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INTRODUCCION

La infraestructura via forma parte de los patrimonios méas importantes de una region,
estado o pais. Por €lo es de gran importancia mantenerla en buen estado y nivel de

servicio, ya gque de esta manera se garantiza el desarrollo social y econdmico.

Con €l paso delosaniosy el crecimiento del parque vehicular cobran mayor relevancialos
estudios de planeacién y mejorade |os proyectos carreteros, es ahi donde la Ingenieriade

Transito, unaramade laingenieriacivil, eslaindicada paratratar estos aspectos.

Continuando con laidea de laimportancia de la Ingenieria de Transito en la planeacion
de proyectos de mantenimiento y construccién de la infraestructura vial se presenta este
trabgjo de investigacion, e cua esta dirigido a la actualizacion de los Datos Viaes
utilizados en e Proyecto Quetzalcoatl, elaborado por la empresa GEODINFRA S.A.DE
C.V, conlapropuestadd disefio de pavimento paralaViaQuetzal coatl (RectaaCholula).

Esta es una vialidad de gran importancia para € estado de puebla, ya que por ella se
conectan los municipios de la Heroica Ciudad de Puebla con San Andrés Cholula, por la
cual se movilizan arededor de 120,000 vehiculos diarios actuamente, donde la mayoria

de los usuarios la utilizan parallegar a sus trabgjos, centros escolares y hogares.

En e Capitulo I, Ingenieria de Transito, se describe la clasificacion de las vialidades en
México por la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT),
ademés de dar explicacion para la interpretacion de los volumenes vehiculares, y la

metodol ogia para el cdculo del transito futuro.

El Capitulo Il, Ingenieria de Pavimentos, expone las caracteristicas del pavimento,
abarcando las capas estructurales y las caracteristicas de los materiales con las que se

construyen, asi mismo presenta el proceso para el calculo de los ges equival entes.

La Actualizacion de Datos Viaes, punto abordados en el Capitulo 111, es la descripcion
del procedimiento de la recoleccién de datos, € calculo del volumen de transito y tasa de
crecimiento para del Proyecto Quetzalcéatl, también se encuentra la propuesta
metodol 6gica para la estimacion del transito vehicular cuando no es posible aforar un
tramo de estudio durante una semana completa, como fue el caso del proyecto con &l cual



se basa este trabajo, asu vez se encuentrael gjuste del transito promedio diario anua y la
tasa de crecimiento.

Por ultimo, e Capitulo IV, muestra e cdlculo de los ges equivalentes utilizando la tasa
de crecimiento, € volumen y la configuracion vehicular, del Proyecto Quetzalcoatl y los
resultados obtenidos en €l desarrollo de este trabajo, para después realizar una
comparacion del resultado del nimero ges equivalentes, esto con la finalidad de una

interpretacion mas clara de los resultados.



Antecedentes

Hoy en dia la Via Quetzalcéatl (Recta a Cholula) es una de las principales viaidades
interurbanas de la ciudad de Puebla que con e paso del tiempo ha sufrido de varias

modificaciones.

Para 1974 se comienza con la construccién de lo que hoy conocemos como la RUTA
QUETZALCOATL, en consecuencia, de la detonacion del proceso de la planeaciony la
regulacion del uso de suelo mediante promotores de vivienda oficiales, como Infonavit,
lo que dio paso ala conurbacién de San Pedro y San Andrés Cholula. (Miron, 2019)

Inaugurandola el en 1976 (Schumacher, 2016).

En la actualidad a este tramo se |le han dado diversos tratamientos para brindar un mejor
servicio alos usuarios de esta importante via de comunicacion. Se tiene registro que en €l

2021 serediz6 e mantenimiento mas reciente.



Planteamiento del problema.

Dentro de los estudios que se realizan en el &rea de laingenieria de transito tenemos los
aforos vehiculares, |os cuales aportan |os datos necesarios para caracterizar una vialidad

y proponer mejoras que sirvan para brindar un mejor servicio.

Estas mejoras pueden ser: optimar los niveles de servicio de las viaidades, la
configuracion de tiempos semafdricos, propuestas de mantenimiento operativo o de
infraestructura, ademés de brindar la serie de datos fundamentales para la creacion de
nuevos proyectos carreteros.

Para este caso de estudio se evaluara el proceso de gjecucion de aforos vehiculares parala
propuesta del Proyecto Quetzalcdatl, en laVia Quetzalcdatl (Rectaa Cholula), € cua no
se pudo realizar durante una semana completa, optando por efectuarlo por un periodo de
3 dias.

Actualmente en esta vialidad se puede visualizar dafios por fatiga en el pavimento
(agrietamiento, bachesy el desprendimiento de los materiales que constituyen la carpeta
asféltica). Lo que genera & incremento del tiempo de recorrido; puesto que la velocidad
no es constante, ademéas de propiciar accidentes de transito y elevar los costos de

mantenimiento a los vehicul os de usuarios frecuentes

Es de resaltar este corredor se caracteriza por ser una via rapida que conecta a los
municipios de la Heroica Ciudad de Puebla con San Andrés Cholula, satisfaciendo los

principales motivos de vigjes los cuales son: trabajo, estudio y esparcimiento.



OBJETIVO

Analizar €l proceso de célculo parala determinacion del transito promedio diario anua y
la tasa de crecimiento del Proyecto Quetzalcoatl elaborado en el 2014, parareaizar una

propuesta metodol 6gica de estimacion del transito diario.

Obj etivos especificos

Comparar € volumen de transito y la tasa de crecimiento obtenidos en 2014 con
un periodo de aforo de 3 dias, respecto a volumen y tasa de crecimiento obtenidos
con una metodologia de estimacion de transito para casos donde no sea posible
realizar aforos por una semana compl eta.

Realizar |la comparacion de los gjes equivaentes con el cual serealizo e disefio de
pavimento del Proyecto Quetzalcoatl, respecto a los ges equivalentes obtenidos

del célculo de actualizacion de volumen y tasa de crecimiento.

Justificacion

La Recta a Cholula esta ubicada a poniente del municipio de Puebla, y oriente del

Municipio de San Andrés Cholula de la zona metropolitana de la ciudad de Puebla.

El problema gque se encuentra en la Recta a Cholula es la presencia de dafio por fatiga en
algunos tramos de esta viaidad, por donde circulan en promedio 76,683 vehicul os diarios
combinados de ambos sentidos, de acuerdo con las Ultimas cifras publicadas por la

Secretaria de Infraestructura Comunicacionesy Transportes (SICT) para €l afio 2022.

En laactualidad, el transito promedio diario anual (TPDA) que se registra en la zona de
estudio genera dafio por fatigay deformacion permanente, ademas de comenzar a tener

congestionamientos a determinadas horas del dia



Por ello con este trabajo de investigacion ademas de estar enfocado a una problemética
real en el tramo de la via Quetzal cdatl, se busca comprobar si la exactitud del clculo de
los volumenes de trénsito y tasa de crecimiento para determinar la alternativa de

pavimento empleada sigue teniendo un desempefio favorable a las condiciones actual es.

Hipotesis

Con lo descrito anteriormente esta investigacion se encamina descartar o afirmar las
siguientes hipotesis:
Es posible estimar de forma confiable €l transito diario, cuando los aforos no se
pueden realizar en una semana completa.

El sobre estimar o subestimar € crecimiento del transito afecta la vida util del

pavimento.

Vi



CAPITULO | INGENIERIA DE TRANSITO

1.1 Clasificacion delasredesviales

En la actuaidad se cuentan con diversas clasificaciones para las redes vides, a
continuacion, se describen algunas de las clasificaciones mas comunes que podemos

encontrar.

1.1.1 Clasficacién funcional

En el proceso de planeacion de unared vial, ya searura o urbana, se debe especificar de
tal maneraque se puedan definir lasfunciones especificasalas diversas carreterasy calles,
para asi satisfacer |as necesidades de traslados de las personas y mercancias, de caracter
inmediato, confortable y seguro, y a las necesidades de accesibilidad a las distintas areas

colindantes.

Para hacer de forma practica la movilidad se necesita de disponer de carreteras y calles
rapidas, y para los accesos es de gran relevancia contar con calles y carreteras lentas.
Esencialmente entre ambos extremos se presentatodo € sistema de carreteras (rurales) y

calles (urbanas).

A grandes rasgos, las carreteras 'y las calles urbanas pueden clasificarse funcionalmente

como: principales (arterias), secundarias (colectoras) y locales.

Lascarreterasy calles principal es se caracterizan por tener accesos controlados, con e fin
de brindar movilidad a grandes volumenes de transito de paso y de poco o nulo acceso a
espacios laterales; por otra parte, las carreteras y calles locales poseen accesos no
controlados, otorgando fécil acceso a espacios|aterales, de menores volimenes detransito

y raramente utilizadas por €l transito de paso. (Rafael Cal y Mayor R., 2016)

Laclasificacion funcional ofrece soluciones a diversos problemas de |as siguientes

formas;



Determinando laimportanciarelativade las distintas carreteras y calles.
Sentando |as bases para la asignacion de los niveles de servicio o
especificaciones de proyecto.

La apreciacion de deficiencias, comparando |la geometria o niveles de servicio
con las especificaciones.

Estimacion de costos de tratamiento.
Con laclasificacion funcional se facilita:

Asignar responsabilidades para cada tipo de camino a nivel gubernamental.
Aglomerar las callesy carreteras de acuerdo con el grado de atencion de
ingenieriay competencia administrativa.

Establecer |as bases para programas a largo plazo, implementacion de

prioridades y planeacion fiscal.

1.1.2 Sistema vial urbano

Esta clasificacion se sustenta en un sistema de jerarquias, a continuacion, se detallan los

conceptos que dan forma a esta clasificacion, mostrado en la llustracién 1:

Autopistasy viasrapidas:. |as autopistas facilitan el movimiento sin obstacul os de grandes
volUimenes de trénsito entre zonas, a través o rodeando de la ciudad o areas urbanas. Se
caracterizan por un control total en sus accesos y con una delimitacién con propiedades
colindantes, ademés, una autopista tiene una separacion total de los flujos conflictivos.
(Rafael Ca y Mayor R., 2016)

Calles principaes. son las que permiten e flujo den trénsito entre areas o partes de una
ciudad. Proveen de servicio a los puntos generadores de transito, y enlazan con las
autopistasy viasrapidas. Pueden tener control parcial en sus accesos. (Rafael Cal y Mayor
R., 2016)

Calles colectoras: conectan las calles principales con | as calleslocal es, dotando de accesos
alas areas colindantes. (Rafael Ca y Mayor R., 2016)



Calles locales: ofrecen acceso directo a las zonas colindantes, sean areas de residencia,
comerciales, industriales o de algun otro uso. Se conectan directamente con las cales
colectoras. (Rafael Ca y Mayor R., 2016)

llustracion 1 Jerarquia de un sistema vial, recuperada de: (Rafael Cal y Mayor R., 2016)



1.2 Clasificacion por sistema de carreteras

En México se pueden distinguir diversas clasificaciones del tipo de carreteras, a continuacion, se

describen la variedad que comprende esta clasificacion:

1.2.1 Clasificaciéon detransitabilidad

Se caracterizan por la etapa constructiva de la vialidad.

Carreteraenterraceria: lasuperficie derodamiento esdetierra, de facil trdnsito entiempos
SECOS.

Carretera revestida: a la superficie de rodamiento se le ha colocado una capa de
revestimiento, en lamayoria de los casos se trata de un agregado grueso; es transitable en
cualquier época del afio.

Carretera pavimentada: la superficie de rodamiento ha recibido un procedimiento de
pavimentacion flexible (asfalto) o rigida (concreto hidraulico). (Rafael Cal y Mayor R.,
2016)

1.2.2 Clasificacion administrativa.

Este nombre esta sustentado en la dependencia de gubernamental que tiene a su cargo la

construccién, operacion y mantenimiento, la clasificacion es la siguiente:

Carreterafedera: acargo de la Federacion.

Carretera estatal: a cargo de organismos estatal es (Juntas L ocales de Caminos).
Carreteravecinal: construida por cooperacion de los pobladores de las | ocalidades
beneficiadas, la conservacion pasa a manos de la clasificacion anterior.

Carretera de cuota: a cargo de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
Servicios Conexos. Lainversion es recuperable através de los cobros de pegje.
Carretera concesionada de cuota: a cargo de lainiciativa privada durante un lapso

paralarecuperacion del capital invertido mas utilidades.



1.2.3 Clasificacion por jurisdiccion federal.

De acuerdo con laNorma Oficial Mexicana, NOM-012-SCT-2-2014 las carreteras tienen

una clasificacién como a continuacion se describe:

Tipo ET: son aquellas que la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y
Transportes establece como parte de ges de transporte las que por sus
caracteristicas geométricas y estructurales permiten la circulaciéon de todos los
vehicul os autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso. Pueden ser
de 2, 4 o més carriles de circulacion. (Transportes D. G., 2014)

Tipo A: permiten la circulacion de todos los vehiculos autorizados con las
maximas dimensiones, capacidad y pesos. Por sus caracteristicas geomeétricas y
estructurales. Pueden ser de 2, 4 0 més carriles de circulacion. (TransportesD. G.,
2014)

Tipo B: son carreteras de tipo primarias, cuentan con dos carriles que permiten la
circulacién a vehiculos dd tipo tractocamién de tres gjes y un semi remolque de
tresges. (Transportes D. G., 2014)

Tipo C: con carreteras de tipo secundarias, cuentan con dos carriles que permiten
lacirculacién avehiculos del tipo tractocamién detres gjesy un semi remolgue de
tres ges.

Tipo D: con carreteras de tipo alimentadoras, cuentan con dos carriles que
permiten la circulacion a vehiculos del tipo camiones de tres gjes (Transportes D.
G., 2014).

1.3 Clasificacion vehicular en M éxico.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017, la clasificacién de
vehiculos por especificaciones de peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos de
transporte federal, servicios auxiliares y transporte privado, se dividen de la siguiente

manera



Definiciones:

Camioén unitario: Vehiculo automotor de seis 0 mas llantas, destinado a transporte de

carga con peso bruto vehicular mayor a4 toneladas.

Camién remolque: Vehiculo destinado a transporte de carga, constituido por un camiéon

unitario con un remolque, acoplado mediante un convertidor.

Semirremolque: Vehiculo sin ge delantero, destinado a ser acoplado a un tractocamién

de manera que sea jalado y parte de su peso sea soportado por éste.
Tractocamion: Vehiculo automotor destinado a soportar y arrastrar semirremol ques.

Tractocamion articulado: Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un

tractocamién y un semirremolque.

Tractocamion doblemente articulado: Vehiculo destinado al transporte de carga,
constituido por un tractocamion, un semirremolque y un remolque u otro semirremolque,

acoplados mediante mecanismos de articulacion.

1.3.1 Clasificacion atendiendo su clase

Parafines de lanorma NOM-012-SCT-2-2017 se clasifican en:
Atendiendo su clase, Tabla 1:

Tabla 1 Clasificacion vehicular por clase, recuperada de: NOM-012-SCT-2-2017

Clase: Vehiculo o configuracion Nomenclatura
Autobus B
Camién unitario C
Tractocamidn T
Convertidor D
Camién Remolque C-R
Tractocamién Articulado T-S
Tractocamién Doblemente Articulado T-S-Ry T-S-T

Nomenclatura por nimero de gesy llantas



1.3.2 Clasificacion por nomenclatura, numero de gjesy llantas.

Para autobuses, ilustracion 2, estos deben circular por los caminos y puentes de

jurisdiccion federal con luces encendidas permanentemente:

AUTOBUS (B )

NUMERO DE | NUMERO DE
EJES LLANTAS

B2 2 6 ! i

[lustracién 2, Autobuses, recuperada de: NOM-012-SCT-2-2017

NOMENCLATURA VEHICULO

Para camiones, ilustracién 3, los camiones unitarios y camién remolque deben circular

por caminos y puentes de jurisdiccion federal con luces encendidas permanentemente.

CAMION UNITARIO ( C )

NOMENCLATURA "U'EEEQ e "]‘_]I'_"A[;‘RTOAEE VEHICULO

c3 3 810 _ h
CAMION-REMOLQUE { C-R )

NOMENCLATURA | NUMERODE | NOMERO DE VEHICULO
C2-R2 4 14 '_.—_'Eh
C3R2 5 18 rﬁ
C2-R3 5 18 -_.ﬂ'_b
C3R3 6 2 N

[lustracion 3 Camiones, recuperada de: NOM-012-SCT-2-2017



Para tractocamiones articulados, ilustracion 4, los tractocamiones articulados deben
circular por caminos y puentes de jurisdiccion federal con luces encendidas

permanentemente.

