para
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reparar defectos en la superficie de rodamiento o para conservar la integridad estructural
del pavimento, las condiciones generales del pavimento a largo plazo dependen de los

estandares de conservacion aplicados a la carretera (figura 3.6).

MALO
¥ 3
ESTANDAR DE CONSERVACION
_______________________ :FI"_""""""""""___:_______
' ] s
/ | 4
IRI A \ CURVA DE
/.' e DESEMPERNO
______ s T DEL PAVIMENTO
REHABILITACION
BUENO TIEMPO (ANOS) O CARGAS DE TRAFICO

Figura 3.7: Concepto de Analisis ciclo de vida en HDM-4.,

Asi mismo los costos de operacion del vehiculo se ven directamente afectados por el

estado fisico de las vias de comunicacion.

— AUTOBUS

CAMION PESADO

« PICKUP

_______ AUTOMOVIL

COSTOS DE USUARIO ($/veh-km)

—————————————— CARRETA

v

Figura 3.8: Efectos del estado de la carretera en los costos de operacion del vehiculo.
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4.2.2 FUNCIONAMIENTO DEL HDM-4.

Para iniciar a trabajar con el HDM-4 es necesario dividir la red carretera (o carretera
como en este caso de estudio) en tramos y subtramos que reunan ciertas caracteristicas en
comun. Ya definidos los tramos se pasa a vaciar la informacién de acuerdo a las siguientes
fases:

e Caracteristicas de la carpeta: tales como IRI, condiciones climaticas,
caracteristicas geomeétricas, especificaciones estructurales, tipo de carpeta,
etc.

e Condiciones de transito: TDPA, tipos de vehiculos, factores de dafio, tasa de
crecimiento, etc.

e Estandares de conservacion: cada estandar de conservacion esta definido por
diferentes tareas de conservacion (riego de sello, sobrecarpetas, etc.).

Posteriormente, se procede a elegir el médulo de HDM-4 a utilizar, analisis de
estrategias, analisis de programas o analisis de proyectos.

Los resultados del analisis generan una serie de graficas de tres tipos
principalmente:

e Indicadores de eficiencia economica: para el analisis de proyectos de
conservacion individuales.

e Programas de trabajo para varios afios: producidos después de la seleccion
de varios posibles proyectos de carreteras.

e Conservacion estratégica y planes de desarrollo carretero: producidos a

partir de datos a largo plazo para el mantenimiento de redes carreteras.

Con base en esos resultados, el analista selecciona la alternativa deseada. EI HDM-4
no selecciona la alternativa por si solo, es necesario el criterio del analista y la consulta a

diferentes niveles de operacion (técnico, gerencial o administrativo).
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4.2.3 MODULOS DEL HDM-4.

Basicamente se pueden identificar tres mddulos dentro del HDM-4:

Analisis de proyecto: el HDM-4 analiza un tramo de carretera con ciertas
condiciones definidas por el usuario, con costos y beneficios asociados
proyectados anualmente a través del periodo de analisis. Los indicadores
economicos se determinan para cada diferente opcion de inversion. La
evaluacion de las alternativas planteadas en este documento se realizd
usando este modulo.

Analisis de programacion: el HDM-4 analiza redes de carreteras tramo a
tramo y prepara una programacion para varios afios en base a opciones de
inversion bien definidas, las estimaciones se producen a partir de los trabajos
y los requisitos de gastos para cada tramo por afio de duracion del programa.
Analisis de estrategia: el HDM-4 analiza una red elegida como un total para
preparar estimaciones a largo plazo de gastos necesarios para el desarrollo y
la conservacion de la carretera bajo diferentes tipos de presupuesto, las
estimaciones se producen por requisitos de gastos de mediano a largo plazo

en periodos de 5 a 40 afos.

La diferencia principal entre los diferentes mddulos es la forma en que se trata la

division de la carretera. En el andlisis de programa, se definen los tramos como unidades

fisicas identificables de la red de carreteras a través del andlisis. En el analisis de estrategias

se consideran como grupos los tramos representativos de la red de carreteras que seran

analizados. El sistema carretero pierde las caracteristicas individuales de cada tramo. En el

analisis de estrategia, se tiene una visidén general mas que especifica y es trabajada por

grupos.
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4.2.4 TECNICAS DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE CARRETERAS.

En el programa nacional de conservacion de carreteras se contemplan los siguientes

rubros principales:

Reconstruccion de tramos: se trata de reconstruir la estructura en forma
parcial o total. Comprende la recuperacion de parte del pavimento existente,
tratamiento de la zona descubierta, tendido de la parte recuperada;
restitucion o reparacion de obras menores, instalacion de sistemas de
drenaje, etc. Generalmente se considera una vida Util de 15 afios a estos
trabajos.

