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l. RESUMEN

La conservacion de la infraestructura vial es esencial para garantizar la movilidad,
la seguridad vial y el desarrollo econdémico. En México, los esquemas multianuales
de rehabilitacion y conservacion de carreteras representan una estrategia
innovadora que busca maximizar la eficiencia en el uso de recursos y garantizar

mejores condiciones de operacion.

Esta investigacion evaluo la eficiencia del Programa de Obra Publica Multianual de
Rehabilitacion y Conservacion de Carreteras en el Estado de Michoacan (2023-
2027), enfocandose en los impactos de la etapa de puesta a punto. Se analizaron
parametros clave como el indice de Regularidad Internacional (IRI), deflexiones y
costos de operacion vehicular, utilizando datos obtenidos durante la etapa de
auscultacién, asi como proyecciones realizadas con el modelo HDM-4.
Adicionalmente, se calcularon los beneficios econdémicos para los usuarios,
considerando la relacién entre los costos de inversiéon y los ahorros generados por

mantener la infraestructura en condiciones optimas.

El andlisis incluy6 los tramos carreteros del grupo 5, zona centro de Michoacan. Los
andlisis mostraron que las intervenciones podrian mejorar significativamente el IR,
alcanzando valores promedio menores a 3.5. Asimismo, se estimaron ahorros
econdmicos totales para los usuarios por $1,440.68 millones de pesos y relaciones
beneficio-costo (B/C) superiores a 5 en varios tramos, validando la rentabilidad del

programa.

Los resultados confirman que las intervenciones de puesta a punto contribuyen a la
durabilidad de los tramos carreteros y a la reduccién de los costos de operacion
vehicular. Sin embargo, la falta de datos posteriores a las intervenciones restringio

una evaluacion mas integral que permita conocer su impacto a largo plazo.

(Palabras clave: Conservacion vial, multianual, puesta a punto, HDM-4,
deflexiones, IRI, costos de operacion.)
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Il ABSTRACT.

Conservation of road infrastructure is essential to ensuring mobility, road safety, and
economic development. In Mexico, multiyear rehabilitation and road maintenance
schemes represent an innovative strategy aimed at maximizing resource efficiency

and ensuring better operating conditions.

This research evaluated the efficiency of the Multiyear Public Works Program for
Road Rehabilitation and Maintenance in the State of Michoacan (2023-2027),
focusing on the impacts of the "put in place" phase. Key parameters such as the
International Roughness Index (IRI), deflections, and vehicle operation costs were
analyzed using data obtained during the inspection phase, as well as projections
made with the HDM-4 model. Additionally, economic benefits for users were
calculated, considering the relationship between investment costs and the savings

generated by maintaining infrastructure in optimal conditions.

The analysis included road sections from Group 5, central Michoacan. The results
showed that the interventions could significantly improve the IRI, achieving average
values below 3.5. Economic savings for users were estimated at $1,440.68 million
pesos, with benefit-cost (B/C) ratios exceeding 5 in several sections, validating the

program’s profitability.

The results confirm that the interventions in the "put in place" phase contribute to the
durability of road sections and reduce vehicle operation costs. However, the lack of
data following the interventions limited a more comprehensive assessment of their

long-term impact.

(Keywords: Road maintenance, put in place, multiyear, HDM-4, deflections, IRI,

operation costs.)
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CAPITULO |

1.1 Antecedentes

1. INTRODUCCION

México se enfrenta a continuos desafios en la construccion, mantenimiento y mejora

de su infraestructura vial, una red que no solo sustenta el crecimiento econémico y

la conectividad regional, sino que también es crucial para la seguridad de sus

usuarios. Segun el indice Global de Competitividad del Gltimo reporte del World

Economic Forum de 2019 (llustracién 1), México ocupaba el puesto 48 de 141

paises y en cuestion de infraestructura obtuvo una puntuaciéon de 72 sobre 100,

destacando la necesidad de fortalecer sus capacidades en esta area para mejorar

su posicion global (World Economic Forum, 2019).
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llustracion 1. indice Global de Competitividad (World Economic Forum, 2019)
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La red carretera de México es extensa y diversa, abarcando desde grandes
autopistas que conectan los principales centros urbanos hasta -carreteras
secundarias que penetran en areas rurales profundas (llustracion 2). Esta red es
esencial para el transporte de personas, mercancias y servicios, ya que a través de
ella se moviliza el 96% de pasajeros y el 56% de las cargas, actuando como un pilar

fundamental para el desarrollo de muchas regiones del pais (Cal y Mayor, 2023).