TRACTOCAMION ARTICULADO (T-5)

NUMERO DE | NUMERODE |  CONFIGURACION DEL
HOMENCLAVEN. | e LLANTAS VEHICULO

T2-81 3 10 %
T2-82 4 14 E&

T2-53 5 18 _

T3-51 4 14 %‘
T %

T3-52 5 18 &‘

[lustracion 4 Tractocamiones Articulados, recuperada de: NOM-012-SCT-2-2017

Para Tractocamiones Semirremol que-Remolque, ilustracion 5, deben circular por caminos

y puentes de jurisdiccion federal con luces encendidas permanentemente:



TRACTOCAMION SEMIRREMOLQUE.REMOLQUE (T.S.R)

NUMERO DE | NUMERODE | CONFIGURACION DEL
PRS- EJES LLANTAS VEHICULO
nsi2 ‘ ° Sk
T282R2 6 2 S
T2-51R3 6 2 m

"
paw | | b

TaS2R4 9 u N —
28282 6 2 —tab
35282 7 % u,__“;.._mt_a
138382 . 2 L 'm' J £

[lustracion 5 Tractocamiones Semirremol que-Remol que, recuperada de: NOM-012-
SCT-2-2017

1.4 Aforosvehiculares

El aforo vehicular es un conteo de vehiculos que pasan por un punto a estudiar y a partir
ellos se pueden obtener datos como | ostipos de vehicul os quetransitan lazona, €l volumen

vehicular y lavelocidad.

1.4.1 Mé&odosde aforo

A continuacion, se mencionan |os métodos mas comunes para la gjecucion de |os aforos

detransito:



Aforos manuales:

En general se realizan para contabilizar los voliumenes de giro y volumenes de
configuracién vehicular, de acuerdo con € proposito del estudio este puede varias en su
duracion, algunos aforos de este tipo pueden durar hasta 24 horas. El equipo mas utilizado
para estos aforos va desde hojas de papel marcando € tipo de vehiculo, hasta contadores

el ectronicos con teclado. Ambos son de g ecucion manual .

Para periodos de transito alto, se necesita de persona capacitado, asi se incrementa la
exactitud y confiabilidad del estudio.

Contadores mecani cos:

L os contadores mecanicos son utilizados comunmente para estudios de tendencia,
pueden operar através de células fotoel éctricas, detectores magnéticos y detectores de

lazo.
Contadores portétiles:

Tienen un registro de los volUmenes aforados cada horay 15 minutos, esto depende del

mode o.

Pueden estar constituidos por dos tubos neumaticos u algun otro tipo de detector portatil.

1.5 Volimenesdetransito

Lasviaidades a ser un sitio fisico estan sujetas a ser cargadas por volimenes de transito,
los cuales tienen por caracteristicas ocupar el espacio y consumir tiempo. Las
distribuciones espaciales detransito se originan apartir de |os deseos de viajes entre dados
por el origen y el destino, ocupando asi la oferta del medio ambiente circundante. La
distribucion tempora son € resultado de los estilos de vida de los usuarios ciertamente
relacionados con |os tiempos de viaje, desplazandose en ciertas épocas del afo, diasdela
semana o0 en horas especificas del dia. Al realizar la proyeccion de una carretera o calle,
interseccion, acceso y servicios, se fundamentan en los volumenes de transito o la

demando que transita durante un intervalo de tiempo dado, de su diversificacion, tasa de
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crecimiento y composicion. Los errores que setengan al realizar la determinacion de estos
datos tendran como consecuencia que los espacios viales atiendan un a volumen de
transito inferior a proyecto, o mal con problemas de congestionamiento por volUimenes

superiores alos proyectados.

Los estudios de volumenes de transito son elaborados con la intencidén de recabar la
informacion relacionada con el desplazamiento de los vehiculos y/o personas en zonas
especificas dentro de un sistemavia. (Rafael Cal y Mayor R., 2016).

1.5.1 Conceptos

Volumen, tasa de flujo, demanday capacidad.

En la ingenieria de transito, la manera més rapida de obtener los datos es mediante el
conteo o aforo, ya sea de vehiculos, peatones, ciclistas y pasgjeros. Teniendo como

resultado |as estimaciones de:

Volumen (Q)
Tasadeflujo (q)
Demanda (D)
Capacidad (C)

Estos pardmetros guardan unarelacion entre si y lamanera de expresarlos son las mismas
unidades, sin embargo, € significado no es e mismo. A continuacion, se explica €
significado.

Volumen: es & numero de vehiculos (0 personas) que pasan por un punto durante un

periodo especifico.

Tasa de flujo: eslafrecuenciade paso de los vehiculos (0 personas) durante un tiempo en
especifico menor a una hora, expresada como una tasa horaria equivalente.

Demanda: nimero de vehiculos (0 personas) que desean vigjar y pasan por una zona
durante un tiempo especifico.

11



Capacidad: es una caracteristica de los sistemas viaes que representa la of erta, es decir;
el nimero maximo de vehiculos que pueden pasar por un punto durante un tiempo en

especifico.

En conjunto pude definirse como, la demanda es una medida del nimero de vehiculos (o
personas) que esperan ser servidos, distintos de los que son servidos (volumen) y de los
que pueden ser servidos (capacidad). (Rafael Cal y Mayor R., 2016)

Por lo anterior, se define como volumen de transito, como e nimero de vehiculos que
pasan por un punto o seccion transversal especifica, de un carril o de una calzada, durante

un periodo determinado, y se expresa como la ecuacion 1:

Ecuacion 1.- Volumen de transito, recuperada de: (Rafael Cal y Mayor R., 2016)
Donde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehicul os/periodo).
N= numero total de vehiculos que pasan (vehicul os)

t= periodo determinado (unidades de tiempo).

1.5.2 Volumenes de transito totales.

De acuerdo con e numero de vehiculos que pasan durante un determinado lapso y
dependiendo de la duracidon de este, se obtienen los siguientes volimenes se transito

totales:
Transito anual (TA)

Es € total de vehiculos que pasan en € transcurso de un afio. Para este caso t=1 afio.
Transito mensual (TM)

Es € tota de vehiculos que pasan en €l transcurso de un mes. Para este caso t=1 mes.
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Transito semanal (TS)

Es @ total de vehiculos que pasan en €l transcurso de una semana. Para este caso t=1

semana.
Transito diario (TD)
Es € tota de vehiculos que pasan en €l transcurso de un dia. Para este caso t=1 dia.
Transito horario (TH)
Es € total de vehiculos que pasan en €l transcurso de una hora. Para este caso t=1 hora.
Transito en un periodo inferior a una hora (Q)

Es € total de vehiculos que pueden pasar en un periodo menor a una hora. Para este caso
t<1lhoray dondei, por lo general el periodo se representa en minutos. Por gemplo, Q5
es el volumen de transito total en 15 minutos. De la misma forma Qs es el volumen de
transito total en 5 minutos. (Rafael Ca y Mayor R., 2016)

1.5.3 Volumenes detransito promediosdiarios.

“Se define como transito promedio diario (TDP), como & numero de vehicul os que pasan
durante un periodo determinado (en dias completos) igual 0 menor a un afio y mayor que
un dia, dividido por € nimero de dias del periodo”. (Rafael Cal y Mayor R., 2016)

Como se observa en la Ecuacion 2;

N
ldia< t < 1afo

Ecuacién 2, Transito diario, recuperada de: (G., 2016)
Donde:
N: representa el nimero de vehiculos que pasan

t: Periodo de dias
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Con base a nimero de dias del periodo. A continuacion, se mencionan los volimenes de

trdnsito promedio diario, dados en vehiculos por dia:

1.- Transito promedio diario anual, ecuacion 3.

TPDA = i
"~ 365

Ecuacion 3, Promedio diario anual, recuperada de (G., 2016)

2.- Transito promedio semanal, ecuacion 4.

TPDM = i
© 30

Ecuacion 4, Transito promedio semanal, recuperada de (G., 2016)

3.- Transito diario semanal, ecuacion 5.
TA
TPDS = —7

Ecuacion 5, Transito diario semanal, recuperada de (G., 2016)

1.5.4 Volumenesdetransito horarios

Teniendo una hora seleccionada, los volumenes de transito se definen de la siguiente

manera:
Volumen horario maximo anua (VHMA)

Esla hora con mayor transito durante las 8,760 horas del afio.
Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Es nimero maximo de vehiculos que transitan por un punto en especifico o en un carril
durante 60 minutos consecutivos, es decir; es una representacion de los periodos de

maxima demanda que se pueden tener en un dia en particular.
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Volumen horario de proyecto o disefio (VHP)

Es el volumen de transito horario con € que se basa € disefio de las caracteristicas
geomeétricas de unaviadidad. (Rafael Ca y Mayor R., 2016)

1.6 Volimenesdetransito futuro

1.6.1 Relacion entrelos volumenes de transito promedio diario, anual y semanal

Caracterizar e comportamiento de un suceso es mejor tener caracterizado todo €l

universo de datos.

En € caso de los volumenes de transito, €l tamario de la poblacion ésta limitado por e

espacio y el tiempo para las variables asociadas al mismo.

Para obtener € transito promedio diario anual (TPDA), es necesario tener € nimero de
total de vehiculos que pasan durante un afio por € punto o seccion a evaluar. Esto se
obtiene realizando aforos continuos en e transcurso del afno, esto puede ser en periodos

horarios, diarios, semanales 0 mensual es.

Ocasionamente € adquirir esta informacion anual es dificil, para la mayoria de las
vialidades, esto a causa de los costos que implica recabar los datos. Sin embargo,
actuamente se puede recabar esta informacion a través de datos publicados por la
Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT), que coloca
estaciones maestras en la mayoria de las carreteras que conforman lared vial primaria del
pais.

Sin embargo, antes de que los resultados se puedan generdizar, se debe estudiar la
variabilidad de la muestra para incrementar la confiabilidad, que se puede aplicar a otro

numero de casos no incluidos, y que forman parte de las caracteristicas de |a poblacion.

Por |o anterior, para €l estudio de volimenes de transito, la media poblacional o transito
promedio diario anual TPDA, se estimacon base en lamediamuestral o transito promedio

diario semanal TPDS. (Rafagl Ca y Mayor R., 2016)
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En casos de este estudio donde € aforo no es extenso, €l célculo del TPDA, se puede

estimar de la siguiente manera, ecuacion 6:
TPDA=TPDS + A
Ecuacion 6, Estimacion de TPDA, recuperada de (G., 2016)
Donde:
A=maximadiferenciaentreel TDPA y el TPDS

Para ello debemos tener el valor de confianza, €l cual |o calculamos siguiendo la ecuacion
7.

A=K*E
Ecuacion 7, Valor de confianza, recuperada de: (G., 2016)
Donde:
k= Numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de confianza
E=error estandar de lamedia

En términos estadisticos, se puede decir que las medias tomadas de |a misma poblacion se
distribuyen normalmente arededor de una media poblacional, por |o que se deduce que la

desviacién estandar es equivalente al error estandar, ecuacion 8:
E=0
Ecuacion 8, Error estandar, recuperada de: (G., 2016)
Donde:
o = Estimador de |a desviacion estandar poblacional

Para determinar el valor de ladesviacion estandar poblacional ¢, se puede realizar usando

la siguiente ecuacion 9.

Qs
I

S g

P e
z|z
1]
- |3

—
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Ecuacién 9, Desviacion estandar, recuperada de: (G., 2016)
Donde:

S= Derivacion estandar de ladistribucion de los volimenes de transito diario o desviacion
muestral.

n= tamano de la muestra, en nimero de dias del aforo.
N= Tamario de la poblacion, en nUmero de dias del afio.

El célculo deladesviacion estandar muestral S, se calcula con la ecuacion 10:

n
Z?(TD,- ~TPDSY
s=1£&

n-1

Ecuacion 10, Desviacion estandar muestral, recuperada de: (G., 2016)
Donde:
TD;= Volumen de transito del diai

Paraterminar, € calculo delarelacion delos volumenes de transito promedio diario anual

y semanal serealiza con la ecuacion 6:
TPDA=TPDS+ A

Expresado de otra manera:

TPDA=TPDS + K&

Ecuacion 11, Relacion del TPDA'y TPDS, recuperada de: (G., 2016)

Paraladistribucion normal, en la siguiente tabla se presentan los niveles de confiabilidad

correspondiente a los valores de la constante k.
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Nivel de

Constante K | ¢ aabilidad (%)
700 883
150 896
164 90.0
1.96 95,0
2.00 955
250 988
258 99,0
300 997

[lustracion 6 nivel de confiabilidad, fuente: (Rafael Cal y Mayor R., 2016)

1.6.2 Prondstico del volumen detransito futuro

En el pronodstico del volumen de trénsito futuro, para e caso del TPDA del afio de
proyecto, en la construccion de un nuevo tramo carretero o € meoramiento de una
carretera existente, debera basarse en los volumenes normales actuales y € incremento
del trénsito que se espera utilicen lanuevaviaidad o laexistente. (Rafael Cal y Mayor R.,
2016)

L os proyectos mas frecuentes son:

Proyectos de construccion: es € conjunto de todas las obras de infraestructura a
gjecutar en una carretera nueva proyectada, o en un tramo faltante mayor al 30%
de una carretera existente y/o en variantes (libramientos).

Proyectos de meoramiento: consiste basicamente en e cambio de
especificaciones y dimensiones de la carretera o puentes; para lo cual, se hace
necesaria la construccion de obras en infraestructura ya existente, que permitan
una adecuacion de la carretera a los niveles de servicio requeridos por € trénsito
actual y proyectado.

Proyectos de rehabilitacion: actividades que tienen por objeto reconstruir o
recuperar las condiciones iniciales de la carretera, de manera que se cumplan las
especificaciones técnicas con que fue disefiada.

Proyectos de mantenimiento rutinario: se refiere a la conservacion continua (a

intervalos menores a un afo) de las zonas laterales, y a intervenciones de
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emergencias en la carretera, con € fin de mantener las condiciones Optimas para
su transitabilidad.

Proyectos de mantenimiento periodico: comprende la realizacion de actividades
de conservacion a intervalos variables, relativamente prolongados (3 a 5 afos),
destinados primordialmente a recuperar los deterioros de la capa de rodadura

ocasionados por € transito y los fendmenos climéticos.

1.6.3 Regresiones mateméticas para el calculo de volumenes detrénsito futuro

Para adquirir una estimacion de los volumenes de transito futuro, para la mayoria de los
casos carreteras y vialidades interurbanas, donde se cuenta con datos de las series
historicas de los volimenes de transito promedio diario TPDA, se utilizan las regresiones
lineales y curvilineas, tipos linea recta, exponencial, potencial y logaritmica. (Rafael Cal
y Mayor R., 2016) (Transportes S. d., 2021)

1.6.3.1 Regresion lineal simple (linea de minimos cuadrados)

Es una técnica de modelo estadistico empleado para hallar una variable de respuesta
continua en funcion de varias variables conocidas. Esta estimacion se realiza a través de

larecta de regresion trazada.

Por |o tanto, se puede decir que cualquier x;, le corresponde un valor observado y;(rea)

y un valor estimado ¥i (tedrico).
Laecuacion 12 de larectade regresion es:
Y = a*x+b

Ecuacion 12, Regresion lineal, recuperada de: (Rafael Cal y Mayor R., 2016)

19



1.6.3.2 Regresion curvilinea tipo exponencial

Es un modelo de regresion cuya se relaciona ala variable independiente (valor a estimar)

y lavariable dependiente (valores conocidos), mediante una ecuacion 13 exponencial.
Y =ar e~

Ecuacion 13, Regresion exponencial, recuperada de: (Rafael Ca y Mayor R., 2016)

1.6.3.3 Regresion curvilinea tipo potencial

Siguiendo e mismo procedimiento de |os dos casos anteriores, paracualquier xi existe un
valor observado y; (real), €l cual es estimado através deyi (tedrico), mediante lasiguiente

ecuacion 14 potencial:
Y =a*(X"b)

Ecuacion 14, Regresion potencial, recuperada de: (Rafagl Cal y Mayor R., 2016)

1.6.3.4 Regresion curvilinea tipo logaritmica

Para cualquier xi existe un valor observado yi (real), el cual es estimado atravésdey’ i
(tedrico), mediante la siguiente ecuacion 15 logaritmica:
Y; =at(b*Inx)

Ecuacion 15, Regresion logaritmica, recuperada de: (Rafael Cal y Mayor R., 2016)
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CAPITULO Il INGENIERIA DE PAVIMENTOS

2.1 Estructura del pavimento

211 Terraplén

La capa de Terraplén se entiende como la parte de la terraceria que da la conformacion
del terreno natural hasta el nivel de desplante de la capa subyacente utilizando suelos 'y
fragmentos de roca, con origen de extraccion de banco o productos de corte. (Transportes
S. d., 2021)

De acuerdo con lanorma N-CMT-1-01/21 publicada por la Secretaria de Infraestructura

Comunicacionesy Transportes (SICT)
Paralos requisitos de calidad se tomara en cuentalo siguiente

los materiales para utilizar cumplirén con los requisitos que se establecen en la siguiente
Tabla2:

Tabla 2 Requisitos de calidad de materiales para terraplén, recuperada de:
(Transportes S. d., 2021)

Caracteristicas Valor
Limite liquido; %, maximo 50
Valor Soporte de California (CBR) [U; %, minimo 5
Expansién; %, maxima 5
Grado de compactacion ; % 90 +2
2.1.2 Subyacente

Dentro del proceso constructivo de la estructura del pavimento flexible y conformacion
de las capas de terracerias se encuentra la subyacente a la cua que se ubica sobre €
terraplén, misma que debe estar constituida por suelos y fragmentos de roca, con origen

de extraccion de banco o productos de corte. (Transportes S. d., 2021)
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De acuerdo con lanorma N-CM T -1-02/21 publicada por la Secretaria de I nfraestructura
Comunicacionesy Transportes (SICT)

Paralos requisitos de calidad se tomara en cuentalo siguiente:

Los materiales que se utilicen paralaformacion de la capa subyacente, en funcion de sus
caracteristicas y de laintensidad del transito esperada en términos del nimero de g es
equivalentes de 8.2 toneladas, acumulados durante lavida Util del pavimento, cumpliran

con lo que se indica a continuacion.
Tenemos como condicionantes | as siguientes situaciones.