Reconstruccion de puentes: comprende el refuerzo de las estructuras
principales y/o ampliacion de calzada, asi como mantenimiento de juntas.
Conservacion periddica: incluye todas las obras de rehabilitacion necesarias
para que un camino ofrezca las condiciones adecuadas de servicio, como
pueden ser, renivelacion, riegos de sello, restitucion de sefialamiento vertical
y horizontal, etc..

Conservacion rutinaria: incluye aquellas acciones que corrigen las fallas
producidas por la repeticidn continua de cargas y por agentes climaticos que
disminuyen el nivel éptimo de operacion de la carretera, estas acciones se
clasifican de acuerdo a la parte de la carretera donde se efectdan (superficie

de rodamiento y acotamiento, obras de drenaje, taludes, estructuras, etc.).
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Dentro de la conservacién rutinaria el HDM-4 contempla las siguientes actividades:

e Nivelacion de superficies sin pavimentar.
e Bacheo.

e Sellado de grietas y fisuras.

e Reparacion y sellado de juntas.

e Mantenimiento de hombros.

e Control del polvo.

e Mantenimiento de zonas de descanso.

e Mantenimiento de aditamentos de seguridad.

Dentro de la conservacidn periddica el HDM-4 contempla las siguientes

actividades:

e Riegos de sello.
e Sobrecarpetas.

e Reconstruccion.
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425 INDICADORES DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS.

Para la correcta aplicacion del HDM-4 es necesario el estudio del comportamiento

del pavimento, necesitandose algunos datos de entrada como son:

Numero estructural, deformacion bajo carga: el nimero estructural es un
factor que determina la condicion estructural de un pavimento asfaltico,
considerando las diferentes capas que contenga y los espesores de estas. El
HDM-4 permite calcular este nimero estructural, o ingresarlo de bases de
datos disponibles. Este factor es introducido al analizar cada tramo en
particular y los resultados que arroja el programa muestran sus
comportamientos en los diferentes afos del periodo de analisis.

IRI: es uno de los indices mas importantes que se consideran para evaluar el
estado de los pavimentos y muestra en forma general la condicion de la
carretera (figura 3.8). Este indice engloba la condicion actual de un
pavimento y tiene ciertos niveles que se consideran permisibles y que ya
estan incluidos en la base de datos del HDM-4. EI modelo pide un indice
actual de la carretera y se le proporciona para los diferentes tramos. Al final
del anélisis el programa arroja gréficas de la evolucion del IRI para cada
tramo y para cada afio. Una correcta evaluacion del IRI a lo largo de la vida
del proyecto, ayuda a elegir entre alternativas y al mismo tiempo es
indispensable para que el programa elija cuando aplicar las tareas de

conservacion definidas en la alternativa.
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Figura 3.9: Valores de IRI para diferentes superficies de rodamiento.

426 CREACION DE LOS ESTANDARES DE CONSERVACION.

Un estandar de conservacion o de mejora esta constituido por diferentes tareas de
conservacion que estan determinadas en el HDM-4. Las tareas por incluir en los estandares
aparecen en menus del HDM-4 dependiendo del tipo de pavimento que se haya elegido.
Las tareas que se asignen a cada estandar de conservacion pueden ser modificadas en sus
parametros de disefio, intervencion costos y efectos. Siempre es necesario formular una
alternativa base que servira como referencia para realizar el analisis econdmico, a todas las
alternativas se les asigna la misma red de carreteras con los subtramos correspondientes, lo

que varia son los estandares asociados.
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4.2.7 ELECCION DEL MODULO DE HDM-4.

Para el presente documento se trabajara en el médulo de proyecto, ya que se

pretenden evaluar diferentes alternativas de conservacion para el mismo tramo de carretera.

Se selecciono la opcion nuevo proyecto considerando las siguientes caracteristicas

iniciales:

e Afo de comienzo: 2016-01-01
e Periodo de andlisis: 15 afios
e Red de Carreteras: Hgo-Bonfil

e Parque de vehiculos: Flota Hgo.

Despues de definir etas caracteristicas se seleccionaron los tramos de la red de

carreteras, los tipos de vehiculos usados y los porcentajes de cada tipo de vehiculo en el

flujo vehicular, asi como la tasa de crecimiento para cada uno de ellos (Tabla 3.13).

Tabla 3.13 Composicion de flota vehicular.

