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CONTENIDO

El objetivo de la presente Memoria Documental es describir las acciones conceptuales,
legales, presupuestarias, administrativas, operativas y de seguimiento, asi como los
resultados obtenidos en el Programa de Auscultacion de la Red Carretera Federal. Este
documento se integra con los siguientes apartados:

Presentacion

Se describe de manera general las principales caracteristicas del programa, sus
componentes, las caracteristicas técnicas, unidades administrativas participantes, asi
como el periodo de vigencia y su ubicacion geografica.

Fundamento legal y objetivo de la memoria

Antecedentes
Se describen las circunstancias, situaciones o causas del origen y de la continuidad del
programa.

Marco normativo aplicable

Acciones realizadas
Se describen de forma detallada las principales acciones llevadas a cabo para
desarrollar y cumplir con el programa.

Recursos humanos, financieros y materiales

Se presenta y puntualiza la aplicacion de los recursos humanos, materiales, financieros
y presupuestales que fueron necesarios para el desarrollo del programa de
Auscultacion de la Red Carretera Federal.

Problemaética principal
Se describe la problematica principal y las situaciones criticas que afectan el
cumplimiento del programa.

Resultados alcanzados e impactos identificados

Objetivos, resultados y metas comprometidas
Se describen los objetivos, las metas y cudles fueron los resultados en el cumplimiento
de las metas comprometidas.

Efectos producidos

Se describen, de manera concreta, los efectos producidos por el programa de
Auscultacion de la Red Carretera Federal en los aspectos econémicos, sociales y
tecnoldgicos.
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PRESENTACION

De acuerdo con lo establecido en el Articulo 19 del Reglamento Interior de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST)
es la Unidad responsable de establecer los procedimientos y efectuar las evaluaciones
para conocer el estado fisico, la calidad de los servicios y los niveles de operacion que
ofrece la infraestructura carretera a los usuarios. Asimismo, de participar en el
desarrollo de programas tendentes a mejorar las condiciones de seguridad en el
sistema vial del pais.

Por lo anterior, la DGST disefio, implanté y ejecuté anualmente el Programa de
Auscultacion de la Red Carretera Federal con el fin de determinar las condiciones
superficiales, estructurales y de seguridad vial de las carreteras libres y de cuota del
pais, a través de la obtencién de indicadores de desempefio: indice de Regularidad
Internacional (IRI), indice de Friccion Internacional (IFI), Profundidad de Roderas (PR),
Deterioros Superficiales (DET), Macrotextura (MAC), Coeficiente de Friccién (CF) y
Deflexiones (DET).

El Programa de Auscultacion de la Red Carretera Federal se establecié en 2012 y se
ha desarrollado anualmente de 2013 a 2018 en los 31 estados del pais. Se encuentra
registrado en la Cartera de Inversiones de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP) , en el Progr ama P rEstwdios Téengcds apara ¢a

(Pp)

Construcci - n, Operaci-n de I nfraestr,geetur a
posteriormente fuera cambiado por la propia SHCP al Pp KO43 i1 Ot r os Pr ogr amas
Inversiono. De 2015 a |l a fecha, su r egeEstutiosde est §

Pr ei n v eQuenia com tndicadores de desempefio en la Matriz de Indicadores de
Resultados (MIR) del Programa Presupuestario mencionado y forma parte del
Mecanismo de Planeacion establecido.

El Programa tiene tres componentes.

El primero consiste en la obtencion de los parametros superficiales de la red, cuyos
resultados al relacionarlos con los umbrales de aceptacién/rechazo establecidos por la
DGST, permiten clasificar su estado en bueno, regular y malo o no aceptable.

El segundo componente corresponde a la determinacion de los elementos para el
pronéstico del comportamiento estructural de los pavimentos, a partir de la obtencién
de las Deflexiones (DEF), las cuales simulan la respuesta de los pavimentos ante la
accion de las cargas del transito. Con esta informacion es posible calcular la vida
remanente de los pavimentos. Con ello, los responsables de planear el mantenimiento

K

de

au
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y conservacion de la red cuentan con elementos técnicos sustentados para determinar
las acciones pertinentes de conservacion y en su caso, de reconstruccion.

El tercer componente es la evaluacion de los aspectos que inciden en la seguridad vial
en las carreteras que integran la RCF, a través de la metodologia iRAP (International
Road Assessment Programme) que atiende 62 elementos de riesgo de muertes y
heridos graves ante la ocurrencia de un accidente. Con esta metodologia se establece
una clasificacién por estrellas (de 1 a 5) cuyo numero es proporcional a su nivel de
seguridad y permite a la Dependencia atender de manera preventiva, los puntos y
tramos con menores calificaciones. La evaluacion de cada tramo esta disponible para
las areas competentes de elevar los niveles de seguridad de las carreteras en el Portal
Vida iRAP México.

Los resultados de cada componente fueron entregados anualmente a las areas
normativas de la Subsecretaria de Infraestructura, ya que son insumos fundamentales
para la planeacién de la conservacion y modernizacion de los diferentes tramos
carreteros. También se utilizaron por la propia DGST en la calificacién del estado fisico
de los caminos y la evaluacion del sefialamiento vertical y horizontal de la Red Carretera
Federal (RCF), entre otros estudios que realiza para la red.

A partir de 2015, con el fin de fortalecer la evaluacion de la red, se iniciaron los estudios
para medir el impacto de los fendmenos hidrometeorolégicos derivados del cambio
climatico, previa adaptacion de la metodologia desarrollada por la Asociaciéon Mundial
de la Carretera (PIARC). Al término de la presente administracion y en funcién de los
recursos disponibles, se evaluaron los activos carreteros de la Red Carretera Federal
libre de peaje de los estados de Baja California Sur, Colima, Hidalgo, Nayarit y Tabasco,
asi como 10 autopistas del Fondo Nacional de Infraestructura (FONADIN) de la region
sureste del pais, habiéndose determinado los puntos vulnerables y de mayor riesgo de
la infraestructura y propuesto las acciones de fortalecimiento de dichos activos, para
hacerlos mas resilientes.

En la presente memoria documental se detallan los componentes, las acciones
realizadas, los objetivos, resultados y metas alcanzadas en el periodo 2013-2018 del
Programa de Auscultacion de la Red Carretera Federal, el cual es un proceso
fundamental que desarrolla la Dependencia, a través de la DGST, para fortalecer el
proceso de planeacion de las carreteras y la toma de decisiones.

Ing. Jesus Felipe Verdugo Lépez
Director General de Servicios Técnicos
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3. FUNDAMENTO LEGAL'Y
OBJETIVO DE LA MEMORIA

La presente memoria documental del Programa de Auscultacion de la Red Carretera
Federal se formula en cumplimento al ACUERDO por el que se establecen las Bases
Generales para la rendicion de cuentas de la Administracion Publica Federal y para
realizar la entrega-recepcion de los asuntos a cargo de los servidores publicos y de los
recursos que tengan asignados al momento de separarse de su empleo, cargo o
comisién, publicado en el DOF el 6 de julio de 2017 y el ACUERDO por el que se
establecen los Lineamientos Generales para la regulacion de los procesos de entrega
I recepcion y de rendicion de cuentas de la Administracion Publica Federal, publicados
en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de julio de 2017, en particular a lo estipulado
en el Capitulo Ill, Arts. 39, 40, 41, 42 y 43.

Tiene por objeto documentar las acciones realizadas, el seguimiento y control, asi como
los resultados y beneficios alcanzados e impactos identificados en la auscultaciéon
practicada a las carreteras que componen la Red Carretera Federal por la Direccidon
General de Servicios Técnicos, en el periodo 2013 i 2018, en cumplimiento a las
atribuciones que le confiere el Articulo 19 del Reglamento Interior de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, de establecer los procedimientos y efectuar las
evaluaciones para conocer el estado fisico, la calidad de los servicios y los niveles de
operacion que ofrece la infraestructura carretera a los usuarios, asi como de, participar
en el desarrollo de programas tendentes a mejorar las condiciones de seguridad en el
sistema vial del pais.