1.- Cuando laintensidad del trénsito (2L) sea menor de diez mil (10 000) ejes

equivalentes, no se requiere la capa subyacente.

2.- Cuando laintensidad del transito (ZL) sea de 10 000 a 1 mill6n de ejes equivalentes,
el material cumplira con los requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 3 de esta

Normay tendra un espesor minimo de 30 centimetros.

3. Cuando laintensidad del transito (ZL) sea de 1 millén a 10 millones de ejes
equivalentes, el material cumplira con los requisitos de calidad que se establecen en la

Tabla 3 de esta Normay tendra un espesor minimo de 70 centimetros.

4.- Cuando laintensidad del transito (ZL) sea mayor de diez (10) millones de ejes

equivalentes, la capa subyacente sera motivo de disefio especial.

5.- Si la capa subyacente se desplanta directamente sobre € terreno de cimentacion y su
espesor es menor que e sefidado en los puntos 2 0 3, segun corresponda, cuando €l
material del terreno de cimentacion no cumpla con los requisitos establecidos en la Tabla
3, se excavara una cgja hasta la profundidad necesaria para completar el espesor minimo

Tabla 3 Requisitos de calidad de material es para subyacente, recuperada de:
(Transportes S. d., 2021)

Caracteristica Valor
Tamafio maximo y granulometria Que sea
compactable M
Limite liquido; %, maximo 50
Valor Soporte de California (CBR) I; %, minimo 10
Expansién; %, maxima 3
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| Grado de compactacion II; % 95+ 2

[1] De acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-1:02, Clasificacién de Fragmentos de Rocay Suelos.

[2] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacion indicado en esta Tabla, con
un contenido de agua igual al éptimo de compactacién respecto a la masa volumétrica serd maxima
obtenida mediante la prueba AASHTO estandar, salvo que el proyecto indique otra cosa.

[3] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO Esténdar, del material
compactado con el contenido de agua 6ptimo de la prueba, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen
otra cosa.

2.1.3 Subrasante

Eslacapaconlasedae desplante de laestructuradel pavimento, se ubica sobre la capa
de subyacente o del terraplén de acuerdo con el proceso constructivo del proyecto a
gjecutar, los materiales, |os materiales parala capa de subrasante son |0s suel os naturales,
sel eccionados o cribados, producto delos cortes o de laextraccion en bancos. (Transportes
S. d., 2021)

De acuerdo con lanorma N-CM T-1-03/21 publicada por la Secretaria de Infraestructura

Comunicacionesy Transportes (SICT)
Paralos requisitos de calidad se tomara en cuentalo siguiente:

Los materiales que se utilicen paralaformacion de la capa subrasante, en funcion de sus
caracteristicas y de la intensidad del transito esperada en términos del nimero de ges
equivalentes de 8.2 toneladas, acumulados durante la vida util del pavimento (ZL),
cumpliran con lo que se indicaa continuacion, a menos que exista un estudio previamente
aprobado por la Secretaria, que justifiqgue e empleo de materiales con caracteristicas

distintas. En ningun caso se utilizaran material es altamente organicos como turba.
Teniendo como condicionantes las siguientes situaciones.
Teniendo como condicionantes |as siguientes situaciones.

1.- Cuando la intensidad del transito (ZL) seaigua a 1 millon de ges equivaentes o
menor, el material cumpliracon las caracteristicas granulomeétricasy con los requisitos de

calidad que se establecen en laTabla 4 y tendra un espesor minimo 20 centimetros.

23



2.- Cuando la intensidad del trénsito (L) sea de 1 millén a 10 millones de ges
equivalentes, el material cumplira con los requisitos de calidad que se establecen en la

Tabla 4 y tendra un espesor minimo de 30 centimetros.

3.- Cuando laintensidad ddl transito (ZL) sea mayor de 10 millones de g es equivalentes,

la capa subrasante serd motivo de disefio especial.

4.- Si la capa subrasante se desplanta directamente sobre € terreno de cimentacion y su
espesor es menor que e sefidlado en los puntos 1 0 2, segln corresponda, cuando €l
material del terreno de cimentacion no cumplacon los requisitos establecidos, se excavara
una caja hasta la profundidad necesaria para completar €l espesor minimo.

Tabla 4 Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante, recuperada de:
(Transportes S. d., 2021)

Caracteristicas Valor
Tamafio maximo; mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
Indice pléstico; %, maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) [; %, minimo 20
Expansion méxima; % 2

Grado de compactacion 14; % 100 +
2

[1] En especimenes compactados dindmicamente a porcentaje de compactacion indicado en esta Tabla,
con un contenido de agua igual a éptimo de compactacion respecto a la masa volumétrica seca
maxima obtenida mediante |a prueba AASHTOEstandar, salvo que el proyecto indique otra cosa.

[2] Respecto alamasavolumétrica secamaximaobtenida mediantelaprueba AASHTO Estandar, del material
compactado con €lcontenido de agua éptimo de la prueba, salvo que € proyecto o la Secretaria indiquen
otra cosa.

2.1.4 Subbase hidraulica

La subbase es una capa constituida por material granular que se coloca sobre |la capa
subrasante. (Transportes S. d., Materiales para Subbases, N-CMT-4-02-001/21, 2021)

De acuerdo con € tratamiento que se le da a material reciben la siguiente clasificacion
publicadaen lanormaN-CMT -4-02-001/21 publicada por |a Secretaria de Infraestructura

Comunicacionesy Transportes (SICT):

1.- Materiales naturales

24



Son las arenas, gravas y limos, asi como rocas muy alteradas y fragmentadas, que a
extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante el uso de maquinaria para

cumplir con los requisitos de calidad establecidos en esta norma.
2.- Materiales cribados

Son las arenas, gravas y limos, asi como las rocas ateradas y fragmentadas, que a
extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante el uso de maguinaria que, para
hacerlos utilizables, requieren de un tratamiento mecanico de cribado, con € equipo
adecuado, para eliminar las particulas mayores al tamafio maximo establecido en esta

Norma.
3.- Materiaes parcia mente triturados

Son los poco o nada cohesivos, como mezclas de gravas, arenasy limos, que al extraerlos
guedan sueltos o pueden ser disgregados que, para ser utilizables, requieren un tratamiento
mecanico de trituracién parcial y cribado, con € equipo adecuado, para aprovechar las
particulas mayores que el tamafio maximo establecido en esta Norma y satisfacer la

composicion granulomeétrica.
4.- Materia es totalmente triturados

Son los materiales extraidos de un banco o pepenados, que requieren un tratamiento
mecanico de trituracion total y cribado, con € equipo adecuado, para satisfacer la

composicion granulomeétrica.
5.- Materiales mezclados

Son | os que se obtienen mediante lamezcla de dos 0o mas de los materialesaque serefieren
enlospuntos 1 a4., enlas proporciones necesarias para satisfacer |os requisitos de calidad

establecidos en laNorma.
Requisitos de calidad para subbases de pavimentos asfalticos

El material natural, cribado, parcialmente triturado, totalmente triturado o mezclado, que
se emplee en la construccion de subbases para pavimentos asfalticos, cumplira con los

requisitos de calidad que se indican a continuacion:
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El material tendralas caracteristicas granulométricas que se establecen en laTabla5y se
muestran en lailustracion 7, considerando que € tamafio maximo de sus particulas no sera
mayor de 25 % del espesor de la subbase, con |os requisitos de calidad que se indican en
la Tabla 6, en funcidn de la intensidad del transito en términos del nimero de ges
equivalentes acumulados, de 8.2 toneladas, esperado durante la vida Util del pavimento
(ZL).

Tabla 5 Requisitos de granulometria de los material es para subbases de pavimentos

asfalticos, recuperada de: (Transportes S. d., Materiales para Subbases,
N-CMT-4-02-001/21, 2021)

Malla Por centaje que pasa [1]
Abertura Designacion L 2106[2] 2L >106[2]

Mm

75 3in 100 100

50 2in 85-100 85-100
375 1%in 75- 100 75-100

25 lin 62 - 100 62 - 100

19 Y4in 54 - 100 54 - 100

9,5 ¥ in 40-100 40-100
4,75 N°4 30-100 30-80

2 N°10 21-100 21-60
0,85 N°20 13-92 13-45
0,425 N°40 8-75 8-33
0,25 N°60 5-60 5-26
0,15 N°100 3-45 3-20
0,075 N°200 0-25 0-15

[1] El tamafio maximo de las particulas no serd mayor de 25 % del espesor de la subbase.

[2] L = Ndmero de gjes equivaentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante lavida Util del pavimento.

Lacurvagranulomeétricadel material por emplear, determinadamediante el procedimiento
contenido en e Manual M-MMP-4-01-003, Granulometria, tendrd una forma semejante

ala de las curvas que se muestran en la ilustracion 7 de este documento, sin cambios
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bruscos de pendiente. La relacion entre € porcentgje en masa que pase la malla con
abertura de 0,075 milimetros (N°200) a que pase la mala con abertura de 0,425

milimetros (N°40) no sera mayor 0,65.

Designacion de la malla
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. ZIL = N de ejes equivalenies
- = acumulades, de 3.2 t esperador—
mpoahe durante la vidalljtil del pavimento

4]
0078 015 025 D425 085 z 475 2.5 1925 376 50 75

Abertura de la malla (mm)

[lustracion 7 Zonas granulométricas recomendables de los material es para subbases de
pavimentos asfalticos, imagen recuperada de N-CMT-4-02:001/21

Tabla 6.- Requisitos de calidad de |os material es para subbases de pavimentos
asfalticos, tabla recuperada de: (Transportes S. d., Materiales para Subbases,
N-CMT-4-02-001/21, 2021)

Valor
Caracteristicas %

SL £ 10° SL > 10°

[1] [1]
Limite liquido &, maximo 30 25
Indice plastico &, maximo! 10 6
Valor Soporte de California (CBR) 23, minimo 50 60
Equivalente de arena?, minimo 30 40
Desgaste Los Angeles 2, maximo 50 40
Grado de compactacion 24, minimo 100 100

[1]1SL = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la vida util del pavimento.

[2] Determinado mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los Manuales que se
sefialan en la Clausula C. de estaNorma.

[3]Con el grado de compactacién indicado en esta Tabla.

[4]Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Si la granulometria del material obtenido en un banco, una vez sujeto a tratamiento
mecanico, ho cumple con |os requisitos establ ecidos en esta Norma, se podra mezclar con
materiales de otros bancos, en la proporcion adecuada para que cumpla con dichos
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requisitos, en ningun caso es aceptable mezclar con materiales finos que agreguen
plasticidad alamezcla. Unavez establecido € proporcionamiento, el Contratista de Obra
sera el responsable de los procedimientos de mezclado de los materiales, para garantizar

la homogeneidad de estos, evitando su segregacion o degradacion.

2.1.5 Base hidraulica

Es la capa estructura que se ubica sobre la subbase y se construye en su mayoria con
materiales granulares tales como arenas, gravas y materiaes finos, cuya funcién es dar
apoyo alabase del pavimento asfaltico o de concreto hidraulico. (Transportes S. d., 2022;
Transportes S. d., 2022)

De acuerdo con € tratamiento que se le da a material reciben la siguiente clasificacion
publicadaen lanormaN-CMT -4-02-002/21 publicada por |a Secretaria de I nfraestructura

Comunicacionesy Transportes (SICT):
1.- Materiales naturales

Son las arenas, gravas y limos, asi como rocas muy ateradas y fragmentadas, que a
extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante € uso de maguinaria para
cumplir con los requisitos de calidad establecidos en esta norma.

2.- Materiales cribados

Son las arenas, gravas y limos, asi como las rocas ateradas y fragmentadas, que a
extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante €l uso de maguinaria que, para
hacerlos utilizables, requieren de un tratamiento mecanico de cribado, con € equipo
adecuado, para eliminar las particulas mayores al tamafio maximo establecido en esta

Norma.
3.- Materiaes parcia mente triturados

Son los poco o nada cohesivos, como mezclas de gravas, arenasy limos, que al extraerlos

guedan sueltos o pueden ser disgregados que, para ser utilizables, requieren un tratamiento
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mecanico de trituracién parcial y cribado, con € equipo adecuado, para aprovechar las
particulas mayores que € tamafio maximo establecido en la Norma y satisfacer la

composicion granulomeétrica.
4.- Materia es totalmente triturados

Son los materiales extraidos de un banco o pepenados, que requieren un tratamiento
mecanico de trituracion total y cribado, con e equipo adecuado, para satisfacer la

composicion granulométrica.
5.- Materiales mezclados

Son |os que se obtienen mediante lamezclade dos 0 masdelos materialesaque serefieren
enlospuntos 1 a4., enlas proporciones necesarias para satisfacer |os requisitos de calidad

establecidos en laNorma.

Para este caso de estudio se describiran los requisitos de calidad para bases hidraulicas

gue después de su construccion recibiran una capa superior de material asfaltico

1- Cuando inmediatamente después de la construccion de la base se cologue una carpeta
de mezcla asfaltica de granulometria densa, ya sea en caliente o en frio, € materia para
la base tendra las caracteristicas granulomeétricas que se establecen en la Tabla 7 y se
muestran en la ilustracion 8 de la norma, considerando que su tamafio maximo de
particulas no sera mayor 20 % del espesor de la base, con |os requisitos de calidad que se
indican en la Tabla 8 de este documento y en funcion del nUmero de ges equivalentes

(2L) acumulados, de 8.2 toneladas, esperado durante lavida Util del pavimento.

2.- Cuando sobre la base que se construya se cologque solamente un tratamiento asfaltico
superficial, € material para la base tendra las caracteristicas granulométricas que se
establecen enlaTabla9y se muestran en lailustracion 9 de este documento, considerando
gue su tamafio maximo de particul as no seramayor de 20% del espesor de labase, con los
requisitos de calidad que se indican en la Tabla 8 de este documento, en funcion del
nimero de g es equivalentes (2L) acumulados, de 8.2 toneladas, esperado durante lavida

atil del pavimento.
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Tabla 7 Requisitos de granulometria de los material es para bases de pavimentos
asfalticos, recuperada de: (Transportes S. d., 2022)

Malla Porcentaje que pasa M
Abertura Designacién SL £ 10° SL > 10
mm [2] [2]
75 3in 100 100
50 2in 85— 100 85— 100
37,5 1% in 75—-100 75—-100
25 1lin 62 — 100 62 — 90
19 Y in 54 - 100 54 — 83
9,5 ¥%in 40-100 40 — 65
4,75 N°4 30-80 30-50
2 N°10 21 -60 21 - 36
0,85 N°20 13-44 13-25
0,42 N°40 8-31 8-17
5
0,25 N°60 5-23 5-12
0,15 N°100 3-17 3-9
0,07 N°200 0-10 0-5
5

[1] El tamafio méximo de las particulas no serd mayor de 20% del espesor de la base.
[2] SL=Nudmero de ejes equivalentes de 8,2 t, esperado durante la vida util del pavimento.

Designacién de lamalla

200 100 60 40 20 10 4 T SR 17 o8 LI DVl SR
100 T T T T
El tamafio méadimo de las
90 [ particdas no sera mayor de 7
s - 20% del espesor de la base / P /
m
E 70 // //
® P /
3 60 . 4
g ¥L< P
T L4 f
g " = // 21.:;10
g 30 / =
& r /’ |~ | iL=N de des equvaentes
10 = acumuados, de 8,2 t, esperado —
" — durante la vida (til del pavimenio
0,075 0,15 025 0425 085 2 475 95 19 25 37,550 75

Aberturadela malla(mm)

[lustracién 8.- Zonas granulométricas recomendables de |os material es para subbases
de pavimentos asfalticos, recuperada de: (Transportes S. d., 2022)

Lacurvagranulométricadel material por emplear, determinada mediante el procedimiento
contenido en e Manual M-MMP-4-01-003, Granulometria, tendrd una forma semejante

alade las curvas que se muestran en lailustracion 8, sin cambios bruscos de pendiente.
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Larelacion entre el porcentaje en masa que pase lamallacon aberturade 0.075 milimetros
(N°200) a que pase la malla con abertura de 0,425 milimetros (N°40) no serd mayor de
0,65.