Vehiculo Composicion Inicial (%0) Crecimiento anual (%)
A 72.40 3.30
B 14.50 3.30
C 8.15 3.30
T3-S2 4.85 3.30
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T3-S2-R4 0.10 3.30

Ya que se tienen definidas todas las variables, se define la alternativa que va a servir
como base, se selecciona la opcidn para realizar el analisis econdmico y se ejecuta el
analisis. Al terminar el analisis el HDM-4 proporciona informes tablas y graficas del
comportamiento futuro de la carretera en el periodo de tiempo que se selecciono, las cuales
permiten apreciar el impacto de las acciones de conservacion sobre el estado del pavimento,
también incluye graficas de efectos sobre los usuarios y las graficas del analisis econdmico,

los informes se encuentran clasificados de la siguiente manera:

e Informes de deterioro/trabajos
e Trafico
e Efectos sobre el usuario
e Efectos medioambientales
e Flujo de costos
De todos los resultados los que nos representan una mayor utilidad para la eleccion

de una alternativa son:

e Estado anual de la carretera: presenta tablas del comportamiento afio con
afo con los efectos de las alternativas de conservacion.

e Grafico de regularidad media por alternativa de proyecto: presenta una
gréfica de IRI a través de los afios. Esta grafica no se muestra por tramo
sino que obtiene una ponderacién de acuerdo a la longitud de los tramos.

e Grafico de regularidad media por tramos: se muestran las graficas del
comportamiento fisico para los diferentes tramos afio con afio. En estas

graficas se pueden apreciar claramente los efectos de las acciones de
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conservacion sobre el IRI 'y se puede comparar que factor produce una
mayor duracion de la carretera.

e Grafico del estado anual de las carreteras: son graficas muy parecidas al
punto anterior pero se incluyen parametros que describen la condicion del
pavimento (agrietamiento, baches, etc.)

e Beneficios netos anuales: se genera una tabla que muestra los beneficios de
los tramos de carretera afio con afio asi como los costos de administracion.
Se obtienen los beneficios netos totales descontando los costos de
administracion y sumando el ahorro de costos de los usuarios producidos
por la alternativa desarrollada.

e Comparacion de costos: presenta un resumen del punto anterior incluyendo
cada tramo y cada afio y mostrando los beneficios netos al final de cada
afio.

e Flujo de costos anuales de la administracion y del usuario: se presenta una
tabla que incluye los costos mencionados para cada tramo y cada afio, tanto
de la alternativa base como de las alternativas evaluadas.

e Relacion beneficio-costo: nos muestra una tabla que resume los costos
totales de las alternativas, no se incluye el analisis tramo por tramo si no

solamente el analisis de la alternativa completa.

4.2.8 COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE CONSERVACION.

Una vez definida la alternativa base (reconstruccién) se procedio a la evaluacion de
alternativas que consiste en buscar la mejor opcidn primeramente para lograr la reposicion
de la capa de desgaste y en segundo téermino trabajos de conservacion periddica. Se escogio

la alternativa méas conveniente en términos de conservacion y monetarios.
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Un aspecto muy importante a considerar es la definicion de los costos a usar, a
continuacion se anexan las definiciones usadas por el HDM-4 para los costos financieros y
econdmicos.

Costo financiero: Precios de mercado de los productos a usar y de las técnicas
empleadas en las tareas de conservacion.

Costo economico: Son el valor real de los costos de oportunidad de los recursos al
quitar impuestos, subsidios y otros costos de los precios de mercado, en nuestro caso

quitaremos el valor del IVA (16%) para llegar a estos costos.

3.3.8.1 ALTERNATIVAS PARA LOS TRAMOS EN ESTUDIO.

Para la alternativa base se considero la reconstruccion como se habia mencionado
anteriormente, para la siguiente alternativa se consideré bacheo y sellado de grietas
(mantenimiento de rutina), una tercera alternativa que considero fresado y carpeta de 5cm y
una Ultima alternativa sin tareas de conservacion (no hacer nada), los costos de estos
trabajos se muestran en la tabla 3.14.

e Sellado de grietas: se utiliza para rellenar grietas individuales y prevenir la
entrada de agua o materiales. Para aplicar el sellado antes deben ser
limpiadas de impurezas. Esta técnica es mas efectiva si se aplica bajo
temperaturas moderadas e inmediatamente después a la formacion de la
grieta. El HDM-4 incluye una tarea equivalente denominada “crack sealing”.

e Bacheo: es un tratamiento comun para areas con dafios localizados, pueden
ser profundos (cuando la seccion entera del pavimento esta dafiada) o
superficiales. Normalmente se utilizan mezclas en caliente para bacheos
permanentes y mezclas en frio para bacheos temporales o de emergencia. El

HDM-4 incluye una tarea equivalente denominada “patching”.
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e Sobrecarpetas: se utilizan para aumentar la capacidad estructural de los

pavimentos por lo que se consideran una accion de rehabilitacion. EI HDM-

4 incluye una tarea equivalente denominada “Overlay Dense-graded

Asphalt”
Tabla 3.14 Costos por accion a ejecutar.
ACCION COSTO ECONOMICO COSTO FINANCIERO

Sellado de Grietas 180.00 / m? 208.80 / m?
Bacheo 300.00 / m? 348.00 / m?