Este programa se realiz6 con base en el marco normativo aplicable, estando vinculado
con el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND), el Programa Nacional de
Infraestructura 2014-2018 y el Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes
2013-2018. Ademas, del siguiente

Marco Normativo Aplicable

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
D.O.F. 1917/02/05. Ultima reforma D.O.F. 2018/08/27.

SCT Pag4



Direccion General de Servicios Técnicos
Programa de Auscultacion
de la Red Carretera Federal 2012018

Leyes

Ley de Planeacion

D.O.F. 1983/01/05 y sus reformas

Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas

D.O.F. 2000/01/04 y sus reformas

Ley Organica de la Administracion Publica Federal

D.O.F. 1976/12/29 y sus reformas

Ley Federal de Transparenciay Acceso a la Informacion Publica Gubernamental
Abrogada. D.O.F. 2016/05/09.

Ley General de Transparenciay Acceso a la Informacion Publica

D.O.F. 2015/05/04 y sus reformas. Articulos 3, fracs. Vy VI.

Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica

D.O.F. 2017/01/27 y sus reformas. Articulos 3; 11, fracs. Vy VI; 12; 15y 68.

Ley Federal de Responsabilidades Administrativas de los Servidores Publicos
Abrogada. D.O.F. 2016/07/18.

Ley General de Responsabilidades Administrativas

D.O.F. 2016/07/18 y sus reformas

Reglamentos
Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las
Mismas
D.O.F. 2010/07/28
Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
D.O.F. 2009/01/08 y sus reformas
Art. 19. Corresponde a la Direccion General de Servicios Técnicos
Fracc. XXIl. Establecer procedimientos y, en su caso, efectuar las
evaluaciones para conocer el estado fisico, la calidad de los
servicios y los niveles de operacibn que ofrece la
infraestructura carretera a los usuarios.
Fracc. XXIIl. Participar en el desarrollo de programas tendentes a mejorar
las condiciones de seguridad en el sistema vial del pais.

Manuales
Manual de Organizacion de la Direccién General de Servicios Técnicos
No. Registro: SCT-212-1.01-A4-2014
Vigencia: octubre 2014
7.4 Corresponde a la Direccion General Adjunta de Seguimiento vy
Evaluacién de Programas.
- Conducir el desarrollo del Mecanismo de Planeacion de la Direccion
General de Servicios Técnicos, a través de los procedimientos
establecidos, con la finalidad de cumplir en tiempo y forma con lo
dispuestos por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.
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Coordinar la formulacién de los programas y presupuestos anuales
de Auscultaci-n de |l a Red Carr
las metodologias establecidas, con la finalidad de que se transmiten
las autorizaciones correspondientes en los periodos establecidos y
entren en operacion oportunamente.

7.4.1 Corresponde a la Direccién de Coordinacion y Evaluacion

74.1.1

Coordinar la formulacion del Programa de Trabajo de la DGST y
sus unidades foraneas y darle seguimiento estableciendo objetivos
y metas.

Presupuestar y dar seguimiento al programa de estudios y
proyectos para conservacion de carreteras, supervisando el

et er a

registro del programa en | a Cartera

Corresponde a la Subdireccion de Coordinacién

Integrar el anteproyecto del presupuesto de inversion de la DGST,
a través del Mecanismo de Planeaciéon y la elaboracién de los
Andlisis de Costo Eficiencia con sus Costos Anuales Equivalentes
y Fichas Técnicas.

Manual de Procedimientos de la Direccion General de Servicios Técnicos
No. Registro: 212-2.01-A4-2015
Vigencia: Julio 2015

MO-212-PR236-P01.- Auscultacion de la Red Carretera Federal

Decretos

Decreto que aprueba el Presupuesto de Egresos de la Federacion para el Ejercicio
Fiscal Correspondiente

Acuerdos

Acuerdo por el que sedaaconocer la Estrategia Nacional de Seguridad Vial 2011-

2020

Secretaria de Comunicaciones y Transportes y Secretaria de Salud. DOF: 06/06/2011

Normas

Normativa para la Infraestructura del Transporte (NIT)
Aplicada durante todo el periodo 2013-2018

N-:OPR:CAR-3:01/12

Aplicada a partir de 2017

N-CSV-CAR-1-03-004/16
M-MMP-4-07-004/16

N-CSV-CAR-1-03-006/16 Determinacién de la Macrotextura (MAC)

Obtencién y Presentacion de Datos Geoespaciales

Determinacion del indice de Regularidad Internacional (IRI)
Determinacion del perfil longitudinal con Perfilbmetro Inercial
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M-MMP-4-07-007/16
M-MMP-4-07-008/16

N-CSV-CAR-1-03-009/16
M-MMP-4-07-017/16

M-MMP-4-07-018/ 16

Aplicada a partir de 2018
N-CSV:CAR:1-03-008

M-MMP-4-07-014/17
M-MMP-4-07-015/17

N-CSV:CAR-1-03-007/17
M-MMP-4-07-010/17

M:-MMP-4.07-011/17
M:-MMP-4.07-012/17
M-MMP-4-07-023
N-CSV:CAR-1-03-010/17
M-MMP-4-07-020/17
M:-MMP-4.07-021/17

M-MMP-4-07-024

Determinacién de la Macrotextura con Equipo Escaner
Determinacion de la Profundidad Media de la Macrotextura
con Perfilbmetro Laser

Determinacion de la Profundidad de Roderas (PR)
Determinacion del Perfil Transversal y calculo de la
Profundidad de Roderas con Perfilbmetro de Alto Rendimiento
Determinacion de la Profundidad de Roderas con Equipo
Optico Laser

Determinacién de los Deterioros Superficiales del pavimento
(DET)

Determinacién de los Deterioros Superficiales del pavimento
con Equipo Escéaner

Determinacion de los Deterioros Superficiales del pavimento
con Equipo Laser

Determinacion del Coeficiente de Fricciéon (CF)
Determinacién del Coeficiente de Friccibn con Equipo de
Rueda Oblicua

Determinacion del Coeficiente de Friccibn con Equipo de
Rueda Parcialmente Blogueada

Determinacion del Coeficiente de Friccion con Equipo de
Rueda Blogueada

Determinacion del indice de Friccion Internacional
Determinacion de las Deflexiones de un pavimento (DEF).
Determinacién de las Deflexiones con Equipo de Impacto
Determinacion de las Deflexiones con Equipo de Medicién
Discontinua

Determinacion de la Vida Remanente

Normativa Técnica aplicada 2012-2017

NIT. N-CTR-CAR-1-04-006

ASTM-E950-98

ASTM-E1845-09

FHWA

ASTM-E670-09

Pavimentos, Carpetas Asfalticas con Mezcla en Caliente
Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile
of Traveled Surfaces with an Accelerometer Established
Inertial Profiling Reference

Standard Practice for Calculating Pavement Macrotexture
Mean Profile Depth

Distress Identification Manual Distress Identification Manual
(LTTP)

Standard Test Method for Testing Side Force Friction on
Paved Surfaces Using the Mu-Meter
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ASTM-D4694-96 Standard Test Method for Deflections with a Falling-Weight-
Type Impulse Load Device

ASTM-D4695-03 Standard Guide for General Pavement Deflection
Measurements

Protocolo NMEA 0183 National Marine Electronics Association

Otros

El Programa de Auscultacion de la Red Carretera Federal esté alineado con las metas
y lineas de accion definidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND) y en
los programas sectoriales que a continuacion se indican.

Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND)

Meta Nacional AUn México Prosperoo esta enfocada a promover el crecimiento
sostenido de la productividad en un clima de estabilidad econémica mediante la
generaciéon de igualdad de oportunidades. Considera prioritario contar con una
infraestructura adecuada y el acceso a insumos estratégicos para que fomenten la
competencia y permitan mayores flujos de capital y conocimiento hacia individuos y
empresas con el mayor potencial para aprovecharlo.