Tabla 8.- Requisitos de calidad de |os material es para bases de pavimentos asfalticos,
recuperada de: (Transportes S. d., 2022)

Valor
Caractt{agisticas %
2
Sk {-;1]106 SL > 1068
Limite liguido, maximo 25 25
indice plastico, maximo 6 6
Equivalente de arena, minimo 40 50
Valor Soporte de California (CBR) ¥, minimo 80 100
Desgaste Los Angeles, maximo 35 30
Particulas alargadas, maximo 40 35
Particulas lajeadas, maximo 40 35
Grado de compactacion [, minimo 100 100

[1] SL=Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la vida util del pavimento.

[2] Determinada mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los Manuales que se sefialan en la
Cldusula C. de estaNorma.

[3] Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO Modificada, salvo
que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Tabla 9.- Requisitos de granulometria de los material es para bases que sean cubiertas
solo con un tratamiento asfaltico superficial, recuperada de: (Transportes S. d., 2022)

Malla Porcentaje que pasa
Abertura (mm) Designacion SL £10° [ SL > 10° @

75 3in 100 100
50 2in 85-100 85-100
37,5 1% in 75-100 75-100
25 lin 62 — 100 62 —90
19 Yain 54 -100 54 - 83
9,5 ¥%in 40 - 83 40 — 65
4,75 N°4 30-67 30-50

2 N°10 21-50 21 -36
0,85 N°20 13-37 13-25
0,42 N°40 8-28 8-17
5
0,25 N°60 5-22 5-12
0,15 N°100 3-17 3-9
0,07 N°200 0-10 0-5
5

[1] El tamafio méximo de las particulas no serd mayor de 20% del espesor de la base.
[2] SL=Nudmero de ejes equivalentes de 8,2 t, esperado durante la vida util del pavimento.
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6.- Si la granulometria del material obtenido en un banco, una vez sujeto a tratamiento
mecanico, nho cumple con |os requisitos establ ecidos en esta Norma, se podra mezclar con
materiales de otros bancos, en la proporcion adecuada para que cumpla con dichos
requisitos, en ningun caso es aceptable mezclar con materiales finos que agreguen
plasticidad alamezcla. Unavez establecido € proporcionamiento, el Contratista de Obra
serd e responsable de los procedimientos de mezclado de los materiales, para garantizar

la homogeneidad de estos, evitando su segregacion o degradacion.

Designacionde la malla

200 100 60 40 20 10 4 /8" 1 1% 3
100 T T T T
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o
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® 50 / /
3 1{4 ¥L>10
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s »
S 20 = = : . -
o / XL =N de ges equivdentes
10 ’_”,,*" e acumulados, de 8,2 t, esperado ——
§ _______.,__.-—-—""‘"-‘ durantelavida 0til del pavimenio
0,075 0,15 0,25 0,425 0,85 2 4,75 9,5 19 25 37,5 50 75

Aberturade la malla (mm)
llustracion 9.- Zonas granulométricas recomendables de los materiales para bases de
pavimentos con solamente un tratamiento asfaltico superficial, recuperada de:

(Transportes S. d., 2022)

2.2 Mezclas asfalticas para carreteras.

Lamezclaasfaticaesel producto delacombinacion de agregados pétreosy un aglutinante
en este caso € cemento asfaltico, con la cua se construye la superficie de rodadura
llamada carpeta asféltica. (Transportes S. d., Calidad de Mezclas Asfaticas para
Carreteras, N-CMT-4-05-003/16, 2016)

Este trabajo se limitara a describir las mezclas asfélticas en caliente por e procedimiento

de mezclado, se clasifican de la siguiente manera.
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2.2.1 Mezcla asféltica de granulometria densa

Este tipo de mezclas son usadas frecuentemente en pavimentos nuevos en los que se

requiera altaresistencia estructural, renivelaciones y refuerzo de pavimentos existentes.

Tiene como caracteristicas que son mezclas en caliente, uniformes y homogéneas,
elaboradas con cemento asféltico y materiales pétreos bien graduados, con tamafio
nominal entre 37.5 milimetros (1%2in) y 9.5 milimetros (3% in), que cumplan los requisitos
de cdidad de la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas.
(Transportes S. d., Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, N-CMT-4-05-003/16,
2016)

2.2.2 Mezcla asféltica de granulometria abierta

Este tipo de mezclas asfalticas son construidas sobre capas de granulometria densa'y no
tienen ninguna funcién estructural, es decir; lafinalidad de esta mezcla es permitir mayor
calidad de rodamiento del transito haciendo que & agua de lluvia se desplace a través de
los neuméticos de los vehicul os, haciendo uso de los vacios de la carpeta, incrementando
asi la friccidn de las llantas con la superficie de rodadura, minimizando € fendmeno de
acuaplaneo, reduciendo la cantidad de agua que se impulsa sobre |os vehicul os contiguos
y se mejora la visbilidad del sefidamiento horizontal. Esta mezcla asfatica de
granulometria abierta no se colocara en zonas propensas a congelamiento ni donde la
precipitacion sea menor de seiscientos (600) milimetros por afio. (Transportes S. d.,
Cdlidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras )

Estala mezcla en caliente tiene por caracteristica ser uniforme, homogéneay con un alto
porcentgje de vacios, elaborada con cemento asfatico y materiales pétreos de
granulometria uniforme, con tamafio nomina entre 12.5 milimetros (Y2 in) y 6.3
milimetros (Y2 in), que cumplan los requisitos de calidad establecidos en la Clausula E. de
laNormaN-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.
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2.2.3 Mezcla asfaltica de granulometria discontinua, tipo SMA

El uso de esta mezcla asfalticatiene por finalidad mejorar las condiciones de circulacion
de los vehicul os respecto a las mezclas asféticas convencionales. Esto se logra a tener
una macrotextura que evita el agua de lluvia forme peliculas de agua sobre € pavimento
favoreciendo a drengje de este, reduciendo de esta manera € fenébmeno de acuaplaneo
reduciendo la cantidad de agua que se impulsa sobre |os vehiculos contiguos y se mejora
lavisibilidad del sefialamiento horizontal, ademés de reducir € ruido hacia el entorno por
la friccion entre las llantas y la superficie de rodadura. (Transportes S. d., Calidad de
Mezclas Asfalticas para Carreteras, N-CMT-4-05-003/16, 2016)

Esta mezcla asféltica en caliente tiene por caracteristicas ser uniforme y homogénea,
elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos de granulometria discontinua, con
tamafio nomina entre 19.0 milimetros (%2in) y 9.5 milimetros (3 in), que satisfagan los
requisitos de calidad establecidos en la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para
Mezclas Asfalticas.

2.3 Pruebas de calidad de los materiales

2.3.1 Granulometria de materiales

Esta prueba permite caracterizar la estructura por tamafios (granulometria) de las
particulas del agregado pétreo ya sean gruesos o finos en subbases, bases hidraulicas y
carpetas asféticas, a través de su paso por una seria de cribas (mallas) con aberturas
determinadas. (Transportes S. d., Granulometria de Materiales Pétreos para mezclas
asfaticas, M-MMP-4-04-002/02 , 2002)

El paso del material se comienzapor las mallas con aberturas grandestabla 10, hastallegar
alas més cerradas tabla 11, de tal manera que |os mafios mayores se van reteniendo, para
obtener la masa retenida por cada malla, y asi calcular el porcentaje respecto al tota y

definir lamasa que pasa.
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2002)

Tabla 10.- Juegos de mallas para grava, recuperada de: (Transportes S. d.,
Granulometria de Materiales Pétreos para mezclas asfalticas, M-MMP-4-04-002/02 ,

Designacion

Aberturamm

2)1

50

1%"

37,5

1"

31,5

1

25

§Z4

19

17

12,5

%"

9,5

Y

6,3

N°4

4,75

Tabla 11.- Juegos de mallas para arena con finos, recuperada de: (Transportes S. d.,
Granulometria de Materiales Pétreos para mezclas asfalticas, M-MMP-4-04-002/02 ,

2002)
. ., Abertura

Designacion mm

N°10 2

N°20 0,85

N°40 0,425

N°60 0,25

N°100 0,15

N°200 0,075

2.3.2 Particulas alargadasy lajeadas

Esta prueba permite determinar las propiedades artificiales que adquiere e agregado
después del proceso de trituracion, en especifico €l contenido de las particulas con forma
alargaday lgjeada en el material que formara parte de las bases hidraulicas. (Transportes
S. d., Particulas Alargadas y Lgjeadas, M-MMP-4-01-016/20, 2020)

La prueba radica en separar € retenido de la malla ¥4 in (6,3 mm) de una muestra
agregados pétreos, para caracterizar la forma de cada particula, haciendo uso del
calibrador de espesor y €l calibrador de longitud.

El equipo necesario para gecutar esta prueba es. juego de mallas, balanza, maquina
agitadora para e proceso de cribado, calibrador de espesores, calibrador de espesores,
cucharon, charolas, horno.
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2.3.3 Equivalentedearena

Esta prueba consiste en establecer €l contenido de arenas y arcillas que se encuentran en
el agregado fino empleado para las subbases, bases y carpetas asfdlticas. (Transportes S.
d., Equivdente de Arena de Materidles Pétreos Para Mezclas Asfdticas,
M-MMP-4-04-004/16 , 2016)

La prueba consiste en agitar una probeta, que contiene una muestra reducida de material
fino que pasala malla N°4, mezclada con una solucién que permite separar laarenade la

arcilla.

El equipo necesario para gjecutar esta prueba es. probeta, tapon de hule, tubo irrigador,
botella para solucién, soporte o dispositivo de posicionamiento, manguera de hule, pison,
cdpsula, embudo de boca ancha, embudo para filtrado, malla #4, papel filtro, balanza,
matraces Erlenmeyer, agitador mecanico o manual, guantes de hule, agua, solucion de

reservay solucion de trabgjo.

2.3.5 Desgaste de los Angeles

Esta prueba tiene por objetivo determinar |a resistencia a la trituracion de los agregados

pétreos empleado en |a subbases, bases hidraulicas y carpetas asfalticas.

La prueba consiste en colocar una muestra de agregado dentro de un cilindro giratorio, en
donde sera sometida al impacto de una carga abrasiva (esferas metdlicas) tabla 12, durante
un tiempo determinado, para después medir la variacion granulométrica de la muestra
como la diferencia entre la masa que pasa la malla N°12 (1,7 mm de abertura), antes'y
después de haber sido sometida a este tratamiento. (Transportes S. d., Desgaste Mediante
la Prueba de los Angeles, M-MMP-4-04-006/02 , 2002)

El equipo necesario para gjecutar esta prueba es: maguina de los angeles, carga abrasiva

(esferas de metal), juego de mallas, horno, balanza, cucharon, charolasy agua.
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Tabla 12.- Composicion de la muestra de prueba y cargas abrasivas, recuperada de:
(Transportes S. d., Desgaste Mediante |la Prueba de los Angeles, M-MMP-4-04-006/02 ,

2002)
Tipo (_je_ . Rango de tamafios Carga abrasiva
composicion Masa de la
de la . - fraccion NGmero | Masa total
muestra de Mm Designacion G de esferas 9
prueba
37,5-25 1" - 1" 1250+ 25
25-19 1" - 3" 1250+ 25
A 19-125 " - " 1250+10 12 5000 + 25
125-95 " - 3" 1250+10
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
19-125 " - " 250010
B 125-95 " - %" 2500+ 10 11 4584 + 25
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
95-6,3 ¥%" - Ya 2500+ 10
C 6,3-4,75 Ya- N°4 2500+10 |8 3330+ 20
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
D 4,75 -2 | N°4-N°10 5000+10 |6 2500+ 15

2.3.6 Valor de Soporte de California (CBR)

Lapruebade Valor de Soporte de California permite conocer resistencia de los materiales

a utilizar en la construccion de las capas de subbase y base hidraulica en laboratorio. A

través de un ensayo de compactacion dinamica bajo condiciones controladas de humedad
y densidad. (Transportes S. d., 2023)

El equipo necesario para g ecutar esta prueba es: equipo de carga, gato de carga, marco de

carga, anillo de carga, piston de penetracion, prensa universal, moldes, disco espaciador,

pisdn, base cubica, placas de carga, tanque de saturacion, juego de mallas, blanca,

charolas, cucharon, probetas, regla, aceite, papel filtro.
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2.3.7 Grado de compactacion

El grado de compactacion consiste en larelacion porcentual que entre el material granular
compactado respecto a material granular seco (masa volumétrica maxima). Esta ultima
determinada mediante la prueba AASTHO esténdar. (Transportes S. d., 2023)

2.3.8 Compactacion AASTHO

Esta prueba permite determinar la curva de compactacion de los materiales utilizados para
terracerias y capas estructurales del pavimento, con base a esta deducir su masa

volumétrica secamaximay €l contenido 6ptimo de agua. (Transportes S. d., 2019)

La prueba consiste en la determinacion de diferentes masas volumeétricas secas de un
material compactado a diferentes contenidos de agua, con la aplicacion de una misma
energia de compactacion en prueba mecanica, grafiando los diferentes puntos

correspondientes a cada contenido para asi trazar la curva de compactacion del material.

2.4 Materiales pétreos para mezclas asfalticas

Son materiales de origen natural producto de trituracion, cribados y en su caso lavados,
gue en combinacién son cementantes asfalticos se utilizan parala elaboracion de mezclas
asfélticas. (Transportes S. d., Materia es Péreos paraMezclas Asfalticas, N-CMT-4-04/17
, 2017)

De acuerdo con € tipo de mezcla a emplear, los agregados pétreos se clasifican de la

siguiente manera.

M aterial es pétreos para mezclas asfalticas de granulometria densg;
M aterial es pétreos para mezclas asfalticas de granulometria abierta;
Materiales pétreos para mezclas asfdlticas de granulometria discontinua, tipo

SMA;
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Materiales pétreos para mezclas asféticas de granulometria discontinua, tipo
CASAA
M aterial es pétreos para micro aglomerados

M aterial es pétreos para capas de rodadura por € sistema de riegos.

Para este caso de estudio se extraeran los requisitos de calidad de materiales pétreos para

mezclas asfalticas de granulometria densa.

El material pétreo que sea utilizado en la elaboracion de mezclas asfdticas de
granulometria densa, en caliente o en frio, en funcion de su tamafio nomina y de la
intensidad del transito esperado en términos del nimero de ges equivalentes (ZL) de 8,2
toneladas, acumulados durante €l periodo de servicio del pavimento en € carril de disefio,

gue en ningun caso sera menor de 10 afios, cumplira con lo que se indica a continuacion:

Cuando € transito esperado (ZL) sea igual a 1 millon de ejes equivalentes o menor, el

material pétreo, segun su tamafio nominal, cumplira con las caracteristicas

granulométricas que se establecen en la Tabla 13 y con los requisitos de calidad que se
indican enlaTabla 14.
Tabla 13.- Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfélticas de

granulometria densa, recuperada de: (Transportes S. d., Materiales Péreos para
Mezclas Asfalticas, N-CMT-4-04/17 , 2017)

Malla Tama_wﬁo nominal del material pétreo &
mm (in)
avertura | o | 58 ps T 2 7
mm Designacion | (38) (*2) _ (%) 1) (1)
Por centaj e que pasa (en masa)
50 2in 100
1%in 100 90 - 100

37,5
25 1lin - 100 90 - 100 74 -90
19 Y4in 100 90 - 100 79-92 62 - 83
12,5 Yin 100 90 - 100 72-89 58 - 81 46 - 74
9,5 ¥sin 90 - 100 76 - 92 60 - 82 47 -75 39- 68
6,3 Yain 70-89 56 - 81 44 -71 36 - 65 30-59
4,75 N°4 56 — 82 45-74 37-64 30-58 25-53

2 N°10 28-64 25-55 20 - 46 17-42 13-38
0,85 N°20 18-49 15-42 12-35 9-31 6-28
0,425 N°40 13-37 11-32 8-27 5-24 3-21
0,25 N°60 10-29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N°100 6-21 5-18 4-16 2-14 1-12
0,075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

[1] El tamafio nominal de un material pétreo es la abertura de la malla con la que se designa elmaterial que
cumpla con una determinada granulometria.
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Si e trénsito esperado (ZL) es mayor de 1 milldn de gjes equivalentes y hasta 30 millones
de ges equivalentes, € material pétreo segun su tamafio nominal cumplira con las
caracteristicas granulométricas que se establecen en la Tabla 13 y con los requisitos de

calidad que se indican en la Tabla 15 de la Norma.