Red Nacional de Caminos (RNC) 2023 - Meéxico

Carreteras federales 51,339 km

L, Carreteras de cuota - 11,094 km

Carreteras estatales 103,023 km | | ongitud total de la RNC:
-Otros (municipales, particulares) 23,855 km 836,603 km*(carreteras
Carreteras pavimentadas™ 178,217 km pavimentadas +
1,356 Plazas de cobro vialidades/enlaces +
Vialidades urbanas e infraestructura de enlace 130,642 km caminos)
tiaminos NO pavimentados 527 744 km

21,463 km de Veredas g

llustracion 2. Red Nacional de Caminos de México 2024 (Instituto Mexicano del
Transporte, 2024)

Sin embargo, mantener una red tan amplia y variada en buen estado representa un
desafio considerable. ElI desgaste natural, el trafico intenso, las condiciones
climaticas adversas, el envejecimiento de la infraestructura y la disminucién en
inversiones en conservacion son factores que contribuyen al deterioro continuo de
la infraestructura vial (llustracién 3). Estos factores requieren una gestion constante

y estratégica para asegurar la durabilidad y calidad de las carreteras.

En Michoacan, un estado que cuenta con una Red Estatal de aproximadamente
3245.2 km (3200 km libre de peaje y 45.2 de cuota), la situacion es particularmente
critica debido a su topografia variada y su clima diverso, que van desde zonas
costeras hasta montafas altas. Aunado a lo anterior existe un abandono marcado,
inversiones sin planeacion, construccion sin conservacion y 70% de la red en mal
estado (Villegas Garcia, 2024). La red carretera del estado es vital para la
integracion de sus diversas localidades y para facilitar el crecimiento econémico

regional.
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llustracion 3. Histérico de inversiones en conservacion México (SICT, 2024)

Frente a estos desafios, la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP)
ha implementado un programa bajo el esquema “Multianualidad en la Obra Publica”
para infraestructura carretera en el Estado de Michoacéan, para el periodo 2023-
2027, con el objetivo de mejorar la calidad y eficiencia de las carreteras estatales.
Este programa es una respuesta estratégica a la necesidad de una gestion mas

efectiva y eficiente de los recursos dedicados a la conservacion vial.

Este programa busca llevar a cabo un mantenimiento continuo de las vialidades,
garantizando una superficie de rodamiento 6ptima que mejore la eficiencia
econOmica al reducir los costos de operacion y mantenimiento de las carreteras a
lo largo de su vida util. Como se muestra en la llustracion 4 los costos de
mantenimiento para un camino en buen estado son bajos y los trabajos de
conservacion son sencillos y a medida que el deterioro avanza, la conservacion es

cada vez mas costosa y compleja.

Esta investigacion se centra en evaluar la eficiencia de las actividades realizadas
durante la etapa de "Puesta a Punto” del programa de conservacion multianual de
carreteras de Michoacéan. El programa ha definido diferentes etapas para llevar a
cabo las actividades de conservacién, estas etapas se resumen de la siguiente

manera: auscultacion y evaluacién, dictamen técnico, proyecto y ejecucion. La



etapa Puesta a Punto se ubica dentro de las etapas de proyecto y ejecucion. Esta
etapa implica las actividades que debe realizar el Contratista para alcanzar los

niveles de servicio que le seran exigidos durante toda la duracion del contrato.