En esta Met a, Infraestracturadetransporéed logisiicad0b s e est abl ece
una economia competitiva a nivel mundial necesita contar con una infraestructura que

facilite el flujo de productos, servicios y el transito de personas de una manera agil,

eficiente y a un bajo costo. Una infraestructura adecuada potencia la capacidad

productiva del pais y abre nuevas oportunidades de desarrollo para la poblacion.

Dentro de este Apartado, en el Punto VI. Objetivos, Estrategias y Lineas de Accion se
encuentran las estrategias y lineas de accion transversales, una de ellas, la Estrategia
4.9.1 determi n dodérnizar, ampliar y conservar la infraestructura de los diferentes
modos de transporte, asi como mejorar su conectividad bajo criterios estratégicos y de
eficienciao .

Para ello define la siguiente linea de accién:

fFomentar que la construcciébn de nueva infraestructura favorezca la
integracion logistica y aumente la competitividad derivada de una mayor
interconectividadd , Ewaluafilas necesidades de infraestructura a largo plazo
para el desarrollo de la economia, considerando el desarrollo regional, las
tendencias demograficas, las vocaciones econdmicas y la conectividad
internacional, entre otroso .
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En el sector carretero se fijan también las siguientes lineas de accion:

9 Consolidar y/o modernizar los ejes troncales transversales y
longitudinales estratégicos, y concluir aquellos que se encuentren
pendientes

1 Mejorar y modernizar la red de caminos rurales y alimentadores

Modernizar las carreteras interestatales

i Garantizar una mayor seguridad en las vias de comunicacion, a traves
de mejores condiciones fisicas de la red y sistemas inteligentes de
transporte

=

Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2013-2018

Objetivo _1: Desarrollar una infraestructura de transporte y logistica multimodal que
genere costos competitivos, mejore la seguridad e impulse el desarrollo econémico y
social.

Estrategia 1.1 Modernizar, construir y conservar la red de carretera federal, asi como
mejorar su conectividad bajo criterio estratégicos de eficiencia, seguridad y equidad
regional.

Lineas de accion:
1 Consolidar los ejes troncales
9 Construir, modernizar y conservar carreteras y autopistas, privilegiando los
recorridos de largo itinerario
9 Construir infraestructura que permita brindar mayor seguridad a los usuarios

Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018

Obijetivo 1: Contar con una infraestructura y una plataforma logistica de transportes y
comunicaciones modernas que fomenten una mayor competitividad, productividad y
desarrollo econdémico y social.

Estrategia 1.1 Desarrollar a México como plataforma logistica con infraestructura de
transporte multimodal que genere costos competitivos y valor agregado, mejore la
seguridad e impulse el desarrollo econémico y social.

Lineas de accion:
1.1.1 Mejorar la competitividad y eficiencia de la red de transportes a través del desarrollo
de infraestructura integral, multimodal y que agregue valor.
1.1.2 Consolidar corredores logisticos nacionales mediante infraestructura que
estructure el territorio nacional en ejes longitudinales y transversales que
fortalezcan las cadenas de suministro.
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1.1.3 Facilitar el comercio exterior desarrollando proyectos que agilicen los flujos
internacionales de carga y descongestionen los accesos a puertos fronterizos
maritimos y terrestres.

1.1.4 Modernizar y ampliar la infraestructura de transportes de forma que propicie un
desarrollo regional equilibrado.

Estrategia 1.2 Generar infraestructura para una movilidad de pasajeros moderna,
integral, agil, segura, sustentable e incluyente.

Lineas de accion:
1.2.1 Promover el desarrollo de infraestructura que contribuya al crecimiento de las
localidades ademas de brindarles una mayor accesibilidad a los servicios.
1.2.2 Avanzar en la movilidad urbana sustentable mediante sistemas integrados de
transporte que garanticen rapidez y seguridad del viaje puerta a puerta.
1.2.4 Desarrollar y promover obras de infraestructura que contribuyan al crecimiento del
turismo en el pais.
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4. ANTECEDENTES

El sistema carretero es el principal componente del sistema de transporte nacional.
Atiende al 98% de los pasajeros que se desplazan entre ciudades y alrededor del 74%
de la carga terrestre. Durante las préximas décadas, las carreteras seguiran siendo el
componente primordial del sistema de transporte nacional, pues no se prevé que sea
desplazado por ningun otro modo de transporte, ademas, se prevé el aumento de la
demanda debido al crecimiento del nUmero de vehiculos y al aumento de los niveles de
motorizacion.

La Red Nacional de Carreteras cuenta con 377,659 km de longitud distribuidas como
se muestra en la Figura 1.

Libre*
e 40,752 km
(10.8 %)

Red Federal
o 49,652 km i
(13.1 %)

Red Alimentadora

— 83,981 km
(22.2%)

Red Nacional de

*2016
Libre: 42,702.49 km
Cuota: 9,186.79 km

Carreteras o
377,659 km

Red Rural
— 169, 430 km
(44.9 %)

Fuente:
Plan Nacional de Desarrollo

2013-2018 Brechas Mejoradas
A 74, 596 km
(19.8 %)

Figura 1. Clasificacion de la Red Nacional de Carreteras
Fuente: Plan Nacional de Desarrollo 20132018

La Red Carretera Federal (RCF), a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, constituye la columna vertebral del sistema de transporte nacional. Su
construccion inicié en la década de los cincuenta del siglo pasado y ha estado sometida
a acciones de modernizacion para modificar sus caracteristicas de disefio con el fin de
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adaptarla a los requerimientos de la flota vehicular actual, aunque existen tramos
pendientes de modernizar.

De acuerdo con el réegimen de mantenimiento y operacion, la RCF se divide en red libre
y red de cuota. En ella se desarrollan 15 corredores carreteros que son el conjunto de
tramos y puentes, libres y de cuota, que enlazan las regiones del pais y que conectan
los puntos importantes generadores y receptores de carga y de pasaje (Figura 2).

1. México - Nogales con ramal a Tijuana

2. México — Nuevo Laredo con ramal a Piedras Negras
3. Querétaro - Ciudad Juarez

4. Acapulco - Tuxpan

5. Mazatlan - Matamoros

6. Transpeninsular de Baja California

7. Acapulco - Veracruz

8. Veracruz - Monterrey con ramal a Matamoros
9. México - Tampico con ramales a Lazaro Cardenas y Ecuandureo
10. Altiplano

11. Puebla - Progreso

12. Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo

13. Circuito Trans-istmico

InRrnncnnnnnni

14 Peninsular de Yucatan

15. Costera del Pacifico

Figura 2. Corredores carreteros
Fuente:Direccion de Coordinacion y Evaluacién, DGST

Algunos corredores carreteros de nuestro pais, como México i Nogales, Querétaro i
Cd. Juarez, México i Nuevo Laredo y Veracruz i Matamoros, forman parte de los
corredores estratégicos que conectan Norteamérica (México i Estados Unidos y
Canada) y permiten el traslado de bienes y servicios con origenes o destinos
internacionales, por lo que es importante que se encuentren en buenas condiciones
fisicas (superficiales y estructurales) y de seguridad vial (Figura 3).

Asimismo, el traslado de los vehiculos debe realizarse de forma eficiente, segura,
rapida, comoda y econémica, por lo que es necesario disponer de una red carretera
gue reuna las condiciones adecuadas.

Por lo anterior, desde 1999, la SCT ha realizado de manera continua la medicion de
distintos parametros de la infraestructura carretera para evaluar los niveles de servicio,
confort y seguridad que ofrece a los usuarios, entre ellos, el indice de Regularidad
Internacional (IR1), la Profundidad de las Roderas (PR) y el Coeficiente de Friccion (CF).
También ha ejecutado la calificacion del estado fisico de los caminos.
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Hasta 2012, la calificacion del estado fisico se realizaba mediante brigadas y visitas de
campo que llevaba a cabo un grupo de evaluadores coordinados por las Unidades
Generales de Servicios Técnicos (UGST) adscritas a los Centros SCT, quienes
aplicaban cuestionarios técnicos con base en los cuales se otorgaba una puntuacion
ponderada a criterio del evaluador. Esta calificacion aun se realiza dos veces al afio en
las carreteras de cuota y una vez al afio en las carreteras libres de peaje, sin embargo,
éstas Ultimas se empezaron a calificar en 2015 con base en los resultados obtenidos
en el programa de auscultacion, el cual se describe mas adelante.