Si d trénsito esperado (ZL) es mayor de 30 millones de ges equivalentes, el materia
pétreo, segn su tamafio nominal, cumpliré con las caracteristicas granulométricas que se
establecen en la Tabla 13 y con los requisitos de calidad que seindican en la Tabla 15.

Tabla 14.- Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de

granulometria densa cuando SL < 10°, recuperada de: (Transportes S. d., Materiales
Péreos para Mezclas Asfalticas, N-CMT-4-04/17 , 2017)

Caracteristica [ Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 35
Desgaste Microdeval, %, maximo 18
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos),maximo En sulfato de sodio 15
En sulfafto de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 40
. . - Una cara 90
Particulas trituradas, %, minimo .
Dos 0 mas caras 80
Desprendimiento por friccién, %, maximo 20
ARENA Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco (dya), minimo 2.4
Angularidad, %, minimo 40
Equivalente de arena; %, minimo 45
Azul de metileno, mg/g, maximo 18

[1] El material serd 100% producto de trituracién de roca sana.

[2] Serd suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:en
sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.
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Tabla 15.- Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa cuando 1x10°%<>L < 30x10°, recuperada de: (Transportes S. d.,
Materiales Péreos para Mezclas Asfalticas, N-CMT-4-04/17 , 2017)

Caracteristica [ Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 30
Desgaste Microdeval, %, maximo 18

En sulfato de sodio 15
En sulfato de

Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos),

méaximo [ . 20
magnesio

Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 40

Particulas trituradas, %, minimo una cara, %
Dos o0 mas caras 85

Desprendimiento por friccién, %, maximo 20

ARENA'Y FINOS

Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4

Angularidad, %, minimo 45

Equivalente de arena; %, minimo 50

Azul de metileno, mg/g, maximo 15

[1] El material serd 100% producto de trituracion de roca sana.

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:en
sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.

2.4.1 Densidadesrelativasy absorciéon de materiales pétreos

Esta prueba permite determinar las densidades rel ativas de | 0s agregados pétreos,
en otras palabras; la relacion masa-volumen respecto alarelacion masa-volumen
de agua, de igual manera la absorcion de los agregados pétreos, puesto que esta
propiedades se utilizan para calcular 10s voliumenes ocupados por los materiales
en la mezcla asfaltica; para determinar las densidades relativas estas se dividen
en dos pruebas, una para agregado pétreo retenido en lamalla N°4 (4.75 mm) y
otra para la que pasa dicha malla, Tabla 16 . (Transportes S. d., Densidades
Relativas y Absorcion de Materides Pétreos para Mezclas Asfdticas,
M-MMP-4-04-003/18, 2018)

La determinacion de las densidades relativas, asi como de la absorcion, se hace
considerando que, Si se representa esquematicamente una particula gruesa de
material pétreo, parcialmente saturada, formada por sus fases sdlida, liquida y

gaseosa.
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Densidad relativa del material pétreo seco, es un nimero indeterminado
que representa la relacion entre la masa volumeétrica del material pétreo
seco y la masa volumétrica del agua destilada, ambas a la temperatura y
la presién barométrica del lugar, pero en la préctica se emplea €l valor de
lamasa volumétricadel agua, es decir; 1 g/cm? (1 000 kg/m®) a4°Cy una

presion de 1 atmosfera

Densidad relativa del material pétreo saturado y superficialmente seco, es
un nudmero indeterminado que representa la relacion entre la masa
volumétrica del material pétreo saturado, y la masa volumétrica del agua
destilada a 4°C, ambas a la temperatura del lugar y a la presion
barométrica del lugar, pero en la préctica se emplea € valor de la masa
volumétricadel agua, es decir; 1 g/cm3 (1 000 kg/m3) a4°Cy unapresion

de 1 atmésfera

Densidad rel ativa aparente del material pétreo, es un nimero abstracto que
representa la relacion entre la masa volumeétrica de la fase solida del
material pétreo incluyendo losvaciosimpermeablesy lamasavolumétrica
del agua destilada a 4°C, ambas a la temperatura del lugar y ala presion
barométrica del lugar, pero en la préctica se emplea € valor de la masa
volumétricadel agua, es decir; 1 g/cm? (1 000 kg/m?) a4°Cy una presion

de 1 atmosfera

Absorcién del material pétreo

Es la masa del agua o liquido que penetra en los vacios permeables de las
particulas, cuando se le degja sumergido en agua a una temperatura de 15 a 25°C,
durante 24 h; se expresa en por ciento con relacion a la masa de solidos del
material.
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Tabla 16.- Tamafio de la porcion de prueba del material que seretiene en la malla N°4,
recuperada de: (Transportes S. d., Densidades Relativas y Absorcion de Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas, M-MMP-4-04-003/18, 2018)

Tamafio nominal del Tamafio minimo de la
materialpétreo porciénprueba de la
mm (in) muestra
Kg
37,5 (1%) 5
25 (1) 4
19 (%) 3
12,5 (Y2) 2
9,5 (%) 2

2.4.2 Intemperismo acelerado de materiales pétr eos.

Esta pruebatiene la finalidad de determinar |a degradacion esperada por e intemperismo

de los agregados pétreos para las mezclas asfalticas.

L a prueba consiste en someter a continuos ciclos de saturacion y secado de los diferentes
tamanos de la fraccion de agregados gruesos (gravas) de una muestra de materiales
pétreos, empleando solucion saturada de sulfato de sodio 0 magnesio, para después medir
ladiferenciade sus masas antesy después de haber sido sometido a este tratamiento, Tabla
17. (Transportes S. d., Intemperismo Acelerado de Materiales Pétreos para Mezclas
Asfdticas, M-MMP-4-04-008/03, 2003)

Tabla 17 Masa de |os materiales parala prueba de intemperismo acelerado,

recuperada de: (Transportes S. d., Intemperismo Acelerado de Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas, M-MMP-4-04-008/03, 2003)

Tamafo del material (t) Masa de muestra

De: A: '\(A;i
(Pasa la malla) (Se retiene en la malla)
2’ (50 mm) 1" (37,5 mm) 1 500
1% (37,5 mm) 1" (25 mm) 1 500
1" (25 mm) Y (19 mm) 1 000
Y (19 mm) v (12,5 mm) 500
L7y (12,5 mm) Ne 4 (4,76 mm) 300
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2.4.3 Desprendimiento por friccion en materiales pétreos para mezclas asfalticas.

Esta prueba busca determinar |a perdida de |a pelicula asféltica en |os agregados pétreos.

Laprueba consiste en inducir alaaccién del aguay a continuos ciclos de agitacion dentro
de un frasco de vidrio, varias muestras de mezcla asfaltica de granulometria definida, para
después evaluar € estado fisico una vez terminado los ciclos de este tratamiento.
(Transportes S. d., Desprendimiento por Friccion en Materiales Pétreos para Mezclas
Asfdticas, M-MMP-4-04-009/03, 2003)

2.4.4 Particulastrituradas de materiales pétr eos para mezclas asfalticas

Esta prueba permite establecer e contenido de particulas producto de la trituracion
presentes en |os agregados pétreos, retenidos en la malla N°4 (4,75 mm), para mezclas
asfélticas, Tabla 18. (Transportes S. d., Particulas Trituradas de Materiales Pétreos para
Mezclas Asfdticas, M-MMP-4-04-013/09, 2009)

La prueba consiste en agrupar las particulas con una'y con dos o mas caras fracturadas
para conocer su porcentaje respecto alamasatotal de las particulas retenidas.
Tabla 18 .- Masa minima necesaria de cada porcidn de prueba para la determinacion del

por centaje de particulas trituradas de una muestra de grava, recuperada de: (TransportesS. d.,
Particulas Alargadas y Lajeadas, M-MMP-4-01-016/20, 2020)

Tamafio nominal Masa minima
delmaterial de laporcién
mm (in) de prueba g
9,5 (%) 200
12,5 (*2) 500
19,0 (34) 1500
25,0 (1) o mayor 3000

44



2.4.5 Azul de metileno de materiales pétreos para mezclas asfélticas

Esta prueba consiste en estimar € grado de reactividad de los materiales finos, con
particulas menores de 0,075 mm (malla N°200), que se encuentran en los agregados

pétreos para mezclas asfalticas.

La prueba consiste en afiadir a los finos gotas controladas de azul de metileno, hasta que
latonalidad de del azul de metileno disminuya. Mientras mas puntos de azul de metileno
retengan los finos, serdn més activos, o cual proporciona un indice indirecto de su
potencialidad expansiva. (Transportes S. d., Azul de Metileno de Materiales Pétreos para
Mezclas Asfdticas, M-MMP-4-04-014/09, 2009)

2.4.6 Pulimento acelerado

Esta prueba permite determinar la susceptibilidad al pulimento de los agregados pétreos

para mezclas asfalticas, debido alaaccion del transito.

El pulimento se define como |la pérdida de microtextura de |a superficie de los agregados
pétreos de mezclas asfalticas que estan expuestos en la superficie de rodadura a transito
de una carretera. (Transportes S. d., Pulimento Acelerado, M-MMP:-4-04-016/21, 2021).

2.5 Ejesequivalentes

El ge estandar, de acuerdo con la definicion de la AASHTO, se comprende como aquel
integrado por un arreglo de ruedas sencillo (dos neumaticos contiguos en cada extremo),
que transmite ala superficie del pavimento unadescargatotal de 8.2t (18,000 Ib), cuando

la presion de inflado del neumético sea 5.8 Kg/ cm? (83 Ib/pug?), ilustracion 10.
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8.2 (18,000 Ib)

5.8 Kg/ cm?
(83 Ib/pug?).

llustracion 10.- Cargas transmitidas al pavimento, recuperada de: (Gutierrez, 2022)

Con lafinalidad de unificar las cargas y presiones de inflado reales del transito en una
carretera determinada, que se constituye por una variedad de vehiculos con diferente
configuracién de ruedas, ilustracién 11, AASHTO aporto e concepto de Transito
Equivalente (ZL), como € numero de aplicaciones acumuladas en un ge estandar, que
produce el mismo “dafio” que el transito real de la carretera a estudiar, para un cierto

periodo de andlisis.

Transito mezclado real NUmero de g esestandar que producen e mismo dafio

llustracion 11.- transito equivalente, recuperada de: (Gutierrez, 2022)

2.6 Coeficiente de dafio

El instituto de ingenieria de la UNAM (1981), haciendo uso de la Teoria de Boussinesq
gue reconoce un medio homogéneo, isotropo, semi-infinito y linealmente elastico, iguala
los esfuerzos normalmente vertical es que producen los dos arreglos de las ruedas, € del
gje estandar (eq) y dd vehiculo real (i), para una profundidad en especifico z y da por
sentado que en ese momento se produce el mismo dafio en ambos casos. De esta manera,
el Ingtituto de Ingenieria propone e siguiente model o matematico experimental, ecuacion

16.

46



logo,; - 10g 0 eq

lOg Kdi = loga

Ecuacion 16, Teoria de Boussinesq, recuperada de: (Gutierrez, 2022)

En donde los esfuerzos normales verticales s,, del gjei y del gje estdndar eq se calculan
de acuerdo con la Teoria de Boussinesq y A = 1.5, esla constante experimental obtenida
por €l Instituto de Ingenieria en sus pruebas, ecuaciéon 17.

Entonces:

Ecuacion 17, Constante experimental por € Instituto de Ingenieria dela
UNAM, recuperada de: (Gutierrez, 2022)

Para g es estandar sustituyendo en la ecuacion 17:
Z3
(152 + Z2)15

Ozeq = 58 1-

Considerando a P (t) como la carga total en toneladas del conjunto en los tres tipos
comunes de ges (sencillo, tAndem y tridem), el radio de contacto de cada uno de ellos se

puede calcular con:

Ejes sencillos, ecuacion 18:

1000 P

= = . =
1T 2xmep

Ecuacion 18, Radio de contacto de ge sencillo, recuperada de: (Gutierrez,
2022)

Para g es tandem, ecuacion 19:

1111 P

T = —_—
?T axmep
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Ecuacion 19, Radio de contacto de g e tandem, recuperada de: (Gutierrez,
2022)

Para g es tridem, ecuacion 20:

1333 P

T2 = —_—
’ 6 * 0 * P

Ecuacién 20, Radio de contacto de gje tridem, recuperada de: (Gutierrez, 2022)

El Ingtituto de Ingenieria de la UNAM recomienda que para profundidades de 30 cm
considerar 10s conjuntos tandem y tridem como compuestos por dos o tres g es sencillos,
respectivamente, siendo el dafio del ge en conjunto, la suma de los dafios de dichos ges

independientes.

Los coeficientes de dafios (Kd), a la profundidad (z) considerada, se entiende en la
interseccion de las gréficas de distribucién, de esfuerzos (Boussinesq) del conjunto (i)

considerado y las curvas de igual dafio relativo.

2.7 Factoresdireccionalesy por carril

Para caracterizar cualitativamente una viaidad y asi determinar los factores de carril y
senitos en proyectos de disefio de pavimentos, rehabilitacién o manteniendo se utilizan las

siguientes ilustraciones que simplifican el proceso.

Para el caso donde se analice una vialidad de dos sentidos y un carril para cada uno de
ellos, los factores serdn como se muestraen lailustracion 12:

Factor carril | Factor Sentido
1 05
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[lustracion 12.- Dos sentidos, un carril por sentido, recuperada de: (Gutierrez, 2022)

Para el caso donde se analice unavialidad de un sentido y dos carriles, los factores seran

como se muestraen lailustracién 13:

Factor carril | Factor Sentido
0.8 1.0

[lustracion 13.- Un sentido, dos carriles por sentido, recuperada de: (Gutierrez, 2022)

Para el caso donde se analice unavialidad de un sentido y tres carriles, los factores serén

como se muestraen lailustracion 14:

llustracion 14.- Un sentido, tres carriles por sentido, recuperada de: (Gutierrez, 2022)

Factor carril | Factor Sentido
05 1.0
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2.8 Equivalent Single AxleLoad (ESAL"S)

2.8.1 Caélculo de Equivalent Single Axle Load (ESAL"S)

ESALS = (TPDA)(Cp)(To)(CAT)

Ecuacién 21, Célculo de Equivalent Single Axle Load (ESAL’s), recuperada de: (Gutierrez,
2022)

>ESALS = Numero de aplicaciones de carga del eje estandar de 8.2 t, producidas por p

tipo de vehicul os durante n afios, ecuacion 21.
TDPA= Transito Diario Promedio Anual, en € afio inicial de operacion

CD = Cosficiente de distribucion del transito. Se refiere a porciento de vehiculos que

circulan en e carril de proyecto

To= Numero de aplicaciones de carga del ge estandar, durante €l primer afio de servicio

delacarretera, ecuacion 22.

To= G (W) de+ (1-W) dy
j=1

Ecuacion 22, Calculo de numero de aplicaciones de carga del ge estandar, recuperada
de: (Gutierrez, 2022)

C;= Proporcion de cadatipo de vehiculo, j.
W;= Proporcidn de vehiculos cargados por cadatipo de vehiculo, j.

d.= Coeficiente de dafio del vehiculo tipo j, cargado.

d,= Coeficiente de dafio del vehiculo tipo j, vacio.

CAT= Coeficiente de acumulacion del transito, ecuacion 23, ad cabo de n afos de

operacion.
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1+i -1
CAT = 365 —

Ecuacion 23, Calculo del coeficiente de acumulacion del transito, recuperada de:

(Gutierrez, 2022)

i= tasa de crecimiento promedio anual, del transito vehicular

n= numero de afios de operacion de la carretera.
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CAPITULO Il ACTIALIZACION DE DATOSVIALES

3.1 Datos del Proyecto Quetzalcoatl

L os datos completos del aforo vehicular para el proyecto se presentan en el anexo

(mencionar anexo).

A continuacion, se presenta €l resumen del andlisis de los aforos, este es un extracto del
documento PROYECTO Quetzalcoatl, desarrollado por GEOTECNIA Y
DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA SA. DE CV. en conjunto con
LABORAOROTIO DE INGENIRIA SA.DEC.V,, en € 2014.

Datos de campo

Se llevd a cabo € aforo del transito vehicular con clasificacion a la atura del puente
peatonal de las instalaciones del SAT como se muestra en la ilustracion 15, punto
considerado como adecuado en esta Via para aforar € volumen vehicular, porque es €
sitio donde se colocaron las camaras del programa de foto multa que tiene implementado
el gobierno del estado con mucho éxito parareducir las velocidades vehiculares. El aforo
se realizd con personal estratégicamente ubicado en cada sentido de circulacion durante
un lapso de tres dias seguidos, que comprende €l periodo del jueves 10 a sabado 12 enero
de 2015 con una duracién de 12 horas que comprende de las 7.00 AM alas 19.00 PM.
Este estudio se complementé con el aforo publicado por la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes en su libro de datos viales en su kildmetro 0.0 y 12.0 paralos afios 2009 a

2013, de acuerdo ala ubicacion mostrada en €l croquis siguiente:
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PERIFERICO ECOLOGICO

AFORDSC
CALLE 53 SUR
L—— CALZADA ZAVALETA

P~ CAMINO MORILLOTLA

S

BOMBEROS
SAT

f—

LA PAZ

0

0
/)

I [T

000

PTE. PEATONAL

llustracion 15, Zona de aforo, recuperada de (C.V, 2014)

Estacion 1.- Ambos sentidos de circulacion de lasalida de la cd de Puebla 0.0 delavia
Quetzal coatl

Estacion 2.- Paso peatona que cruzalavia Quetzalcoatl y da acceso alas instalaciones
del SAT y alaestacion de bomberos.