Sobrecarpeta 60.00 / m? 69.60 / m?

Perfilado de C.A (5cm méax) 15.00 / m? 17.40 / m?
Reconstruccion 1000.00 / m? 1160.00 / m?

3.3.9 ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion se procede a la evaluacion de las alternativas de conservacion
planteadas en el proyecto, a fin de evaluar los efectos de la conservacion rutinaria, la
alternativa base también se compar6 contra una alternativa sin tareas de conservacion (Sin
Actividad). Entre ellas se escogera la alternativa mas conveniente en términos de servicio y

monetarios.

3.3.9.1 TRAMO SUR NORTE KM 0+000 AL KM 0+800.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el primer tramo del
Boulevard Ramén G. Bonfil sentido Sur Norte del Km 0+000 al Km 0+800 (figuras 3.10 a
3.14).



8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
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Figura 3.11: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicién” Tramo Sur — Norte Km.
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Figura 3.12: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 0+000 —
0+800.
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Figura 3.13 Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km. 0+000 —
0+800.
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Figura 3.14: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 0+000 —
0+800.

En la figura 3.14 se muestra la comparativa de las actividades consideradas, como
se aprecia en esta figura la opcion de reconstruccion con dos intervenciones a lo largo de 15

afios logra mantener el IRI por debajo de 4 aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra esta misma meta pero con picos trianuales

muy proximos a un valor de IR1 de 6.

Las opciones de conservacién rutinaria y sin actividad en el primer par de afios
llegan a niveles de IRI del orden de 16, aunque es importante hacer notar que la

conservacion rutinaria logra mantener un afio mas el IRI por debajo de 16.
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Figura 3.15: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Sur — Norte Km 0+000 — Km 0+800.

En la figura 3.15 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto considerando costos de operacidn vehicular y tiempos de traslado.
Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de la

propuesta de fresado y reposicion son muy similares.

En sentido opuesto podemos notar que el hecho de no invertir en la vialidad nos
incrementa los costos en un aproximado de 100 millones de pesos en los primeros 5 afos,

Ilegando a ser para el afio 2030 un aproximado de 1000 millones de pesos.

3.3.9.2 TRAMO SUR NORTE KM 0+800 AL KM 2+360.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 0+800 al Km 2+360 sentido Sur Norte (figuras 3.16 a 3.20).
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Figura 3.16: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km. 0+800 —
2+360.
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Figura 3.17: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicion” Tramo Sur — Norte Km.
0+800 — 2+360.
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Figura 3.18: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 0+800 —
2+360.
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Figura 3.19: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km. 0+800 —
2+360.
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Figura 3.20: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 0+800 —
2+360.

En la figura 3.20 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcion de reconstruccion con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con
picos trianuales comprendidos en un principio muy préximos a un valor de IRI de 5, sin
embargo por la fatiga estructural este valor se incrementa a valores de IRl proximos a 7

después de 15 afios de proyeccion y continuando a la alta con el paso de los afios.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

Ilegan a niveles de IRI del orden de 16.



FACULTAD DE INGENIERIA

Flujo de costos Km. 0+800 - Km. 2+360
(millones de pesos)

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

0.000
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

—®&— Reconstruccion Costo Total —®— Fresado y Reposicion Costo Total
Rutinaria Costo Total —®— Sin Actividad Costo Total

Figura 3.21: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Sur — Norte Km. 0+800 — 2+360.

En la figura 3.21 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los

correspondientes a fresado y reposicion.

Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los
costos en un aproximado de 100 millones de pesos en los primeros 5 afios, llegando a ser
para el afio 2030 un aproximado de 1000 millones de pesos.

3.3.9.3 TRAMO SUR NORTE KM 2+360 AL KM 3+180.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 2+360 al Km 3+180 sentido Sur Norte (figuras 3.22 a 3.26).
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Figura 3.22: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km. 2+360 —
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Figura 3.23: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Reposicién” Tramo Sur — Norte Km.
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Figura 3.24: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 2+360 —
3+180.
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Figura 3.25: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km. 2+360 —
3+180.
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Figura 3.26: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 2+360 —
3+180.

En las figura 3.26 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcién de reconstruccion con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con
picos trianuales muy proximos a un valor de IRI de 5, sin embargo por la fatiga estructural
este valor se incrementa a valores de IRI proximos a 7 después de 15 afios de proyeccién y

continuando a la alta con el paso de los afos.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

llegan a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.27: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Sur — Norte Km. 2+360 — 3+180.