Figura 3. Corredores estratégicos de Norteamérica
Fuente: FHWA:- SCT

Con respecto a la medicion de indicadores, el IRl es un parametro de referencia de la
calidad de la superficie de rodadura de una carretera, que histéricamente ha sido
obtenido por las diferentes areas responsables de operar y conservar las carreteras,
con el fin de planear y programar los trabajos de mantenimiento y supervision. De igual
forma, han medido la profundidad de roderas (PR) y el coeficiente de friccion de los
caminos (CF) en tramos y longitudes diferentes.
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Esta situacion ha provocado que la conservacion de la red (conservacion rutinaria,
conservacion periddica y reconstruccion) se realice mediante esquemas de intervencion
puntuales que contemplan acciones locales de mantenimiento que no consideran a la
red en todo su entorno. A su vez, las formas de gestion e intervencién en la operacion
y mantenimiento de la red se han reflejado en los costos de operacion vehicular, porque
las condiciones superficiales de los pavimentos y la geometria de las carreteras son
dos de sus principales determinantes.

Respecto de la seguridad vial de la red, los puntos negros y los tramos de conflicto! se
han determinado a partir de la estadistica de accidentes ocurridos en la red. Un punto
negro se presenta cuando en 1 km de longitud de carretera, ocurren cuatro 0 mas
accidentes o un accidente con muertes o dos accidentes con heridos, en cada uno de
los dos ultimos afios analizados. En el caso de tramos, es necesaria la ocurrencia de
ocho o0 mas accidentes o dos accidentes con muertes o cuatro accidentes con heridos,
en los dos ultimos afos analizados.

Como se explica en los apartados siguientes y con el fin de revertir la situacién descrita,
se establecio el Programa de Auscultacién de la Red Carretera Federal con el fin de
obtener los indicadores funcionales, estructurales y de seguridad vial de las carreteras
a partir de los cuales, se evaltan los tramos y sub-tramos de la red de acuerdo con
metodologias y practicas recomendables de aplicacion internacional, eliminando el
criterio subjetivo del evaluador e impulsando las acciones de tipo preventivo. La entrega
de esta informacion a las areas responsables de modernizar y conservar las carreteras
constituye un soporte en la planeacion y gestion de las acciones que determinen
conducentes.

1 Ver Punto negro o Punto de conflicto y Tramo de conflicto en el Glosario de términos.
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5. ACCIONES REALIZADAS

5.1 Politicas y estrategias establecidas

En 2012, la Direccion General de Servicios Técnicos, atendiendo las atribuciones que
le confiere el Articulo 19 del Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, comenz6 la implementacion de las acciones necesarias para avanzar en
la evaluacion de la RCF de forma integral, ya que es un proceso fundamental para
planificar y programar las acciones para su conservacion y modernizacion, asi como
para dar seguimiento al cumplimiento de los objetivos y metas que establecen las
instancias competentes para elevar los niveles de servicio, confort y seguridad vial de
las carreteras.

El pronéstico del comportamiento estructural y superficial de un pavimento, es decir, de
la evolucion de los diferentes mecanismos de deterioro que sufre a través del tiempo,
constituye un elemento fundamental para la conservacién de los caminos, porque
permite la programacion de los trabajos que requiere cada tramo con el fin de recuperar
su capacidad portante. De esta manera, los costos de reparacién o de rehabilitacion se
aplican en los tiempos adecuados, principalmente de forma preventiva y no en términos
de reconstrucciones gque representan costos mas elevados.

Ademas de evaluar la capacidad estructural y las condiciones fisicas de la superficie de
los pavimentos, se incorporé la evaluacion de la seguridad vial, con el fin de determinar
los factores que intervienen en la generacion de muertes y de heridos graves ante la
ocurrencia de accidentes en las carreteras federales, considerando a todos los usuarios
de los caminos (automovilistas, ciclistas, peatones y motociclistas). Después de una
investigacion de mercado, se determind utilizar la metodologia iRAP (International Road
Assessment Programme), la cual ha sido aplicada exitosamente en mas de
70 paises de América, Asia, Europa y Oceania.

Al respecto, antes de 2012, la SCT no contaba con una metodologia ni con un sistema
que incorporara los atributos paramétricos necesarios para establecer las acciones
preventivas y correctivas en materia de seguridad vial de la red. Hasta ese afo, los
programas y sistemas con los que se trabajaba, algunos aun en operacién, eran
limitados debido a que las soluciones implementadas son de naturaleza correctiva,
como las que se establecen en el Programa Nacional de Atencion de Puntos de
Conflicto.

En este contexto, la Direccién General de Servicios Técnicos, a través de la Direccion
General Adjunta de Seguimiento y Evaluacion de Programas, estableciéo en 2012 el
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Programa de Auscultacién de la Red Carretera Federal, como un proceso para realizar
la medicion, analisis, diagnostico y evaluacion de las condiciones superficiales,
estructurales y de seguridad vial de los tramos carreteros y determinar sus indicadores
de desempeiio.

La auscultacién de una carretera consiste en la exploracion fisica de los tramos en
operacion a través de equipos puntuales o de alto rendimiento que generan datos que
permiten conocer el estado fisico en el que se encuentra cada tramo. En ese sentido,
la auscultacion es un instrumento de suma importancia para gestionar la conservacion
y modernizaciéon de la infraestructura vial, ya que proporciona informacion técnica
oportuna a los responsables de su planeacion y conservacion.

Los mas de 49,000 km de la Red Carretera Federal requieren la utilizacion de equipos
de alto rendimiento, pues con estos equipos la obtencion de datos se hace con mayor
rapidez, ya que las mediciones se llevan a cabo a las velocidades de operacion
autorizadas en las carreteras.

Con los equipos de alto rendimiento se obtiene informacién certera, ya que se produce
una cantidad importante de datos a cada 20 m y es posible obtenerlos a la distancia
gue se requiera, dependiendo del tipo de pardmetro o de red en estudio. Cabe sefalar,
que el empleo de equipos laser aumenta considerablemente la precisién ya que
minimiza omisiones de percepcidn o errores humanos y se eliminan los cierres parciales
en las carreteras con altos volumenes de transito, como ocurre con la aplicacion de
métodos convencionales, por lo que se reduce el riesgo de un accidente tanto para los
miembros de las brigadas que realizan las mediciones como para los usuarios del
camino. Todo lo anterior, maximiza la obtencion de datos y de indicadores de
desempefio de las carreteras.

Con el fin de que la estadistica y el andlisis de la red sean confiables y consistentes,
las mediciones y trabajos en campo se establecieron en temporada de secas, pues el
rendimiento de los equipos laser disminuye en condiciones de lluvia. También se
determiné el uso de equipos de Ultima generacion para la medicion de los aspectos
estructurales de las carreteras, aunque por su propia naturaleza, la medicién se hace
de manera puntual, por lo que se establecid la utilizacion de carros piloto con
sefialamiento de proteccion para evitar accidentes.

5.1.1 El programa y sus componentes

El Programa de Auscultacién de la Red Carretera Federal se establecio en 2012 y
quedo registrado en la Cartera de Inversiones de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP), en el Programa Presupuestario (Pp) K033 fEstudios Técnicos para la
Construccion, Operacion de Infraestructura de Comunicaciones y Transportesq que
posteriormente fuera cambiado por la propia SHCP al Pp K043 iOtros Programas de
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Inversiono . De 2 0 1 5 suaegistra esfa autotizado en el Pp K028 fEstudios de
Preinversiona Cuenta con indicadores de desempefio en la Matriz de Indicadores de
Resultados (MIR) del Programa Presupuestario mencionado y forma parte del
Mecanismo de Planeacién establecido.