Estacion 3.- Ambos sentidos de circulacion de la entrada ala cd de San Andrés Cholula
12.0 de lavia Quetzal céatl

TPDA paravolumenes SCT

Aplicando los volimenes publicados en los libros de “Datos Viales” que edita la SCT
para la via Quetzalcéatl Cholula -Pueblay €l entronque a San Andrés Cholula para los
anos del 2009 a 2013, tanto para €l tramo Av. Teziutlan- Av. Zavaleta como € de Av.
Zavaleta- Entronque San Andrés Cholula, pero siempre considerando €l comportamiento
del volumen del trénsito obtenido como estacion de correlacion con los trabajos de campo
en el acceso a SAT y laestaciéon de bomberos, sitios donde se colocd el personal parala
realizaciéon del estudio de aforo manual con clasificacion vehicular y con € cua se
determind e transito promedio anual (TPDA).

TASA DE CRECIMIENTO (i)

Este valor se obtuvo aplicando el TPDA publicado en los libros de datos viales SCT para
los afios 2009 a 2013 para ambos sentidos de circulacién, por € método de minimos
cuadrados que es una tendencia linea y curva que puede ser determinada
matematicamente. Se substituyen los valores obtenidos en las ecuaciones y se despeja “a”
y “b”.
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SY=Na+ YXb
TXY =5 Xa+ 5 (X)) b

Usando la ecuacién de la linea recta se substituyen los valores encontrados para “a” y “b”
y se encuentran los valores de “Y” para valores sucesivos de “X” colocandolos en la tabla.
Esto forma unalinearecta de cuadrados minimosy constituiralalinea de tendencia, como

seobservaen lasilustraciones 16y 17.

La determinacion de latasa de incremento anual (i) esigual a=N(al) / Y Y — (al) (3 X)

VIA QUETZALCOATL KMO.0 PUEBLA

Ao 18786 Ao 18010

Al 1795 Al 2046

i (Tasa) 0.096] i (Tasa) 0.114]

SENTIDO 1 \ 36733[SENTIDO 2 \Y 38474

ANO No. A TDPA | A2 ANO No. A TDPA | A2
DATOS V AXxV DATOS V AXxV
2009 1 0 18927 O 0 2009 1 0 17925 O 0
2010 2 1 20436 1 20436 2010 2 1 20106] 1 20106
2011 3 2 22127 4 44254 2011 3 2 22184 4 44368
2012 4 3 24539 9 73617 2012 4 3 24174 9 72522
2013 5 4 25849| 16 103396 2013 5 4 26123| 16 104492
SUMA 10 111878 30 241703 | SUMA 10 110512| 30 241488
100 100

llustracién 16, TDPA de SCT con Tasa de Crecimiento por Método de Minimos
Cuadrados, Puebla, recuperada de: (C.V, 2014)

VIA QUETZALCOATL KM12.0 CHOLULA

Ao 15884 Ao 15529

Al 1729 Al 2192

i (Tasa) 0.109 i (Tasa) 0.141]

SENTIDO 1 \ 33176|SENTIDO 2 \ 37451

ANO No. A TDPA | A2 ANO No. A TDPA | A2
DATOS \ AxV DATOS \ AxV
2009 1 0 12668 0 0 2009 1 0 12753 0 0
2010 2 1 13014 1 13014 2010 2 1 13270 1 13270
2011 3 2 13357 4 26714 2011 3 2 13994 4 27988
2012 4 3 13670 9 41010 2012 4 3 14322 9 42966
2013 5 4 17967 16 71868 2013 5 4 18146 16 72584
SUMA 10 70676 30 152606 | SUMA 10 72485 30 156808
100 100

llustracion 17, TDPA de SCT con Tasa de Crecimiento por Método de Minimos
Cuadrados, Cholula, recuperada de: (C.V, 2014)

Promediando las tasas de crecimiento de los Ultimos cinco afios en larecta a Cholula, se

obtuvo el valor recomendado para obtener €l horizonte de proyecto a 15, ilustracién 18.
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CIRCULAC| TASAI TASAi | PROMEDIO
SENT 1 0.096 0.109 0.10
SENT 2 0.114 0.141 0.13

[lustracion 18, Tasa de crecimiento, recuperada de: (C.V, 2014)

Resumen De Procedimiento

De la misma manera en la siguiente tablas 19, 20, 21y 22 se muestra el resumen de las

estaciones af oradoras col ocadas paracadadiade aforo, al que seleaplico € procedimiento

arribaindicado para determinar el TPDA vy su clasificacidn vehicular, considerandoles en

su calculo los factores paralas horas faltantes del dia de acuerdo alateoria de horas pico

y horas valle, asi como € célculo del factor paralas horas nocturnas.

Tabla 19, Resumen Estacion SAT Puebla-Cholula: Calculo Del TPDA, recuperada de:

(C.V, 2014)
QUETZALCOATL SAT SENTIDO PUEBLA-CHOLULA

A B C2 C3 T3S2 T3S3 |[T3S2-R4 TOTAL

DIA 1 25061 390 88 47 2 0 0 25588

DIA 2 25497 378 77 51 2 2 1 26008

DIA 3 21682 342 86 61 1 4 0 22176

TOTAL 72240 1110 251 159 5 6 1 73772

PROMEDIO 24080 370 84 53 2 2 0 24591
% 97.92% |1.50% | 0.34% | 0.22% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 100.00%

Tabla 20, TPDA, recuperada de: (C.V, 2014)

20:00

1947

21:00

1537

22:00

922

07:00 A 22:00 28996

VOL. NOCT 3480

TDPA1

32476

389713

11691387

TDPAFINAL 32031
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Tabla 21, Resumen Estacion SAT Cholula Puebla: Calculo Del TPDA, recuperada de:

(C.V, 2014)
QUETZALCOATL SAT SENTIDO CHOLULA-PUEBLA

A B Cc2 C3 T3S2 T3S3 |T3S2-R4 TOTAL

DIA 1 30005 281 154 35 2 4 2 30483

DIA 2 29320 225 123 37 3 5 2 29715

DIA 3 21783 268 160 49 0 2 0 22262

TOTAL 81108 774 437 121 5 11 4 82460

PROMEDIO| 27036 258 146 40 2 4 1 27487
% 98.36% |0.94% | 0.53% | 0.15% | 0.01% | 0.01% | 0.00% | 100.00%

Tabla 22, TPDA, recuperada de: (C.V, 2014)

20:00 2176
21:00 1718
22:00 1031

07:00 A 22:00 32411

VOL. NOCT 3889
TDPA 36301
435609
13068261

TDPAFINAL 35803

Es conveniente degjar asentado que los procedimientos para calcular los parametros de

funcionamiento, basados en las caracteristicas, volumenes de transito especificos y las

relaciones entre € volumen y € funcionamiento, estén expuestas ala variacion de hdbitos

de los conductores localesy otros factores; de este modo, |os cél culos de operacion nunca

duplicaran exactamente los val ores obtenidos en el campo.

La clasificacion vehicular promedio mostrada en la siguiente tabla 23, esla que se

aplicariaalo largo del tramo en caso de asi requerirse un disefio de espesores del

pavimento homogéneo paratodo e tramo

Tabla 23, Resumen Clasificacion, recuperada de: (C.V, 2014)

A B C2 C3 | T3S2 | T3S3 |T3S2-R4| TOTAL
97.923% | 1.505% 0.340% | 0.216%] 0.007%| 0.008% | 0.001% | 100%
98.360% | 0.939% 0.530% | 0.147%] 0.006%| 0.013% | 0.005% | 100%
98.142% | 1.222%] 0.435% | 0.181%] 0.006%| 0.011%| 0.003%| 100%
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AJUSTE DE VOLUMENES DE TRANSITO.

En la mayoria de las viadidades, no siempre se dispone de toda la informacion de
volumenes através de periodos largos, por emplo, afios; sin embargo, en este caso Si se
contdé con esa informacion que permitié determinar factores de expansion y guste
aplicables.

Lo méas comunmente usado es transformar un aforo de 24 horas de un diay mes
especifico, volumen de transito diario TD, avolumen trnsito promedio diario TDP, lo

cual se consigue mediante la siguiente ecuacion 24:
TPD =TD, (Fm)(Fa)
Ecuacion 24, Transito promedio diario, recuperada de: (Rafael Cal y Mayor R., 2016)
Donde:
Fm = Factor de gjuste mensual
Fa = Factor de Ajuste diario

En latabla 24 siguiente se muestra el resultado del aforo con clasificacion paralastres
estaciones de aforo donde se muestrael TPDA para el afo 2014.

Tabla 24, Resultado del aforo con clasificacion para las tres estaciones de aforo,
recuperada de: (C.V, 2014)

TDPA

ANO 2013

ANO 2013

ANO 2013 Xi

AFORO ZAV 2014

AFORO 2014

SENTIDO

ACCESO PUE

ACCESO CHOL

DATOS VIALES

TDPA

PUE-CHOL

25849

26123

29518

29518

CHOL-PUE

28716

23054 25190 28716 -
- - - 32031

35803

ZAVAL-CHOL
CHOL-ZAVAL

32031
35803

Como se puede apreciar € volumen vehicular en el tramo de Zavaleta haciael camino a
Morillotlaes mayor que en € inicioy final de lavia Quetzal coatl.

En latabla 25 siguiente se muestran |os resultados obtenidos de acuerdo con el estudio
de campo parala ViaQuetzalcoatl. El mayor TDPA parad afio 2014 fue de 35803
vehiculos mezclados obtenido ala atura del Boulevard Zavaletaen el sentido Cholula-
Puebla.
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Estos valores se deberan aplicar en el disefio de la estructura del pavimento, ala que se
le debera aplicar latasa de crecimiento calculada que es del 10.0 % para €l horizonte de

proyecto requerido.

Por lo anterior, € vaor recomendado para el disefio del pavimento de laVia Quetzal coatl

en & ano 2014, es de 35803 vehiculos como TDPA con |la tasa de crecimiento de 10.0%

y laclasificacion vehicular siguiente:

Tabla 25, CLASFICACION VEHICULAR TRAMO, recuperada de: (C.V, 2014)

TIPO DEFINICION %
A AUTOMOVIL LIGERO 98.14%
B AUTOBUS PASAJEROS 1.20%
C2 CAMION CARGA 2 EJES 0.43%
C3 CAMION CARGA 3 EJES 0.18%

T3S2 CAMION CARGA TRACTOR 3 EJES SEMIREMOLQUE 2 EJES 0.006%

T3S3 CAMION CARGA TRACTOR 3 EJES SEMIREMOLQUE 3 EJES 0.011%

CAMION CARGA TRACTOR 3 EJES
SEMIREMOLQUE 3 EJESY REMOLQUE DE 4 EJES

Croquis, ilustracion 19, donde se muestra el TPDA por sentido de circulaciony el

0.003%

T3S3R4

obtenido para ambos tramos y sentidos de circulacion.

TODPA TDPA TDPA

A 25566 ; A 321435 = A 28182

B | 312 g B | =84 = = B | 344

c | 27z s Je] =22 2 = c| 192

T |26051] o~ = = T |=32031 g =] T [ 28717 -
z 8 2 2 £ £ &
g 3 = B & ] 5 F

£ ROMBERGS 5 = s f
LAPAZ ] 1 | !’ JIr :/ =
_]_ . s
2 Il )
211 R I —-=
2 Z g
g =
TDPA o TDPA TDPA

A | 28665 A [35137 A [29226

B 350 B 429 B 357

Cc | 194 c | 237 c | 197

T | 29209 T | 35803 T | 29780

A=AUTOMOWVIL =,
B—AUTOBUS TDPA ANO 2014

C=CAMICN CARGA
T=TDPA

[lustracién 19, TPDA por sentido de circulacion, recuperada de: (C.V, 2014)
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3.2 Andlisisdelosresultados del Proyecto Quetzalcoatl

Con la revision redlizada a los resultados de ingenieria de transito del “PROYECTO
QUETZALCOATL” mismos que estan sujetos a los alcances del presente documento, a
continuacion, se mencionan las observaciones a proceso de recoleccion de datos y a

calculo de latasa de crecimiento.

El periodo de recoleccion de datos de aforo fue muy corto por 1o que e factor de
transito diario tiene poca confiabilidad para efectos del calculo de transito
promedio diario anua (TPDA).

En seguimiento a proceso de clculo de la tasa de crecimiento, e resultado
obtenido tiene poca similitud con respecto a los volumenes actuaes, en €
desarrollo del proyecto Quetzalcéatl se plantea que lavida Util del pavimento sea
de 15 anos, transcurridos nueve afos desde los estudios de transito se puede
concluir que la proyeccion es erronea, puesto gque la propuesta de superficie de
rodadura esta sobre estimada parael TPDA dela zona.

Por ultimo, se tiene poca claridad con la interpretacion de la tasa de crecimiento
dado que no especifica s esta es proyectada para € final de la vida dtil de la
propuesta de pavimento o es la tasa de crecimiento de afio con afio.

Con base a lo antes mencionado se procede a recalcular los datos obtenidos,
actualizandolos con la finalidad de replantear la tasa de crecimiento y comprobar o

descartar las hipétesis planteadas.

Ademas de tener € sustento para la comparacion de los ESAL’s con los resultados

obtenidos.
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3.3ACTUALIZACION DE DATOSVIALES

3.3.1Ajusteded transito diario

Dadas las caracteristicas del municipio de San Andrés Cholula poblacion que se conecta
con la Ciudad de Puebla a través de la Via Quetzalcoatl y teniendo e concentrado de
resultados del aforos realizados durante los tres dias de estudio como se muestra en la
tabla 26, se opta por hacer € uso del método de regresion lineal para hacer el calculo y
estimar el transito diario de los dias faltantes de la zona de estudio, puesto que los dias de
aforo son correspondientes a transito normal de la zona, ya que € transito a tipico se
presenta durante € fin de semana por € atractivo turistico que tiene San Andrés Cholula.

Tabla 26, Resumen de Aforo Proyecto Quetzalcéatl, recuperada de: (C.V, 2014)

RESUMEN DE AFORO
SENTIDO
X DIA
PUEBLA CHOLULA CHOLULA - PUEBLA
1 |DOMINGO
2 |LUNES VALORES PARA
3TMARTES VALORES PARA ESTIMAR ESTIMAR
4 | MIERCOLES
5| JUEVES 25588 30483
6 | VIERNES 26008 29715
7 |SABADO 22176 22262

En la siguiente tabla 27 se muestran el proceso calculo paralos valores que se utilizaran

paralaférmuladelaregresion linea
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Tabla 27, CALCULO POR EL METODO DE LA REGRESION LINEAL SENTIDO
PUEBLA -CHOLULA, CHOLULA - PUEBLA

CALCULO POR EL METODO DE LA REGRESION LINEAL PARA EL
SENTIDO PUEBLA -CHOLULA
DIAS DE AFORO Y X | X"2 X*Y YN2
JUEVES 25588 |1] 1 25588 654745744
VIERNES 26008 |2 4 52016 676416064
SABADO 22176 |3 9 66528 491774976
SUMATORIAS 73772 | 6| 14 144132 1822936784

CALCULO POR EL METODO DE LA REGRESION LINEAL PARA EL
SENTIDO CHOLULA - PUEBLA

DIAS DE AFORO Y X | X"2 X*Y Y2
JUEVES 30483 |1 1 30483 929213289
VIERNES 29715 |2| 4 59430 882981225
SABADO 22262 3| 9 66786 495596644
SUMATORIAS 82460 |6 | 14 156699 2307791158

Conociendo la ecuacion 12 de laregresion lineal:
Y = a*x+b
Ecuacion 12, Regresion lineal, recuperada de: (Rafael Ca y Mayor R., 2016)

Se procede acalcular los valores paraay b0 de la siguiente manera.

SC(XY)=Y X * ¥ — ZX—NZY
Ecuacion 25, Calculo de interseccidn dependiente

sc(x)=y X2 - 2222

Ecuacion 26, Calculo de interseccion independiente

Donde lo SC(XY) y SC(X) son los valores de interseccion.