En la figura 3.27 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los

correspondientes a fresado y reposicion.

Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los
costos en un aproximado de 100 millones de pesos en los primeros 5 afios, llegando a ser

para el afio 2030 un aproximado de 1000 millones de pesos.

3.3.9.4 TRAMO SUR NORTE KM 3+180 AL KM 4+900.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 3+180 al Km 4+900 sentido Sur Norte (figuras 3.28 a 3.32).
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Figura 3.28: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km. 3+180 -
4+900.
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Figura 3.29: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacion” Tramo Sur — Norte Km.
3+180 — 4+900.
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Figura 3.30: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 3+180 —
4+900.
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Figura 3.31: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km. 3+180 —
4+900.
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Figura 3.32: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 3+180 —
4+900.

En las figura 3.32 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura este es el tramo con las mejores
condiciones por lo que con solo una intervencion a lo largo de 15 afios logra mantener el

IRI por debajo de 4 aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con

una tendencia a superar este valor con el paso de los afos.

En este tramo en particular la opcion de conservacion rutinaria muestra su
claramente su efectividad, ya que después de 15 afios de estudio mantiene un IRI proximo a
7 por lo gue si no se planea una intervencion de mayor envergadura el mantener este tramo

con conservacion rutinaria lo mantendria en condiciones casi aceptables.
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Por otro lado la alternativa sin actividad mantiene niveles aceptables hasta el afo
2023 aproximadamente donde la falta de mantiene hace que de forma abrupta el tramo

Ilegue a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.33: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Sur — Norte Km. 3+180 — 4+900.

En la figura 3.33 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicién son muy similares.



Se puede apreciar que el hecho de no invertir nada en la vialidad nos incrementa los

costos a partir del afilo 2024 un aproximado de 60 millones por afos, llegando a ser para el
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afio 2030 un aproximado de 360 millones de pesos.

3.3.9.5 TRAMO SUR NORTE KM 4+940 AL KM 5+560.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 4+940 al Km 5+560 sentido Sur Norte (figuras 3.34 a 3.38).
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Figura 3.34: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km. 4+940 —

10

Reconstruccion -Iri-

ﬁ

/
Ny

Val
\ .‘Mr’*ﬂﬂw

15

5+560.

20

o oo’

\
\
\\
2l

25

30

35



FACULTAD DE INGENIERIA

Fresado y Reposicion -lIri-
7.00
6.00
5.00 *
4.00 \ ‘
oo | | od | pd | 94
2.00 \ \

1.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 3.35: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacion” Tramo Sur — Norte Km.
4+940 — 5+560.
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Figura 3.36: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 4+940 —
5+560.
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Figura 3.37: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km. 4+940 —
5+560.
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Figura 3.38: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 4+940 —
5+560.
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En las figura 3.38 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcion de reconstruccién con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con
picos trianuales comprendidos en un principio muy préximos a un valor de IRI de 5, sin
embargo por la fatiga estructural este valor se incrementa a valores de IRl proximos a 7

después de 15 afios de proyeccion y continuando a la alta con el paso de los afios.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

Ilegan a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.39: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Sur — Norte Km. 4+940 — 5+560.
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En la figura 3.39 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los

correspondientes a fresado y reposicion.

Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los
costos en un aproximado de 70 millones de pesos en los primeros 5 afios, llegando a ser

para el afio 2030 un aproximado de 400 millones de pesos.

3.3.9.6 TRAMO SUR NORTE KM 5+600 AL KM 7+170.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 5+600 al Km 7+170 sentido Sur Norte (figuras 3.40 a 3.44).
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Figura 3.40: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Sur — Norte Km. 5+600 —
7+170.
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Figura 3.41: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacién” Tramo Sur — Norte Km.
5+600 - 7+170.
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Figura 3.42: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Sur — Norte Km. 5+600 —
7+170.
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Figura 3.43: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Sur — Norte Km. 5+600 —
7+170.
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Figura 3.44: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Sur — Norte Km. 5+600 —
7+170.
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En las figura 3.44 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcion de reconstruccién con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con
picos trianuales comprendidos en un principio muy préximos a un valor de IRI de 5, sin
embargo por la fatiga estructural este valor se incrementa a valores de IRl proximos a 7

después de 15 afios de proyeccion y continuando a la alta con el paso de los afios.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

Ilegan a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.45: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Sur — Norte Km. 5+600 — 7+170.

En la figura 3.45 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los

correspondientes a fresado y reposicion.
Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los

costos en un aproximado de 50 millones de pesos en los primeros 5 afios, llegando a ser

para el afio 2030 un aproximado de 500 millones de pesos.