El Programa tiene tres componentes:

El primero consiste en la obtencion de los parametros superficiales de la red, cuyos
resultados al relacionarlos con los umbrales de aceptacion/rechazo establecidos por la
DGST, permiten clasificar su estado en bueno, regular y malo o no aceptable?, siendo
éstos el indice Regularidad Internacional (IRI), la Profundidad de Roderas (PR), la
Macrotextura (MAC), los Deterioros Superficiales (DET) y el Coeficiente de Friccion
(CF). Este ultimo pardmetro es de trascendental importancia para la seguridad de los
usuarios, ya que define el grado de adherencia que existe entre los neumaticos de los
vehiculos y la superficie de rodadura en condiciones criticas de pavimento mojado.

El segundo componente corresponde a la determinacion de los elementos para el
prondstico del comportamiento estructural de los pavimentos, a partir de la obtencion
de las Deflexiones (DEF), las cuales simulan la respuesta de los pavimentos ante la
accion de las cargas del transito. Es importante sefialar que, al inicio del programa, por
Unica vez, se determinaron los espesores y el tipo de material que componen las capas
de los pavimentos de la Red Carretera Federal, mediante el uso de radar de penetracion
(Ground Penetrating Radar)®. Con ambos insumos, se calculan los médulos de
elasticidad, lo cuales representan la capacidad estructural de cada capa y en conjunto
con el nivel de transito (ejes equivalentes), es posible calcular la vida remanente de los
pavimentos. A partir de los horizontes de vida determinados, los responsables de
planear el mantenimiento y conservacion de la red cuentan con elementos técnicos
sustentados para determinar las acciones pertinentes de conservacion y en su caso, de
reconstruccion.

El tercer componente es la evaluacion de los aspectos que inciden en la seguridad vial
en las carreteras que integran la RCF, a través de la metodologia iRAP (International
Road Assessment Programme), con base en la actualizacion del inventario geométrico,
la revision y andlisis del sefialamiento vial existente, la recopilacion de imagenes

2 En la Normativa para la Infraestructura del Transporte se establece la clasificacion de Bueno,
Regular o Aceptable y de Malo, No Aceptable o No Satisfactorio dependiendo de cada uno de los
parametros (IRI, PR, MAC, DET, CF o DEF). En general, el estado Regular o Aceptable reporta
condiciones que deben ser consideradas en los trabajos de conservacion para que el estado fisico
mejore. El estado Malo, No Aceptable o No Satisfactorio implica acciones de conservacién periédica
mas intensas que pueden incluir la reconstruccion. En los casos de estado fisico Regular y Malo y
No satisfactorio o No aceptable, los tramos deben ser estudiados con mayor profundidad para
generar la solucién mas conveniente para ellos.

3 En el Glosario de términos se presenta la definicion de cada uno de los pardmetros superficiales y
estructurales medidos y evaluados en el Programa de Auscultacién de la Red Carretera Federal.
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digitales georreferenciadas a 150° y 360°, la evaluacion y clasificacion de los caminos
atendiendo a 62 elementos de riesgo de muertes y heridos graves ante la ocurrencia
de un accidente, las propuestas de contramedidas para mitigar el riesgo y los costos
beneficios de su implementacién. Con esta metodologia se establece una clasificacion
por estrellas (de una a cinco) cuyo numero es proporcional a su nivel de seguridad.

5.1.2 Umbrales de aceptacion/rechazo

A través de la DGST, la Dependencia ha establecido umbrales de aceptacion/rechazo
por tipo de red para los pardmetros superficiales y estructurales de las carreteras en
operacion, los cuales estan relacionados con el nivel de servicio y seguridad que la
carretera brinda a los usuarios de la infraestructura. A través del grado de cumplimiento
de los pardmetros evaluados respecto de los umbrales (valores de referencia)
establecidos por la DGST, los ingenieros responsables de la planeacion y conservacion
de la Red Carretera Federal pueden determinar de manera global el estado actual de
las carreteras y sus necesidades de conservacion.

indice de Regularidad Intemacional (IRI)

Deflexiones (DEF)

Autopistasy Corredores | Red Bésica Libre y Red Autopistas y Comredores | Red Basica Libre y Red
Clasificacion Carreteros Secunadaria Clasificacion Carreteros Secunadaria
(m/km) (m/km) (mm) (mm)
Bueno <18 <25 Buena 0a04 0a0,50
Aceptable 1,8a25 25a35 Regular =050y <0,80
Macrotextura (MAC) Coeficiente de Friccién (CF)
Autopistas y Corredores | Red Basica Libre y Red - - -
Clasificacion Carreteros Secunadaria Clasificacion CXEETE TR @ Carrete_ros RedBascaE
y Secuendaria
(mm) (mm)
Regular 0,752 0,90 0,65a 0,80 Aceptable 0,41a0,60
_ <075 <0,65 Bueno 0,6120,90

Profundidad de Roderas (PR)

Deterioros superficiales (DET)

Autopistas y Corredores

Red Basica Libre y Red

Autopistas y Comredores

Red Basica Libre y Red

Clasificacion Carreteros Secunadaria Nivel de severidad Carreteros Secunadaria
(mm) (mm) (%) (%)
Bueno <50 <7,0 Bajo <5 <7
Regular 51a8 71290 Medio 51 a8 7,1a89

Cuadro 1. Umbrales de aceptacion/rechazo establecidos por la DGST
Fuente:Direcciéon General de Servicios Técnicos, Direcciéon de Estudios
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5.1.3 Frecuencia de medicion y seguimiento en campo

Debido a los efectos producidos por las cargas de los vehiculos sobre la superficie de
rodadura de las carreteras y a las condiciones climaticas, como parte de la estrategia,
se establecio la medicion anual de los pardmetros superficiales.

Respecto a la obtencién de las Deflexiones, se determin6 hacerla bienalmente (cada
dos afios) pues las condiciones estructurales son mas estables en el tiempo. En los
aflos nones se obtienen las deflexiones en la red basica libre, la red de cuota y los
corredores carreteros y en los afios pares, en la red secundaria (Cuadro 2).

En lo correspondiente a la evaluacion y clasificacion de las carreteras atendiendo a su
seguridad vial bajo la metodologia iIRAP, ésta se realizé en el inicio y en la fase
intermedia de la Administracion Federal, ya que no fue posible realizar la ultima
reevaluacion por falta de recursos presupuestales.

Las brigadas de campo y los equipos de medicion contaron con los elementos y
dispositivos de transito necesarios para garantizar la seguridad tanto de las brigadas
como de los usuarios de las carreteras. Asimismo, se mantuvo el monitoreo de los
equipos de medicién de manera continua, a través de un sistema de rastreo satelital
que permitié verificar la posicion de los equipos en tiempo real con el propdsito de
garantizar el cumplimiento de los programas de medicion.

Frecuencia de medicion
(metros)

Parametro PenOdICIdé? de Red Basica Autopista s Corredores
evaluacion Carreteros
Medicién continua*
Indice dg Regularidad Anual 20 20 20
Internacional (IRI)
Profundidad de Roderas (PR) Anual 20 20 20
Macrotextura (MAC) Anual 20 20 20
Deterioros Superficiales (DET) Anual 100 100 100
Coeficiente de Friccion (CF) Anual 100 100 100
Espesores de Pavimento (GPR) En el afio dE"ipiela 20 20 20
del programa
Clasificacion porEstrellas Trienal 100 100 100
Medicién puntual
Deflexiones (DEF) | Bienal | 500 | 100 | 200

*La medicion de los indicadores se realiza de forma continua y los resultados se rejaoren las longitudes indicadas.

Cuadro 2. Frecuencia de medicion por para metro de evaluacion y tipo de red
Fuente:DGSTDireccién de Coordinacion y Evaluacion
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5.1.4 Normativa aplicada

Al inicio del programa no se contaba con normas y manuales en la Normativa para la
Infraestructura del Transporte (NIT) para realizar la obtencion y evaluacion de los
parametros, por lo que se aplico la normativa ASTM (American Society Standards
Worlwide), AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) y FHWA (Federal Highway Administration), de 2012 a 2016.