Una vez calculados valores de interseccion sustituyen en las siguientes ecuaciones 27 y
28:
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_SC(xy)
T SC(x)

Ecuacion 27, Célculo de variable dependiente

b=2y-wHZﬂ

n
Ecuacion 28, Célculo de variable independiente

Sustituyendo en las ecuaciones 25, 26, 27 y 28 con |os valores obtenidos en |as anteriores
tablas:

Sentido Puebla - Cholula:

Ecuacion 25
SC(XY)=144132- % =-3412

Ecuacion 26

sc(x)=14 - 22 =2

Ecuacion 27
=2t =-1706
Ecuacion 28
p=T2 ) = 28002.667

Por lo tanto, parad sentido Puebla - Cholula es la ecuacién 29:

Y = -1706 (x)+28002.667

Ecuacion 29, Ecuacion para estimacion de transito diario Puebla - Cholula

Sustituyendo en las ecuaciones 25, 26, 27 y 28 con los valores obtenidos en |as anteriores
tablas:
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Sentido Cholula - Puebla:

Ecuacion 25

SC(XY)=156699— @ =-8221

Ecuacion 26
SC(X)=14 - % =2
Ecuacion 27
== =-41105
Ecuacion 28

b 82460 - (-41105+6) = 35707.667
3

Por lo tanto, para el sentido Cholula - Puebla es la ecuacion 30:

Y= -4110.5(x)+35707.667

Ecuacion 30, Ecuacion para estimacion de transito diario Cholula- Puebla
Utilizando las ecuaciones encontradas, a continuacion, se muestra la tabla 28 de calculos

parala estimacion del transito diario de los dias no aforados.

Tabla 28, Célculo de Transito Diario

CALCULO DE TRANSITO DIARIO

Formula

- 1706 Formula
N oA (x)+28002.667 =-4110 (x)+ 35707.667 TRANSITO

COMBINADO
PUEBLA - CHOLULA CHOLULA — PUEBLA
1 |DOMINGO 26297 26296 52593
2 | LUNES 24591 24590 49180
3 | MARTES 22885 22883 45768
4 | MIERCOLES 21179 21177 42355
5 |JUEVES 25588 30483 56071
6 | VIERNES 26008 29715 55723
7 | SABADO 22176 22262 44438
TOTAL= 346128
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Teniendo lostransitos diarios de la semana compl eta se continuacon el cdlculo del trénsito

promedio diario semanal, sustituyendo en la ecuacion 5:

TPDS= DIAS DE LA SEMANA - 346128
) 7
Ecuacion 5, Calculo de TPDS, recuperada de: (Rafael Cal y Mayor R., 2016)

TPDS= 49447 Vehiculos Mixtos

3.3.2 Ajustedetransito promedio diario anual

Sustituyendo para este caso de estudio, se hace la sudtitucion en las férmulas
anteriormente descritas en €l capitulo 1, por |o tanto:
Determinacion de desviacion estandar muestral Ecuacion 10:

n

5 (rD; - TPDSP

5= =1
n-1

Ecuacioén 10, Desviacién estandar muestral, recuperada de: (G., 2016)

%o lzg":ﬁ(ssns — 49447)? § = 2562
7-1

Determinacion de la desviaci 6n estandar:

Ecuacién 9, Desviacion estandar, recuperada de: (G., 2016)

g =960

~ _ 2562, |365-7
&= (-i365—].)

Para la eleccion del factor de confiabilidad K ilustracion 6, se propone tomar un 95% de
confiabilidad, sustentado en el proceso de calculo de los dias faltantes por af orar, teniendo
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asi una muestra mas grande del transito diario, por 1o que haciendo uso de la tabla de

factores se determinar que el valor correspondiente es 1.96.

llustracion 6,
Nivel de
Constante K | o 6ot tidad %)
1.00 683
1.50 896
164 N o
| 1.96 95.0 ]
2.00 855
250 988
258 990
3.00 997

llustracién 20 Nivel de confiabilidad, fuente: (Rafael Cal y Mayor R., 2016)
K=1.96

Determinacion del valor de confianza, ecuacion 7:
A=K*E
Ecuacién 7, Valor de confianza, recuperada de: (G., 2016)
A=960*1.96
A=1882

Por lo tanto, se determina de acuerdo con la ecuacion 11 que le valor correcto parael

Transito Promedio Diario Anua del Proyecto Quetzalcoatl es.
TPDA= 49447 + 1882 veh/dia

A continuacion, se hace lacomparacion entre los TPDA obtenidos en €l proceso de gjuste
en este trabgjo, tabla 29, € utilizado por € Proyecto Quetzalcoatl y e publicado en €
portal de datos vialesdelaSICT.

Tabla 29, Comparacion de TPDA

TPDA COMBINADO VIA QUETZALCOATL 2014 veh/dia
AJUSTE HECHO PARA PUBLICADO POR
PROYECTO QUETZALCOATL ESTE TRABAJO DATOS VIALES SICT
35 803 49 447 + 1882 49 896
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Obteniendo asi la configuracion vehicular gjustada tabla 30, teniendo como base las
configuraciones vehiculares historicas publicadas por 1aSICT en € portal de datos viales.

Tabla 30 CONFIGURACION VEHICULAR AJUSTADA DE LA ViA QUETZALCOATL
PARA 2014

CONFIGURACION VEHICULAR DE LA ViA QUETZALCOATL PARA 2014

CLASIFICACION

i - o 0
VEHICULAR REPRESENTACION ESQUEMATICA DEFINICION %

A AUTOMOVIL LIGERO 92%

AUTOBUS DE

PASAJEROS 1%

CAMION DE CARGA 2

c2 EJES

4%

CAMION DE CARGA 3

<3 EJES

0%

TRACTO CAMION DE
CARGA 3 EJES
SEMIREMOLQUE 2
EJES

T3S2 1%

TRACTOCAMION

3 EJES

TRACTO CAMION DE
TRES EJES CON
SEMIREMOLQUE 2 0%
EJESY REMOLQUE
DE 4 EJES

T3S2R4

CARGA TRACTOR 3 .
33 H‘ EJES SEMIREMOL QUE 2%

En la siguiente grafica 1 se hace la representacién esquemética de la configuracion
vehicular, esto con lafinalidad de facilitar lainterpretacion de los datos.
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GRAFICA 1, CONFIGURACION VEHICULAR

Configuracion Vehicular

= AUTOMOVIL LIGERO

= AUTOBUS PASAJEROS
CAMION CARGA 2 EJES

= CAMION CARGA 3 EJES

= TRACTO CAMION CARGA
TRACTOR 3 EJES
SEMIREMOLQUE 2 EJES

Como se observa la Via Quetzalcoatl se caracteriza por un mayor transito de vehiculos
ligeros, larazén es porque esta via es de conexion rapi daentrelos municipios de H. Puebla

de Zaragoza'y San Andrés Cholula.
Observaciones

Realizando el andlisis de las diferencias entre los TPDA se concluye lo siguiente:

El TPDA obtenido para € Proyecto Quetzalclatl esta subestimado, esto implica
calcular erroneamente la tasa de crecimiento, teniendo como principal afectacion
gue la propuesta de pavimento no sea duraderay € disefio del mismo falle antes
de los proyectado.

Realizado el ajuste con la estimacion del transito diario, para asi encontrar el
transito promedio diario semana (TPDS) se determina que e proceso de cdculo
delarelacion entreel TPDSy el TPDA fue correcto, esto Ultimo comprobéandol o
con los datos publicados por €l portal de datos viales para el 2014.
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3.3.3 Ajuste de volumenes futuros

En seguimiento al gjuste de los datos viales se procede a calcular la tasa de crecimiento,

cabe mencionar que para este caso en particular ya es conocido € comportamiento del

transito con el paso dd tiempo, puesto que desde € afio en € que se elabor6 € Proyecto
Quetzalcdatl, en & 2014 hasta el 2023 afio en el que se redliza este trabajo han pasado 9

anos.

A continuacion, se muestra € registro historico del TPDA para la Via Quetzalcoatl,

incluyendo los datos publicados después del afio de elaboracion del proyecto en €l que se
basa este trabgjo, tabla 31.

Tabla 31, Registro histérico de la Ruta Quetzal coatl

TPDA HISTORICO DE LA Ruta QUETZALCOATL
(RECTA A CHOLULA)
TPDA
ANO TPDA COMBINADO
Estacion Cholula Estacién Puebla
2003 11554 17657 29211
2004 11863 17964 29827
2005 14796 17656 32452
2006 14412 20207 34619
2007 14524 18557 33081
2008 15384 19027 34411
2009 16667 18927 35594
2010 17237 20436 37673
2011 18849 22184 41033
2012 21787 24539 46326
2013 25190 26123 51313
2014 23818 26078 49896
2015 28354 28768 57122
2016 29530 28771 58301
2017 32639 30440 63079
2018 33878 31360 65238
2019 35038 40870 75908
2020 30044 29337 59381
2021 34066 39127 73193
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Losvalores de TPDA que se muestran en la tabla fueron recabados por las publicaciones
querealizala SICT en € portal de datos viales.

Para mejor comprension de los datos histéricos de la zona de estudio se muestra la

siguiente grafica 2:

GRAFICA 2, Registro Histérico de la Ruta Quetzal céatl

REGISTRO HISTORICO DE TPDA PARA LA RUTA
QUETZALCOATL
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En esta grafica se aprecia de manera esgqueméatica como se ha comportado el transito
vehicular de la Ruta Quetzal coatl.

En ella se observa que para el 2020 disminuye € trnsito, esto a consecuenciade lacrisis

de salud que se vivio por € covid-19.

Lo sucedido en ese afio es evento atipico € cual no es causa de error € caculo de latasa
de crecimiento, ya que como se aprecia en lagréficaparael 2021 el repunte se asemeja al
volumen del 2019, actualmente ain no se publican los datos del 2022, analizando la
grafica y se puede deducir que e volumen de transito aumentara para la proxima

publicacion.

Teniendo la serie historica de los volumenes de transito de la Via Quetzalcoatl, se

utilizarén las regresiones matematicas para la prediccion ddl trénsito futuro, estas son:
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regresion lineal, regresion curvilineatipo exponencial, regresion curvilineatipo potencial,

regresion curvilineatipo logaritmica.

Paraencontrar |as ecuaciones de cadatipo de regresion se utilizaran graficas de dispersion,

mismas que estan basadas en los TPDA historicos y obtener las lineas de tendencia.

En seguida se muestran las gréficas de la 3 a 6 de regresiones lineales:

GRAFICA 3, REGRESION LINEAL

REGRESION LINEAL
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GRAFICA 4, CURVILINEA TIPO EXPONENCIAL

CURVILINEA TIPO EXPONENCIAL
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GRAFICA 5, CURVILINEA TIPO POTENCIAL
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GRAFICA 6, CURVILINEA TIPO LOGARITMICA

CURVILINEA TIPO LOGARITMICA
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A continuacion se presentalatabla 32 con las ecualiones de regresion matematica para el
cdculo parala estimacion del transito futuro, en ella se muestra las formulas para cada

regresion matematica.
En latabla 33, se muestrael TPDA estimado para |os afios futuros:

Regresion lineal simple (linea de minimos cuadrados) ecuacién 30:

y = 2570.2% (x) + 22069

Regresion curvilineatipo exponencia ecuacion 31:
y = 26429* (€0.0545) "x

Regresion curvilineatipo potencial ecuacion 32:
y = (22207) *(x)"0.3473

Regresion curvilineatipo logaritmica ecuacion 33:
y = 15817In(x) + 15022
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Tabla 32, Ecuaciones para estimacion de transito futuro

TPDA HISTORICO DE LA RUTA QUETZALCOATL (RECTA ACHOLULA) Y CALCULOSDE TRANSITO FUTURO

LIEE(A;FLQES?:\?F'}'LE REGRESION | REGRESION | REGRESION
CURVILINEA | CURVILINEA | CURVILINEA
TPDA (,\L/I'I'\,im oo TIPO TIPO TIPO
TPDA
ARIO comeroo |« CUADRADOS) | EXPONENCIAL | POTENCIAL | LOGARITMICA
V) ECUACIONES
Estacion | Estacion y= y= = =

Cholula | Puevla D570.2%(x) + 22069 | 26429* (€0.0545) ~x | (%3273 1581157(')2(2’0 *
2003| 11554 | 17657 20211 1
2004| 11863 | 17964 20827 2
2005| 14796 | 17656 30452 3
2006| 14412 | 20207 34619 4
2007| 14524 | 18557 33081 5
2008| 15384 | 19027 34411 6
2000| 16667 | 18927 35594 7
2010| 17237 | 20436 37673 8
2011| 18849 | 22184 41033 9
2012| 21787 | 24539 46326 10
2013| 25190 | 26123 51313 11
2014| 23818 | 26078 49896 12
2015| 28354 | 28768 57122 13
2016| 29530 | 28771 58301 14
2017| 32639 | 30440 63079 15
2018| 33878 | 31360 65238 16
2019| 35038 | 40870 75908 17
2020| 30044 | 29337 59381 18
2021| 34066 | 39127 73193 19
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Tabla 33, Estimacion de transito futuro

TPDA HISTORICO DE LA VIA QUETZALCOATL (RECTA A CHOLULA)Y CALCULOSDE TRANSITO FUTURO

REGRESION REGRESION REGRESION
TPDA REGRES?:\;)F',\'LE'NEAL CURVILINEATIPO | CURVILINEA TIPO CURTY'PL(')NEA
) TPDA EXPONENCIAL POTENCIAL LOGARITMICA
ANO COMBINADO X CCUACIONES
Estacion Estacion ) - v y= y=
Cholula )~ Puebla 2570.2*(x) +22069 | 26429*(e0.0545)"x (22207)*§X)A0'347 15811570';(2") ¥
2022 20 73473 78607 62855 62405
2023 21 76043 83010 63929 63177
2024 22 78613 87660 64970 63913
2025 23 81184 92570 65981 64616
2026 24 83754 97755 66963 65289
2027 DATOS 25 86324 103230 67919 65935
2028 DQSTT? fAPAORR POR DQSTT? fAPAORR 26 88894 109012 68851 66555
2029 ESTIMAR 27 91464 115118 69759 67152
2030 28 94035 121567 70646 67727
2031 29 96605 128376 71512 68283
2032 30 99175 135566 72359 68819
2033 31 101745 143160 73188 69337
2034 32 104315 151179 73999 69840
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Realizando la comparaciéon del prondéstico del trénsito futuro, para todos los casos se
realizd una proyeccion a 20 afios después del 2014, es porque se continla teniendo como
base el Proyecto Quetzalcoatl.

Por |o tanto, tenemos |os siguientes datos:

Regresion lineal = y,34 = 104, 315 vell/dia

Regresion curvilineatipo exponencia = y,934 = 151,179 velll/dia

Regresion curvilineatipo potencial = ;034 = 73,999 vell/dia

Regresion curvilineatipo logaritmica = y,g34 = 69, 840 vell/dia

La comprobacion de los datos futuros se hara siguiendo laformula del transito futuro:

TE

FPn=ﬂ

Ecuacion 34, Célculo del factor de proyeccién, recuperada de:
(Rafael Ca y Mayor R., 2016)

Donde:

FP= Factor de proyeccion
n= aflos de proyeccion
TF= Transito futuro

TA= Transito actual

Sustituyendo en la ecuacion 34 se obtiene:

104315

Regresion lineal = FP, = o 2.10
. - : . 151179
Regresion curvilineatipo exponencial = FFPy, = Y 3.06
., S, . . 73999
Regresion curvilineatipo potencial = FPyq = Ve 1.49
. - : I 69840
Regresion curvilineatipo logaritmica= FPy = =141

49 447
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Para dar por valido € factor de proyeccion, este debe estar dentro del intervalo de 1.5 a
25

Observaciones:

Laregresion exponencia con € paso de |os afios tiende a pronosticar volimenes
maés elevados en comparacion alas demés regresiones.

L os volumenes futuros obtenidos mediante | as regresiones potencia y logaritmica
tienden ser alabaga

Apegandose al criterio de aceptacion del factor de proyeccion, laregresion lineal
arroja un factor que esta dentro del parametro. Por |o que & volumen obtenido a

través de este método sera el utilizado para cal cular |atasa de crecimiento.
3.3.4 Determinacion dela tasa de crecimiento

Parala determinacion de este valor se utilizara € método de latasa compuesta, la cual se

obtiene empleando |a siguiente ecuacion 35:
vr 1
Te= G

Ecuacion 35, Calculo de la tasa de crecimiento, recuperada de:
(Rafael Ca y Mayor R., 2016)

Donde:

Tc= Tasade crecimiento
VF=Vaor fina

VA= Valor actual

n= NUmero de afos proyectados

76



Sustituyendo en la ecuacion 35:

TC=

En porcentgje esigual a

104315, - _
(m)m— 1= 1.038-1
Te = 0.038

Te = 4% Anud
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CAPITULO IV APLICACION DE LOSRESULTADOSA LA
INGENIERIA DE PAVIMENTOS

4.1 Configuracion vehicular y datos de proyeccion de transito.

Para la comparacion de gjes equivalentes se comienza por presentar la configuracion
vehicular obtenidaen estetrabgjo tabla34 y ladel Proyecto Quetzal coatl tabla 35, mismas
que seran utilizada para el calculo de ESAL's.