3.3.9.7 TRAMO NORTE SUR KM 0+000 AL KM 0+800.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 0+000 al Km 0+800 sentido Norte Sur (figuras 3.46 a 3.50).
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Figura 3.46: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km. 0+000 —
0+800.
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Figura 3.47: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacion” Tramo Norte — Sur Km.
0+000 — 0+800.
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Figura 3.48: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 0+000 —
0+800.
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Figura 3.49: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km. 0+000 —
0+800
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COMPARATIVA DE IRI KM. 0+000 AL KM. 0+800
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.Figura 3.50: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 0+000 —
0+800.

En las figura 3.50 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcion de reconstruccién con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con
picos trianuales comprendidos en un principio muy préximos a un valor de IRI de 5, sin
embargo por la fatiga estructural este valor se incrementa a valores de IRl proximos a 6

después de 15 afios de proyeccion y continuando a la alta con el paso de los afios.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

Ilegan a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.51: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Norte — Sur Km. 0+000 — 0+800.

En la figura 3.51 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los

correspondientes a fresado y reposicion.
Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los

costos en un aproximado de 50 millones de pesos en los primeros 5 afos, llegando a ser

para el afio 2030 un aproximado de 600 millones de pesos.

3.3.9.8 TRAMO NORTE SUR KM 0+800 AL KM 2+360.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 0+800 al Km 2+360 sentido Norte Sur (figuras 3.52 a 3.56).
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Figura 3.52: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km. 0+800 —
2+360.

Fresado y Reposicion -Iri-

7.00
6.00 %
5.OOX = 5
w | o NN
3.00 \
2.00 \

1.00 y

0.00

Figura 3.53: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacién” Tramo Norte — Sur Km.
0+800 — 2+360.
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Figura 3.54: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 0+800 —
2+360.
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Sin Actividad -Iri-
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Figura 3.55: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km. 0+800 —
2+360.
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Figura 3.56: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 0+800 —
2+360.
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En las figura 3.56 se muestra la comparativa de las alternativas estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcion de reconstruccion con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con
picos trianuales comprendidos en un principio muy préximos a un valor de IRI de 5, sin
embargo por la fatiga estructural este valor se incrementa a valores de IRl proximos a 6

después de 15 afios de proyeccion y continuando a la alta con el paso de los afios.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

Ilegan a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.57: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Norte — Sur Km. 0+800 — 2+360.
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En la figura 3.57 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los

correspondientes a fresado y reposicion.

Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los
costos en un aproximado de 100 millones de pesos en los primeros 5 afios, llegando a ser

para el afio 2030 un aproximado de 1000 millones de pesos.

3.3.9.9 TRAMO NORTE SUR KM 2+360 AL KM 3+180.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 2+360 al Km 3+180 sentido Norte Sur (figuras 3.58 a 3.62).
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Figura 3.58: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km. 2+360 —
3+180.
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Figura 3.59: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacién” Tramo Norte — Sur Km.
2+360 — 3+180.
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Figura 3.60: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 2+360 —
3+180.
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Sin Actividad -Iri-
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Figura 3.61: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km. 2+360 —
3+180
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Figura 3.62: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 2+360 —
3+180.
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En las figura 3.62 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcion de reconstruccién con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con
picos trianuales comprendidos en un principio muy préximos a un valor de IRI de 5, sin
embargo por la fatiga estructural este valor se incrementa a valores de IRl proximos a 6

después de 15 afios de proyeccion y continuando a la alta con el paso de los afios.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

Ilegan a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.63: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Norte — Sur Km. 2+360 — 3+180.

En la figura 3.63 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los

correspondientes a fresado y reposicion.

Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los
costos en un aproximado de 50 millones de pesos en los primeros 5 afos, llegando a ser

para el afio 2030 un aproximado de 500 millones de pesos.
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3.3.9.10 TRAMO NORTE SUR KM 3+180 AL KM 4+900.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 3+180 al Km 4+900 sentido Norte Sur (figuras 3.64 a 3.68).
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Figura 3.64: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km. 3+180 —
4+900.
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Figura 3.65: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacién” Tramo Norte — Sur Km.
3+180 — 4+900.
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Figura 3.66: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 3+180 —
4+900.
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Figura 3.67: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km. 3+180 —
4+900.
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COMPARATIVA DE IRI KM. 3+180 AL KM. 4+900
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Figura 3.68: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 3+180 —
4+900.

En las figura 3.68 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura este es el tramo con mejores
caracteristicas, la opcion de reconstruccion es viable hasta el afio 2024 y siempre se
mantiene un IRI por debajo de 4.