Ante esta circunstancia, a partir de 2015, se determiné elaborar la propia normativa
conforme a lo establecido en los lineamientos de la NIT. De esta forma, con la
participacion de especialistas del mercado y bajo la supervisiéon de las &areas técnicas
de la DGST vy del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), entre 2015 y 2018, se
elaboraron las 38 normas y manuales que se relacionan a continuacion:

Norma o Manual : .,
Denominacion

(Clave)
N-CSV-CAR-1-03-00{ Determinacién del indice de Regularidadnternacional (IRI)

N-CSV-CAR:1-03-00{ Determinacion de la Macrotextura (MAC)

N-CSV-CAR:1-03-00| Determinacion del Coeficiente de Friccion (CF)

N-CSV:-CAR-1-03-00] Determinacion de la Profundidad de Roderas (PR)

N-CSV-CAR-1-03-01| Determinacion de la®eflexiones de un pavimento (DEF).

M-MMP-4-07-003 | Determinacion del perfil longitudinal con Equipo Escaner Transversal

M-MMP-4.07-004 | Determinacion del perfil longitudinal con Perfilémetro Inercial

M-MMP-4-07-005 | Determinacion del Perfil Longitudinaton Equipo de Tipo Respuesta

Determinacion del Perfil Longitudinal con Nivel y Estadal para el Célculo del indicq

M-MMP-4-07-006 . .
Regularidad Internacional

M-MMP-4-07:007 | Determinacion de la Macrotextura con Equipo Escaner

M-MMP-4-07-008 | Determinaciénde la Profundidad Media de la Macrotextura con Perfilbmetro Laser

Determinacion de la Profundidad Media de la Macrotextura de un Pavimento po

M-MMP-4-07-
g pes Método del Circulo de Arena

M-MMP-4-07:010 | Determinacion del Coeficiente de Friccién con Bmude Rueda Oblicua

M-MMP-4-07-011 | Determinacion del Coeficiente de Friccion con Equipo de Rueda Parcialmente Bloqy

M-MMP-4.07-012 | Determinacion del Coeficiente de Friccion con Equipo de Rueda Bloqueada

M-MMP-4-07-013 | Determinacion del Coeficientde Friccién con Péndulo Inglés

M-MMP-4.07-014 | Determinacion de los Deterioros Superficiales del pavimento con Equipo Escéner

M-MMP-4-07-015 | Determinacion de los Deterioros Superficiales del pavimento con Equipo Laser

M-MMP-4.07-016 | Determinacion de lo®eterioros Superficiales del pavimento mediante Inspeccion Vis

Determinacion del Perfil Transversal y calculo de la Profundidad de Roderas

M-MMP-4-07-017 | o fil6metro de Alto Rendimiento

M-MMP-4.07-018 | Determinacién de la Profundidad de RoderasncEquipo Optico Laser

M-MMP-4-07-019 | Determinacion de la Profundidad de Roderas con Equipo de Bajo Rendimiento

M-MMP-4.07-020 | Determinacion de las Deflexiones con Equipo de Impacto

M-MMP-4-07-:021 | Determinacion de las Deflexiones con Equipo de MediEi&tontinua

M:-MMP-4.07-022 | Determinacion de las Deflexiones con Equipo Dinamico
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Fasciculos terminados, en preparacion para someterlos a la Comision de Normas, Especificaciones y
Precios Unitarios de la SCT
N-CSV-CAR-1-03-00{ Determinacion de lo®eterioros Superficiales del pavimento (DET)
M-MMP-4.07-023 | Determinacion del indice de Friccion Internacional
M- por designar Determinacion de la Vida Remanente de un pavimento
M- por designar Determinacion de los espesores de las capas que conforfaaastructura de los
pavimentos con equipo de alto rendimiento
M- por designar Determinacion e interpretacion, clasificacion e inventario de los deterioros superfici
de los pavimentos flexibles y rigidos de la Red Carretera Federal
M- por designar Determinacion déas Deflexiones con Equipo de Impacto en Pavimento de Concreto Hidra
Auditorias de seguridad vial

M-PRY-14-01-001 | Factibilidad
M-PRY-14-01-002 | Anteproyecto
M-PRY-14-01-003 | Proyecto Ejecutivo
M-CTR-2-04-001 | Preapertura deCarreteras
M-CSV-1-09:001 | Inicio de la operacion
M-CSV-1-09:002 | Seguimiento a la operacion
M-CSV-1:09:003 | Zona de obras

5.2 Resultados del programa

En cumplimiento de los objetivos y estrategias establecidas a que se hizo referencia en
el apartado anterior, entre 2012 y 2018 se auscultaron 436,547 km-carril en los que se
obtuvieron los parametros superficiales de lared (IRI, PR, DET y MAC) y también fueron
evaluados y clasificados de acuerdo con su nivel de seguridad vial, bajo la metodologia
IRAP. Asimismo, se midieron 291,744 km-estudio en los que se obtuvo el coeficiente
de friccion, 220,616 km-estudio en los que se midieron sus deflexiones y 65,370 km-
estudio en los que se obtuvieron sus espesores y tipo de material de las distintas capas
que conforman la estructura de los pavimentos, como se ilustra a continuacion:

- <uborogama  (Unidadde | Longitud
prog medida auscultada

Evaluacion superficial de los pavimentos (IRI, PR, MAC y DET), inclilR&P .
o ., e, km-carril 436,547
para los afios en los que se establecio la clasificacion de las carreteras
Determinacion del ficien Friccién (CF | rfici r r .
ete acion del Coeficiente de Friccion (CF) de la superficie de rodadura km-estudio 201,744
las carreteras
Obtencioén de los elementos para @ronéstico del comportamiento estructural .
. P @ P km-estudio 220,616
(Deflexiones)
Obtencién de los espesores y tipo de materiales de las distintas capas ( .
P y. P ) _p km-estudio 65,370
conforman la estructura del pavimento (Segundo semestre de 2012, Unica ve

Nota: Incluye la obtencion de los parametros superficiales y estructurales del inicio del progragraedidos en el
segundo semestre de 2012 y procesadospdificadosy reportados en el primer cuatrimestre de 2013

Cuadro 3. Programa de Auscultacion de la Red Carretera Federal 201 3-2018
Fuente:DGST, Direccion de Coordinacion y EvaluacidBaborado con datos del
Programa de Auscultacion de la RCF
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Los resultados del programa de auscultacion por cada subprograma, tipo de red e
indicador, se describen a continuacion y muestran coOmo se han reducido las
auscultaciones en los ultimos dos afios debido a las reducciones presupuestales, no
obstante la importancia que estos resultados e indicadores tienen para el Subsector, en
cuanto a la planeacién y gestion de las acciones de conservacion y modernizacion de
las carreteras.

Los informes y bases de datos de los resultados obtenidos fueron entregados cada afio
a las Direcciones Generales de Conservacion de Carreteras y de Desarrollo Carretero,
Fondo Nacional de Infraestructura (FONADIN) y a Caminos y Puentes Federales de
Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE), ya que son insumos para la programacion de
la conservacion de las redes y carreteras a su cargo. También fueron entregados a los
Centros SCT para que sus areas técnicas y de obras dispongan de informacion técnica
para la revision de estudios y proyectos, la integracion de propuestas de trabajos de
conservacion, entre otros.