Tabla 34, CONFIGURACION VEHICULAR DE LA ViA QUETZALCOATL PARA 2014
OBTENIDA EN EL DESARROLLO DEL TEMA

CONFIGURACION VEHICULAR DE LA ViA QUETZALCOATL PARA 2014 OBTENIDA

EN EL DESARROLLO DEL TEMA
CLASIFICACION 2 -
VEHICULAR REPRESENTACION ESQUEMATICA DEFINICION %

A AUTOMOVIL LIGERO 92%

AUTOBUSDE

PASAJEROS 1%

CAMION DE CARGA 2
EJES

C2 4%

CAMION DE CARGA 3
EJES

C3 0%

TRACTO CAMION DE

CARGA 3EJES .
T382 H‘ SEMIREMOL QUE 2 1%
EJES
TRACTOCAMION
Hﬁ CARGA TRACTOR 3

EJES SEMIREMOLQUE
3 EJES

TRACTO CAMION DE
TRES EJES CON
SEMIREMOLQUE 2 0%
EJESY REMOLQUE
DE 4 EJES

T3S3 2%

T3S2R4

TPDA= 49 447 veh/dia

Vida util del proyecto = 15 afios
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Tasa de crecimiento = 4% anual

Tabla 35, CONFIGURACION VEHICULAR DE LA ViA QUETZALCOATL OBTENIDA
DEL PROYECTO QUETZALCOATL

CONFIGURACION VEHICULAR DE LA VIiA QUETZALCOATL OBTENIDA DEL
PROYECTO QUETZALCOATL

CLASIFICACION

i - o 0
VEHICULAR REPRESENTACION ESQUEMATICA DEFINICION %

A AUTOMOVIL LIGERO 98

AUTOBUSDE

PASAJEROS 1%

CAMION DE CARGA 2

0
EJES 1%

C2

CAMION DE CARGA 3

EJES 0%

C3

TRACTO CAMION DE
CARGA 3 EJES
SEMIREMOLQUE 2
EJES

T3S2 0%

TRACTOCAMION

3 EJES

TRACTO CAMION DE
TRES EJES CON
SEMIREMOLQUE 2 0%
EJESY REMOLQUE
DE 4 EJES

T3S2R4

CARGA TRACTOR 3 .
33 H‘ EJES SEMIREMOL QUE 0%

TPDA= 35 803 veh/dia
Vidaudtil del proyecto = 15 afios

Para este caso se tomara la tasa de proyecto como una tasa anual, ya que como como se
con anterioridad no se especifica si es tasa anual o la esperada a fina de la vida del

proyecto.

Tasade crecimiento = 10% anual
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4.2 Calculo de g es equivalentes

Para realizar una mejor comparacion del efecto que tienen los volimenes vehiculares y
las tasas de crecimiento anteriormente expuestas, a continuacion, se reaizara una

comparacion convirtiendo € volumen de transito a gjes equival entes.

Esto sera utilizando € método publicado por el Instituto de Ingenieriade la UNAM, para
el calculo de g es equival entes acumulados.

Se comenzara por obtener |os ges equivalentes de los datos originales para el Proyecto
Quetzalcoatl.

Estos son, tabla 36:

Tabla 36, Datos generales

Carretera: Ruta Quetzal coatl
Tramo: 0+000 a 12+000
Tipo de camino: A

De acuerdo con las caracteristicas de la Via Quetzalcéatl, el nimero de carrilesy que en
los lineamientos de circulacion por esta vialidad no existe restriccion de paso para algin

tipo de vehiculo, esta se puede considerar como tipo A.

Tabla 37, Datos de proyecto

DATOSDE PROYECTO

TDPA . . Periodo Andlisis| Tasa Crecimiento
(Veh/dia) Factor carril Factor Sentido (afios) (%)
35803 0.5 0.5 15 10

Para € factor de carril y € sentido se determina utilizar €l 0.5, esto porque la Via

Quetzalcdatl cuenta con 2 sentidosy tres carriles por cada uno de ellos tabla 37.

En la siguiente tabla 38 se muestra e proceso de célculo paralos ges equivalentes.

En la configuracién vehicular se encuentrala que se obtuvo en € estudio de origen.

Para el coeficiente de distribucion de carga, en este caso se deduce que la mayoriade los

vehiculos ligeros (A2) transitan ala maxima capacidad de carga, en el caso de vehiculos
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de pasgeros (B2) se deduce que en la mayoria de las ocasiones transita a 80% de

capacidad, misma situacion paralos camiones de carga (C2).
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Tabla 38, Calculo de ESAL s con datos originales del Proyecto Quetzal coatl

Coeficiente dafio Cargado Coeficiente de dafio Vacio Num. ejes equivalente
Coeficiente de distribucion
Tipo Composicion de carga Composicion transito carpeta yhase Sub yterra carpeta ybase Sub yterra carpeta yhase Subyterra
Vehiculo Transito cargados vacios | cargados | vacios =0 =15 =30 =60 =0 =15 =30 =60 =0 =15 =30 =60
A 98.00% 100% 0% 98.0% 0.0% 0005 | 00002 | 0000 [ 0.0000 0.005 0.0001 0000 | 0.0000 | 0.0046 0.0002 0.0000 0.0000
B2 1.00% 80% 20% 0.8% 0.2% 2.000 2896 | 5847 [ 91393 2.000 0.757 0520 | 04431 | 0.0200 0.0247 0.0478 0.0740
C2 1.00% 80% 20% 0.8% 0.2% 2.000 2896 | 5847 | 91393 2.000 0.123 0027 | 00145 | 0.0200 0.0234 0.0468 00731
C3 0.00% 80% 20% 0.0% 0.0% 3.000 3955 | 4574 | 65182 3.000 0.154 0040 | 00227 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
T3-S2 0.00% 80% 20% 0.0% 0.0% 5.000 6727 | 7419 | 10.2449 | 5.000 0.160 0040 | 00227 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
T3-S3 0.00% 80% 20% 0.0% 0.0% 6.000 7508 | 8944 | 130483 | 6.000 0.155 0040 | 00227 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
T3-S2-R4 0.00% 80% 20% 0.0% 0.0% 9.000 7018 | 4644 | 46447 9.000 0.166 0040 | 00228 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
100.00% Ejes equival transi unitario 0.0446 0.0483 0.0947 0.1471
TDPAdel carril de proy 8950.75 | 8950.75 8950.75 8950.75
Ct 1159696 | 11596.96| 11596.96| 11596.96
Ejes equivalentes 4633518 | 5010629 9827297 15273781

Para halar los esfuerzos provocados por los diferentes ges de los vehiculos, se utiliza la Teoria de Boussinesg, evaluandolos en las

diferentes capas del pavimento, siguiendo laformula mostrada a continuacion:

logo,; - 10g02eq

IOg Kdi = loga

Teniendo los coeficientes de dafio de cadatipo de vehiculo serealiza el calculo delos ESALS, mismos que se obtienen con la siguiente

formula:

ESALS = (TPDA)(Cp)(Ty)(CAT)
TPDA: es el transito con el cual sereaizo e Proyecto Quetzal coatl.
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Cp: es e coeficiente de distribucion, que se encuentra en la fila TPDA del carril de

proyecto.

Ty: es el coeficiente de aplicaciones de carga de los g/es, que se encuentraen lafila Ejes

equivalentes de transito unitario.

CAT: Este es @ coeficiente de acumulacion del trénsito durante la vida de proyecto, este

coeficiente se encuentraen lafila CAT.

Sustituyendo cada uno de los valores antes mencionados en la férmula de calculo de
ESALS, se obtienen los gjes equivalentes para cada capa de |la estructura del pavimento
tabla 39.

Tabla 39, Ejes equivalentes para e disefio de capas estructurales

Capas Ejes equivaentes
Carpeta asfaltica 4,633,518
Base hidraulica 5,010,629
Subbase hidraulica 9,827,297
Terracerias 15,273,781
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Para este caso se utilizaran los resultados del transito promedio diario anua, la
configuracién vehicular y latasa de crecimiento obtenidos de los cél cul os de actualizacion
para este trabajo tabla 40.

Tabla 40, Datos generales

Carretera: Ruta Quetzal cbatl
Tramo: 0+000 al 12+000
Tipo de camino: A

Se conserva el mismo tipo de camino, siendo este € tipo A.

Tabla 41, Datos generales

DATOSDE PROYECTO

Periodo Tasa
TDPA |Factor | Factor |Anadlisis| Crecimiento
(Veh/dia) | carril | Sentido | (afios) (%)

49447 0.5 0.5 15 4

Se mantiene e mismo factor de carril, sentido y los afios de proyecto tabla 41.

En la siguiente tabla 42 se muestra €l proceso de calculo para los ges equivalentes de
estos datos actualizados.

Como se menciond con anterioridad la configuraci 6n vehicular se cambiaalaobtenidaen
el desarrollo de este trabgjo.

Por lo que €l coeficiente de distribucion de carga, paralos vehiculos ligeros (A2) se sigue
manejando que transitan a la méxima capacidad de carga, en €l caso de vehiculos de
pasajeros (B2), camiones de carga (C2), tracto camion de carga 3 gjes semirremolque 2
ges (T3S2) y tractocamidn carga tractor 3 gjes semirremolque 3 ges (T3S3) se mantiene

el 80% de viges cargados.
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Tabla 42, Calculo de ESAL"s con datos obtenidos de este trabajo

Coeficiente dafio Cargado Coeficiente de dafio Vacio Num. ejes equivalente
Coeficiente de distribucion
Tipo Composicion de carga Composicion transito carpeta y base Sub yterra carpeta y base Sub yterra carpeta y base Subyterra
\ehiculo Transito cargados vacios | cargados | vacios =0 =15 =30 7=60 =0 =15 =30 7=60 =0 =15 =30 7=60
A 92.00% 100% 0% 92.0% 0.0% 0.005 0.0002 [ 0.000 | 0.0000 0.005 0.0001 0.000 0.0000 [ 0.0044 0.0002 0.0000 0.0000
B2 1.00% 80% 20% 0.8% 0.2% 2.000 2.896 5.847 9.1393 2.000 0.757 0.520 0.4431 0.0200 0.0247 0.0478 0.0740
C2 4.00% 80% 20% 3.2% 0.8% 2.000 2.896 5.847 9.1393 2.000 0.123 0.027 0.0145 0.0800 0.0936 0.1873 0.2926
C3 0.00% 80% 20% 0.0% 0.0% 3.000 3.955 4574 6.5182 3.000 0.154 0.040 0.0227 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
T3-S2 1.00% 80% 20% 0.8% 0.2% 5,000 6.721 7419 | 102449 | 5000 0.160 0.040 0.0227 | 0.0500 0.0541 0.0594 0.0820
T3-S3 2.00% 80% 20% 1.6% 0.4% 6.000 7508 8944 | 130483 |  6.000 0.155 0.040 0.0227 | 0.1200 0.1207 0.1433 0.2089
T3-S2-R4 0.00% 80% 20% 0.0% 0.0% 9,000 7.018 4644 | 46447 9.000 0.166 0.040 0.0228 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
100.00% Ejes equival transi unitario 0.2744 0.2934 0.4378 0.6574
TDPAdel carril de proy 12361.75 | 12361.75 | 1236175 | 1236175
Ct 7,308.61 730861 |  7,308.61 7,308.61
Ejes equivalentes 24,787,143 26,505,545 | 39,558,219 | 59,398,088

Como se mostré en el procedimiento anterior, se utiliza la Teoria de Boussinesg para obtener el coeficiente de dafio para cada capa del

pavimento.
Teniendo |os coeficientes de dafio de cadatipo de vehiculo seredliza el calculo delos ESALS

Sustituyendo cada uno de los nuevos resultados en la formula de calculo de ESALS, se obtienen |os gjes equivalentes para cada capa de la

estructura del pavimento tabla 43.
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Tabla 43, Ejes equivalentes para el disefio de capas estructurales

Capas Ejes equivalentes
Carpeta asfaltica 24,787,143
Base hidraulica 26,505,545
Subbase hidraulica 39,558,219
Terracerias 59,398,088

4.3 Comparacioén de g es equivalentes

Habiendo redizado € calculo de ges equivalentes de los datos originades y los
actualizados en este trabajo, a continuacion, se presenta una tabla 44 comparativa de los

resultados.

Tabla 44, Comparacion de g es equival entes para disefio de capas estructurales

Ejes equivalentes
Capas
Obtenidos con Datos Obtenidos con Datos
originales actualizados
Carpeta
afaltica 4,633,518 24,787,143
Base 5,010,629 26,505,545
hidraulica
Subbase 9,827,297 39,558,219
hidraulica
Terracerias 15,273,781 59,398,088
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Analizando la tabla 44 anteriormente expuesta es notable que la diferencia entre los g es
equivalentes es amplia, esto indica que €l tener un volumen de transito promedio diario
anual inferior a que realmente transitaba por la zona y una tasa de crecimiento elevada,
impacto de gran manera en el disefio del pavimento.

Para tener un mejor panorama de la actuaidad de la Via Quetzalcdatl se reaizd un
recorrido de inspeccién visua alo largo de laesta vialidad y en ambos sentidos.

Cabe mencionar que en esta via se realizaron actividades de mantenimiento que constaron
de corte y reposicion de la carpeta asfaltica en zonas dafias, dichas actividades fueron
realizadas en el transcurso del 2021.

A continuacion, se muestran una serie de imégenes como resultado del recorrido enlaVia
Quetzalcoatl.

~ . Sentido: Cholula-puebla.

En esta imagen se puede
apreciar €l desprendimiento
del tratamiento de riego de
sello.

Sentido: Cholula-puebla

Existe presencia de deterioro
por fatiga que ha comenzada
a presentar desprendimiento
de agregado pétreo de la
carpeta asfaltica.
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N Sentido:
" Puebla-Cholula,

Se observa presencia de
zonas con agrietamiento
por fatiga de la carpeta
asfaltica.

| Sentido:
Puebla-Cholula.

Se observan grietas
longitudinadles en €
pavimento y zonas con
pulimento en la
superficie de rodadura.

Sentido:
Puebla-Cholula.

Se visudizan zonas de
pulimento de la carpeta
asfaltica
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Sentido:
Puebla-Cholula.

Se aprecia cambio de la
tonalidad de la capeta
asfaltica, esto sedebealos
trabaj os de mantenimiento
delavia

Con laevidenciafotograficaexpuesta se apreciaque lasfallas mas comunes del pavimento
son por fatiga, por |0 que es necesario un mantenimiento periddico de corte y reposicion,

sellado de grietas y tratamientos superficiales que mejoren latextura del pavimento.

También se descarta la formaciéon permanente, puesto que no se encontraron roderas
profundas.

Lo cua significaquelaestructurade pavimento es establey que ladiferenciadeladelos
gjes equivalentes calculados afecta mas a la carpeta asfdtica, puesto que la Via
Quetzalcoatl esta disefiada para el transito de vehiculos sencillos, que a su vez generan
poca deformacion alas capas inferiores del pavimento.
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Conclusiones

El desarrollo de este trabajo brinda una aternativa de prediccion del transito diario para
casos donde no se pueden redlizar aforos vehiculares durante el periodo de una semana
completa, cabe resaltar que a menos se debe de contar con datos de 3 a 4 dias forados

puesto que de esta manera la confiabilidad de la prediccion es mayor.

Esta metodologia de trabajo es aplicable para vialidades interurbanas o donde la

configuracién vehicular este conformada en su mayoria por vehiculos ligeros.

Asi mismo con la interpretacion de los resultados obtenidos se evallan las hipétesis

planteadas para este trabg 0.

La primera hipétesis fue posible comprobarla a determinar € transito promedio diario

anual, con base al calculo de prediccion del transito

diario, esto se puede ver en e capitulo 111, donde se realiza la comparacion del TPDA
publicado por la Secretaria de Infraestructura Comunicacionesy Transportes en |os datos
viales respecto a obtenido en este trabagjo el cual tiene un porcentaje de confiablidad del
90 %, teniendo como resultado un volumen vehicular semejante.

Para |la segunda hipétesis, de acuerdo con los datos originales del Proyecto Quetzal coatl
la tasa de crecimiento esta sobreestimada puesto que el transito promedio diario anual es
inferior a registrado por los datos viades de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, lo cual altera el procedimiento de calculo de latasa de crecimiento haciendo
de esta poco confiable, a su vez comprando |os nimeros de g es equival entes obtenidos
con los datos actualizados en el desarrollo de este trabgjo respecto a los conseguidos con
los datos originales, se confirma que si incrementa el dafio en la carpeta asféltica, |o cual
disminuye lavida Util del pavimento y hace necesario que los trabajos de manteni miento

aestavialidad sean continuos.
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