De igual manera la opcién de fresado y reposicion logra mantener el IR1 por debajo
de 4 durante todo el periodo de estudio, terminando en un IRI de 3 hacia el afio 2030, el

cual coincide con la alternativa de reconstruccion.
La opcidn de conservacion rutinaria mantiene la vialidad en un IRl maximo de 7, lo
cual demuestra que es necesario realizar esta actividad en todo tipo de vialidades ya que se

logran mantener la mayoria de las caracteristicas fisicas con poca inversion.

La alternativa sin actividad llega a niveles de IR igual a 16 hacia el afio 2025.
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Figura 3.69: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Norte — Sur Km. 3+180 — 4+900.

En la figura 3.69 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de

la propuesta de fresado y reposicién son muy similares.

Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los
costos en un aproximado de 500 millones de pesos al final del periodo de estudio, asi
mismo los costos por mantenimiento rutinario son muy parecidos a los de reconstruccion y
fresado con reposicion, sin embargo la diferencia radica en los indices de IRI del tramo en

cuestion.
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3.3.9.11 TRAMO NORTE SUR KM 4+940 AL KM 5+560.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 4+940 al Km 5+560 sentido Norte Sur (figuras 3.70 a 3.74).
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Figura 3.70: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km. 4+940 —
5+560.
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Figura 3.71: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacion” Tramo Norte — Sur Km.
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Figura 3.72: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 4+940 —
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Figura 3.73: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km. 4+940 —
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COMPARATIVA DE IRI KM. 4+940 AL KM. 5+560
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Figura 3.74: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 4+940 —
5+560.

En las figura 3.74 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcién de reconstruccion con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra igualmente mantener el IRI en 3 pero con
picos trianuales comprendidos en un principio muy proximos a un valor de IRI de 4, sin
embargo por la fatiga estructural este valor se incrementa a valores de IRl proximos a 6
después de 15 afios de proyeccion y continuando a la alta con el paso de los afios.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

Ilegan a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.75: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Norte — Sur Km. 4+940 — 5+560.

En la figura 3.75 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los
correspondientes a fresado y reposicion.

Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los
costos en un aproximado de 50 millones de pesos en los primeros 5 afios, llegando a ser

para el afio 2030 un aproximado de 500 millones de pesos.
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3.3.9.12 TRAMO NORTE SUR KM 5+600 AL KM 7+170.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el tramo comprendido del
Km 5+600 al Km 7+170 sentido Norte Sur (figuras 3.76 a 3.80).
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Figura 3.76: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Reconstruccion” Tramo Norte — Sur Km. 5+600 —
7+170.
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Figura 3.77 Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Fresado y Recuperacién” Tramo Norte — Sur Km.
5+600 — 7+170.
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Figura 3.78: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Rutinaria” Tramo Norte — Sur Km. 5+600 —
7+170.
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Figura 3.79: Valores de IRI en el tiempo con la alternativa “Sin Actividad” Tramo Norte — Sur Km. 5+600 —
7+170.
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COMPARATIVA DE IRI KM. 5+600 AL KM. 7+170
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Figura 3.80: Comparativa de IRI de acuerdo a las diferentes alternativas Tramo Norte — Sur Km. 5+600 —
7+170.

En las figura 3.80 se muestra la comparativa de las actividades estudiadas en el
presente proyecto, como se aprecia en esta figura la opcion de reconstruccién con dos
intervenciones a lo largo de 15 afios logra mantener el IRl por debajo de 3

aproximadamente.

La opcion de fresado y reposicion logra mantener el IRI por debajo de 4 pero con
picos trianuales comprendidos en un principio muy préximos a un valor de IRI de 5, sin
embargo por la fatiga estructural este valor se incrementa a valores de IRl proximos a 6

después de 15 afios de proyeccion y continuando a la alta con el paso de los afios.

Las opciones de conservacion rutinaria y sin actividad en los primeros tres afios

Ilegan a niveles de IRI del orden de 16.
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Figura 3.81: Flujo de costos de las diferentes alternativas para el Tramo Norte — Sur Km. 5+600 — 7+170.

En la figura 3.81 se aprecia el flujo de costos para las diferentes alternativas
estudiadas en el proyecto, considerando costos de operacion vehicular y tiempos de
traslado. Es importante hacer notar que los costos totales de la alternativa base asi como de
la propuesta de fresado y reposicion son muy similares, llegando a ser superiores los

correspondientes a fresado y reposicion.