Para fines de la presente memoria, en las cifras reportadas se incluyen las mediciones
realizadas al inicio del programa durante el segundo semestre de 2012, en virtud de
que fueron procesadas, codificadas y reportadas en el primer cuatrimestre de 2013.
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Subprograma Indicador

c(:”c;":;?" CC, RBL CC, RBL CC, RBL
RC, CCy RBL RSy CE RC CCy RBL RC 29 796 RC 29,726 RC 29,660 RC 28,783 RC
Evaluacion (IRAP) (IRAP) el (iRAP) km-carril km-carril km-carril
16.233 19 137 25,366 29,726 26,561 km-carril 57 054 RS 29,369 RS 14,548 RS 15,285
superficial de IRI, PR, TR . km-carril km-carril km-carril RS e km-carril km-carril km-carril
los pavimentos MAC VDET km-carril km-carril 17,530 km-carril 17,530 17,952 17,926
'nclp e IRAP ! y Kkm ,carril km-carril km-carril km-carril
incluye i - |
46,233 44,503 56,287 74,310 76,625 (62'1600';’r‘:i'|°§g','\l;éﬁ\'l‘)‘34 ki 61,995
km-carril km-carril km-carril km-carril km-carril 76.594 km-carril km-carril
Determinacion RC,CCyRBL | RSyCE CCy RBL RC CC,RBLYRS RC CC, RBLYRS RC CCy RBL RC cc RC
del Coeficiente 46,233 19,137 = 29,726 12,875 47,256 13,502 43,849 14,044 29,660 7,215 13,270 7,615
de Friccion de la CF () km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio
superficie de H
rodadura de los :
pavimentos 46,233 19,137 42,601 60,758 57,893 (SEET5 iesileln © 7,262 20,885
’ . ’ . ’ . . . km-estudio FONADIN) .
km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio 44937 krestudio km-estudio
CcC CcC CcC
I 13,875 13,854 13,270
Obtencion de RC, CC y RBL RSy CE km-estidio RC RS km-estudio RC RS km-estudio RC
elementos para 46,233 19,137 - 12,875 17,530 - 14,044 14,947 : 7,615
el pronostico del Deflexion km-estudio km-estudio RBL km-estudio km-estudio RBL km-estudio km-estudio RBL km-estudio
comportamiento 700 KPa 15,872 15,872 15,513
estrudtiral de km-estudio km-estudio km-estudio
los pavimentos 46,233 19,137 42,601 17,530 43,770 14,947 36,398
km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio km-estudio
Obtencion de los
espesores y ipo RC,CCYRBL | RSyCE Simbologia
de material de 46,233 19,137 4
las distintas Espesor y tipo km-estudio km-estudio RC Red de Cuota
capa e de material
Cogf;gzn a ' CC Corredores Carreteros
RBL. Red Basica Libre
estructura del SR ol RS Red Secundaria
pavimento km-estudio km-estudio g :
CE Carreteras Estatales que interconectan a los ejes troncales
* FONADIN financi6 la auscultacion de su red con recursos del propio Fondo
Cuadro 4. Programa de Auscultacién de la Red Carretera Federal por indicador, tipo de red y ejercicio fiscal
Fuente:DGST, Direccion de Coordinacion y Evaluacionelaboradocon datos del
Programa de Auscultacion de la RCF
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5.2.1 Condicion Superficial de la Red Carretera Federal: IRI, PR, MACy DET

Con el fin de conocer el estado fisico de las carreteras, en el periodo 2013-2018, la
DGST evalué la condicion superficial del pavimento de las carreteras que conforman la
RCF con Equipos de Alto Rendimiento (EAR). Los indicadores obtenidos durante la
auscultacion y que fueron analizados respecto de los Umbrales de aceptacion/rechazo
establecidos por la DGST fueron: el indice de Regularidad Internacional (IRI), la
Profundidad de Roderas (PR), la Macrotextura (MAC) y Deterioros superficiales (DET).

Las mediciones de los indicadores en campo se realizaron en temporada de secas,
debido a que la presencia de pavimento mojado interfiere en la lectura de los resultados
gue obtienen los equipos.

Los indicadores obtenidos y su interpretacion, de acuerdo con la normativa aplicable,
fueron entregados a las areas de la SCT y Sector Coordinado pues son utiles para:

1 Latoma oportuna de decisiones sustentadas técnicamente

i1 El seguimiento de la condicién del estado fisico que tienen los pavimentos de
las carreteras

I Lacarga de la informacion en los sistemas de gestion que tienen las Unidades
Responsables de conservar y operar las carreteras

1 Realizar la calificacion del estado fisico de las carreteras y la evaluacién de su
sefialamiento vertical, entre otros

Equipos de Alto Rendimiento (EAR)

Imagenes panoramicas

Para la toma de las imagenes panoramicas los equipos contaron con un sistema
compuesto de camaras digitales, lentes, instrumentos de medicion de distancias
(odémetro y DMI), unidad de almacenamiento y proceso de imagenes. Con estos
equipos se obtuvieron perspectivas de vista frontal, frontal derecha, frontal izquierda,
lateral derecha y trasera de los tramos auscultados y asi, fue posible estructurar un
mosaico fotografico para visualizar varios puntos en un sitio dado de la carretera
(cadenamiento). Ver Figura 4.

Coordenadas geograficas

Para la obtencion de las coordenadas se utilizdé un sistema de navegacion GPS. De
forma complementaria, se utilizd un navegador inercial para garantizar la obtencion de
coordenadas geograficas en zonas sin cobertura GPS.

Como resultado de esta actividad, se gener6 una base de datos con las imagenes de
la perspectiva del camino a cada 20 metros, referenciadas al cadenamiento y a las
coordenadas, tanto geograficas como UTM (Figura 5).
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Figura 4. Vehiculos con equipo de alto Figura 5. GPS y pantalla del paquete
rendimiento para la toma de imagenes computacional GIS
panorédmicas

Sistema LCMS

Para la obtencion de los deterioros superficiales de las carreteras, se utilizé el sistema

LCMS (Laser Crack Measurement System) con el gue se realiz- el
perfil longitudinal y transversal del pavimento (Figura 6).

Figura 6. Detalle de los emisores laser

Principales resultados

Como resultado de los trabajos realizados y considerando los Umbrales de
aceptacion/rechazo establecidos por la DGST, se presentan a continuacion los
resultados obtenidos a nivel nacional por tipo de red en 2017, ya que los
correspondientes a 2018 se encuentran en proceso de gabinete, a la fecha de la
elaboracion de esta memoria. En el Anexo A se presentan individualmente.

Durante los trabajos de campo, se mantuvo el monitoreo de los equipos de medicion
mediante un sistema de rastreo satelital que permitié seguir de manera continua la
posicion del equipo en tiempo real para asi garantizar el cumplimiento de los programas
de medicion.
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Ademas, las brigadas de campo y los equipos de medicion contaron con los elementos
y dispositivos de transito necesarios para garantizar la seguridad tanto de las brigadas
como de los usuarios de las carreteras.

Red de cuota

IRI PR

RED AUTOPISTAS RED AUTOPISTAS

B

e

= BUENO = BUENO

ACEPTABLE
m NO ACEPTABLE

= NO ACEPTABLH
MAC DET
RED AUTOPISTAS RED AUTOPISTAS

= BUENO H BUENO

= NO ACEPTABLI = NO ACEPTABLH

Figura 7. Resumen de indicadores del estado superficial 2017

Red basica libre y corredores carreteros

IRI PR
REIBASICA Y CORREDORES CARRETEROS RED BASICAY CORREDORES CARRETEROS

S

m BUENO ®mBUENOD

P
ACEPTABLE ACEPTABLE

m NO ACEPTABLE WNO ACEPTARE
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MAC DET

RED BASICA Y CORREDORES CARRETEROS RED BASICA Y CORREDORES CARRETEROS

fl 25%

75%

W BUENO W BUENO

W NOACEFTAIMLE WNOACEPTARE

Figura 8. Resumen de indicadores del estado superficial 2017

Red Secundaria

IRI PR

RED SECUNDARIA RED SECUNDARIA

B

N

= BUENO

= BUENO

ACEPTABLE ACEPTABLE
= NO ACEPTABL mNO ACEPTABL
MAC DET
RED SECUNDARIA RED SECUNDARIA
I i
i
= BUENO Wb = BUERE

B NO ACEPTABLH m NO ACEPTABLH

Figura 9. Resumen de indicadores del estado superficial 2017
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Resultados por entidad federativa

AUTOPISTAS RED BASICA Y CORREDORES CARRETEROS RED SECUNDARIA
Aguascalientes — 1 — 64% 5% o - a3% T
Baja California | — L — 0% o} T 3% Lo
Baja California Sur — v . o— 37% T

Campeche | —  — 29% -] 58% ) 1)
Chiapas  — 1 — 33% T o 40% 7

Chihuahua - % S — . — 38% | oa% ]
Coahuila JE— T— 36% Jos} | — . — 36% | 15% |

Colima I 175 6% ISt |
Durango s Gl 55% L__20% | Ji:s29) 50% L axs ]

Guanajuato I 17% . itz aa% VS
Guerrero — - — % oo ] I 21%
Hidalgo | — - — 2% 75 s s 53% | 6% |

Jalisco | —-. S— 32% L_2ax | 3%
México = ar% T B 200 I mBUENO

Michoacan | E—- 7 — 33% | Jo% | oz aa%
Morelos — v ] 2% - o o e—— ACEPTABLE
Nayarit " — se% [ g = — mNO ACEPTABLE

Nuevo Léon — - — 5% | 20% ] .= 63% | 13%
Oaxaca o  —| as% ST i 27% I

Puebla [ - S 64% 124 ] — - — 33% a0 ]

Queretaro 0% ar% L ___aav ]

Quintana Roo I 22% | —  — 35% -

San Luis Potosi  — . — 33% -  — - — 8% T
Sinaloa IEESSSSSS—— 30% W o oy 51% —TT—
Sonora | — - — 36% L2 ] 1) 67% EETA
Tabasco IEEESSS—— 0% 3%

Tamaulipas R T— 36% - I 24%
Tlaxcala i) 63% ET— - 2% — T —
Veracruz — L s—] 56% - 5% = 38% Y 7S
Yucatan I 17% M 3% I 22—
Zacatecas — 1 — 6% EETE o v i 46% VS

Figura 10. IRI por tipo de red y entidad federativa
AUTOPISTAS RED BASICA Y CORREDORES CARRETEROS RED SECUNDARIA
Aguascalientes I s -5 % L s8% | | 117 I
Baja California . 60% . - 3¢ 14
Baja California Sur I I 3% I 32

Campeche 50% L soe ] o 54% L5 | I 21%
Chiapas 67% EEET o — 34% L 0% ] 23

Chihuahua 25% I 1%
Coahuila 75% EEEA N 137 i 39% T
Colima 100%  — - s— 2a% A I 27
Durango 100% E 34% T i) 30% L adv

Guanajuato 100% B 3% _— 3 —

Guerrero I 57% | 1a% | Cam 52% Lz | I 27

Hidalgo —— 50% sz . 23%
Jalisco 63% T izl 33% oo ] 2%
México I 64% A = 33% L eox 1} . 3% = BUENO

Michoacan I  33% I 0% 0% I
Morelos I 67% ] 36% L% | I 3% ACEPTABLE
Nayarit — 75% - ox  —— —— v — O ACEPTABLE

Nuevo Léon I 5% 2% 60% ——
Oaxaca IS 67% I 3 e
Puebla | 67% . 5% 33% L sz ] vl 34% T S
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Los resultados presentados corresponden a valores promedio e ilustran el estado fisico
superficial a nivel red y por entidad federativa. La planeacion y gestion de acciones de
mantenimiento debe analizarse a partir de los resultados de estos indicadores, por
carretera y tramo, para determinar los estudios y proyectos que requieran ejecutarse
puntualmente.

La Direccién General de Conservacion de Carreteras (DGCC) cuenta con un sistema
de gestion de pavimentos conocido como HDM-4, el cual se alimenta con la informacion
de cada carretera, tramo y subtramo que la DGST entrega en cada ejercicio fiscal en
bases de datos *.dbf cuyo disefio ha sido establecido por la propia DGCC.

Asimismo, en cada ejercicio fiscal, se entregan los resultados a los Centros SCT para
gue las Residencias Generales de Conservacion de Carreteras cuenten con elementos
técnicos que les permitan proponer a su Normativa (DGCC) las acciones de
conservacion que requieren los tramos que componen la red de sus respectivas
circunscripciones.

Por otra parte, la DGST entrega a la Direccion General de Desarrollo Carretero (DGDC)
las bases de datos con los resultados obtenidos en las autopistas que integran la red
de cuota, asi como los larguillos por autopista, con los resultados de los indicadores a
cada 20 m, clasificados de acuerdo con las condiciones registradas (bueno, regular y
malo) identificadas en colores verde, amarillo y rojo, respectivamente. También se
entregan los formatos establecidos por la propia DGDC con el fin de que se realice el
seguimiento del estado fisico de los tramos concesionados.

Ademas, las bases de datos y el andlisis de los resultados son entregados a CAPUFE
organismo operador y mantenedor de la red del FONADIN y a BANOBRAS Institucién
Fiduciaria en el Fideicomiso 1936.

5.2.2 Condicién superficial de la Red Carretera Federal: CF e IFI

Coeficiente de Friccion (CF)

Una de las condiciones principales que debe cumplir una carretera es contar con una
superficie que asegure una buena adherencia entre el pavimento y los neumaticos de
los vehiculos para garantizar la seguridad de los usuarios.

El Coeficiente de Friccion (CF) es un parametro que valora la resistencia al
deslizamiento de los vehiculos en operacién sobre un pavimento, ya sea de concreto o
de asfalto. La evaluacion del CF se realiza en las condiciones mas desfavorables, es
decir, cuando el pavimento esta mojado.

El valor del CF para un pavimento depende de una serie de factores entre los que se
encuentran los inherentes a la carretera, como el estado fisico del drenaje y de la
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superficie de rodadura (que a su vez esta vinculada con el tipo de agregado, calidad de
la construccion y disefio de la mezcla), los relacionados con los usuarios como la
velocidad de circulacion y el estado de los neumaticos, factores externos como la
presencia de lluvia, nieve, hielo, intensidad y tipo de transito, etc. En consecuencia, el
CF no es constante en el tiempo, éste disminuye paulatinamente como resultado de la
interaccion de todos estos factores.

De los factores mencionados, la velocidad de circulacion y la presencia de agua en el
pavimento son de suma importancia, pues generan reducciones de CF y la combinacion
de ambos provoca el fenbmeno conocido como hidroplaneo de los vehiculos.

En otras palabras, el CF determina la buena o mala adherencia entre la llanta de un
vehiculo y la superficie de rodadura. Un pavimento con un bajo CF es méas propenso a
presentar accidentes relacionados con deslizamientos de vehiculos en zonas de curvas
y choque por alcance debido a la disminucion en la capacidad de frenado de los
vehiculos. Por otra parte, un pavimento con un CF muy alto tendra problemas
relacionados con el desgaste y/o dafios en los neumaticos y generara mayores costos
de operacion para los usuarios. En consecuencia, las carreteras deben mantener
superficies de rodadura con valores aceptables en su CF que garanticen la seguridad
de los usuarios y mantengan costos de operacion razonables.

Atendiendo los criterios de aceptacion/rechazo establecidos por la DGST, se tiene:

Condicion Rango Caracteristicas
Pavimentos lisos con CF bajo. Este tipo de pavimentos tienen al
probabilidad de presencia de accidentes por derrapes y alcance
debido a que los vehiculos no tienen suficiente adherencia entre
neumatico y el pavimento. Para tramos que presenten esta condiciéa
deberan tomar medidas para mejorar la friccion y poder garantizar Ig

seguridad de los usuarios.

Estos pavimentos se encuentran dentro de parametros aceptables

operacion para la circulacion segura de los vehiculos. Entre mése
Aceptable De 0.40 a <0.60| acerquen al limite inferior, los pavimentos deberan monitorearse cor

una mayor frecuencia, dado que su condim puede cambiar

rapidamente aNo aceptable

Los pavimentos nuevos construidos con apego a la Normativa SCT
debenencontrar dentro de esta condicion. Los valores de CF dentro ¢
De 0.60 a <0.90| este rango identifican a las carreteras cuya probabilidad de derrape
deslizamiento es baja, por lo que se garantiza la seguridad a |
usuarios.

Dentro de este rangose encuentran pavimentos con superficieg
demasiado friccionantes (asperas), que provocan un desgas
acelerado de los neumaticos, elevados niveles de ruido y mayor
costos de operacion.

De0a<0.40

0.90 0 méas

Cuadro 5. Clasificacion de la condicion de los pavimentos en funci 6n del Coeficiente de Friccion
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