Se puede apreciar que el hecho de no invertir en la vialidad nos incrementa los
costos en un aproximado de 100 millones de pesos en los primeros 5 afios, llegando a ser

para el afio 2030 un aproximado de 600 millones de pesos.
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En las figuras 3.82 y 3.83 se presenta un concentrado de la informacién mostrada
anteriormente, es importante mencionar que el hecho de no invertir en la vialidad
(alternativa sin actividad) a largo plazo nos incrementa los costes de operacion en un 100%,
lo mismo que realizar actividades de conservacion rutinaria en tramos donde la estructura
ya se encuentra dafiada, siendo posible realizar Unicamente estas actividades en tramos con
caracteristicas iniciales optimas, sin embargo aunque los costes sean muy semejantes los

valores de IRI se incrementan notablemente.

Resumen de Costos por Alternativa y Tramo
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B Reconstruccion M Fresado y Reposicion ~ M Rutinaria M Sin Actividad

Figura 3.82: Resumen de costos por alternativa y tramo sentido Norte Sur.

Resumen de Costos por Alternativa y Tramo
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Figura 3.83: Resumen de costos por alternativa y tramo sentido Sur Norte.
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Basado en los resultados proporcionados por el software es interesante ver como los
costes de fresado y reposicién a lo largo del tiempo son equivalentes a la intervencién de
reconstruccion la Unica diferencia radica en los montos de inversion inicial, siendo més

econOmica la inversion inicial para el caso de fresado y reposicion.

Las actividades seleccionadas para cada uno de los tramos en estudio se presentan

en la tabla 3.15.
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Tabla 3.15 Resumen de alternativas seleccionadas por tramo ambos sentidos.

Resumen de Alternativa por Tramo

Tramo Reconstruccién Fresagjq,y Rutinaria Sin Actividad
Reposicién
Realizar
Recomendable sino | independientemente
0+000 a 0+800 Recomendable se cuenta con la de la alternativa No

inversion inicial para
reconstruccion

seleccionada
(Aumenta vida util
entre intervenciones)

recomendable

0+800 a 2+360

Recomendable

Recomendable si no
se cuenta con la
inversion inicial para
reconstruccion

Realizar
independientemente
de la alternativa
seleccionada
(Aumenta vida til
entre intervenciones)

No
recomendable

Recomendable si no
se cuenta con la

Realizar
independientemente
de la alternativa

No

2+360 a 3+180 Recomendable | . R .
inversion inicial para seleccionada recomendable
reconstruccion (Aumenta vida util
entre intervenciones)
Realizar
Recomendable sino | independientemente
3+180 a 4+900 Recomendable | . S€cuentaconla de la altemativa No
inversion inicial para seleccionada recomendable
reconstruccion (Aumenta vida til
entre intervenciones)
Realizar
independientemente
4+940 a 5+560 Altos costos Recomendable de la alternativa No

iniciales.

seleccionada
(Aumenta vida util
entre intervenciones)

recomendable

5+600 a 7+170

Recomendable

Recomendable si no
se cuenta con la
inversion inicial para
reconstruccion

Realizar
independientemente
de la alternativa
seleccionada
(Aumenta vida til
entre intervenciones)

No
recomendable
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Capitulo 4: Conclusiones

La aplicacion del sistema de gestion de pavimentos HDM-4 permite seleccionar la
mejor alternativa para resolver los problemas de conservacion y mantenimiento de la
infraestructura vial de la zona de estudio por medio del analisis de sus caracteristicas fisicas

(IRI, deflexidn, caracteristicas geométricas).

Por lo general, los primeros indicadores que se revisan son los de aspectos
econémicos Yy los referentes al estado de conservacion del tramo en estudio. En este proceso
la experiencia del analista es indispensable, ya que aunque el programa es confiable pueden

darse casos en los que la opcion mas prometedora sea inviable en la practica.

Mediante el analisis se permite la optimizacion de los recursos ya que en base a los
resultados se puede deducir que tramos requieren atencién inmediata, priorizando su

intervencion.

El HDM-4 genera informacidn relevante (comportamiento de la carretera y flujo de
costos — beneficios principalmente) que debe ser analizada y cotejada con la experiencia ya

que los modelos de simulacién son solo una parte del proceso de gestion de carreteras.

Para nuestra zona de estudio (en todos sus tramos) los resultados del software
HDM-4 muestran que la conservacion rutinaria es de vital importancia para mantener y

alargar su vida util, proporcionando asi un mayor intervalo de tiempo entre intervenciones.

Por otro lado, la opcién de fresado y reposicion es recomendable cuando no se
cuenta con el capital necesario para la inversion inicial que implicaria reconstruir el tramo

en estudio, esto nos permite alargar el periodo de tiempo para una intervencién mayor.
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Finalmente, el hecho de no realizar ningin trabajo de conservacion rutinaria o
conservacion periddica (fresado y reposicion) provoca el aumento de los valores de IRI de
una manera acelerada, lo cual, incrementa directamente los costes de operacion del tramo

en estudio resultando en una inversién mayor en el mismo periodo de tiempo.
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