Zonade
ESTADO deterioro lento COSTO DE
FISICO y poco visible RESTITUCION
DEL ESTADO FISICO
Bajo (costo
O relativo = 1)
mmd Etapa critica de la vida del camino Acepiable {cnele
. relativo =2 - 3)
8o
0Z Zonade deterioro |/ Alto (costo
as acelerado ™~ relativo= 4-9)
q4q
Bo 0 )
w > 00
Zonade ) Muy Alto (costo
descomposicion \ relativo > 10)
2, 3 Afios
10a15

llustracion 4. Costos asociados a la conservacion de la infraestructura vial
(Direccion General de Conservacion de Carreteras, 2011)

Con estos antecedentes, la tesis busca evaluar la eficiencia de las actividades
propuestas como alternativas de solucion a ejecutar durante la etapa de "Puesta a
punto" en los diversos tramos carreteros del grupo 5, zona centro de Michoacan.
Esto se realizara mediante un andlisis comparativo, tomando como parametro a
comparar el IRl proyectado y estimado para la etapa de conservacion y el IRI
medido antes de la puesta a punto. Asi mismo se analizara la condicion estructural

del pavimento, evaluada a través de la obtencion de deflexiones.

Estas actividades, propuestas como alternativas de solucién, estan limitadas a
especificaciones particulares y no normativas debido a restricciones de recursos
economicos. Por lo tanto, resulta de interés llevar a cabo esta evaluacion para
determinar si la estrategia de inversion empleada fue la mas eficiente posible, ya
gue existe un vacio en la literatura referente a este tema y una falta de certeza sobre
si las inversiones en la etapa de "Puesta a punto" estdn siendo exitosas o si las

inversiones en la conservacion de carreteras son eficientes y efectivas.



1.2 Planteamiento del problema

En el contexto de la gestion de la conservacion de infraestructura vial, enfrentamos
un periodo donde la eficiencia y efectividad de las inversiones son criticas,
especialmente bajo circunstancias de restriccion presupuestaria y demandas
crecientes sobre la red carretera. En Michoacan, como en muchas otras regiones,
la red vial es esencial no solo para la movilidad diaria sino también para el desarrollo
econdémico Yy la integracion regional. Por lo tanto, conocer el estado de los activos
viales es fundamental para dirigir los recursos limitados hacia las intervenciones

mMAas necesarias y beneficiosas.

La valoracién cualitativa y cuantitativa de estos activos viales, como se destaca en
las discusiones sobre la gestion de pavimentos (Soto Espitia, 2023), es crucial para
disefiar estrategias de inversion que maximicen la rentabilidad y la sostenibilidad de
la infraestructura. Este enfoque se alinea con tecnologias de apoyo orientadas a la
gestibn de pavimentos como el HDM-4 y metodologias como el esquema de
contratacion multianual que apoyan la valoracién funcional de los pavimentos,

permitiendo asi un uso mas eficiente de los recursos materiales y econémicos.

Sin embargo, existe una falta de certeza sobre si las inversiones en la etapa de
puesta a punto en programas de conservacidén carretera bajo el esquema de
“Multianualidad en Obra Publica” estan teniendo el mayor éxito posible, en otras
palabras, no se sabe si las inversiones e intervenciones en la conservacion de las

carreteras estan siendo eficientes y efectivas.

Dado este contexto, es esencial no solo investigar la eficiencia de las intervenciones
actuales sino también desarrollar y recomendar estrategias para optimizar futuras
inversiones, implementando programas efectivos de conservacion, para asegurar
que las carreteras cumplan con los estandares de desempeiio a lo largo de la
duracion del contrato y su éxito se vea reflejado en menores costos de operacién a

los usuarios y en una mejor calidad y durabilidad de las carreteras.



1.3 Justificacion

En México, existe una notable ausencia de estudios detallados que evallen la
eficiencia de las intervenciones especificas de puesta a punto dentro de los
programas de conservacion multianual. Este vacio en la investigacion y la literatura
limita nuestra capacidad para verificar objetivamente si las acciones implementadas

para mejorar la red vial estan cumpliendo efectivamente con sus objetivos.

Este estudio aborda esta carencia y se presenta como una oportunidad crucial para
contribuir significativamente al conocimiento en el campo de la conservacion de
carreteras. Al evaluar especificamente la etapa de "Puesta a Punto", la investigacion
buscara determinar si las actividades de conservacién ejecutadas en esta fase
logran el impacto deseado en la mejora de la infraestructura vial y si los resultados

obtenidos justifican la inversion realizada.

Ademas, la evaluacion de estas intervenciones permitira no solo mejorar la
ejecucion de las acciones futuras sino también optimizar el uso de los recursos
disponibles. Al confirmar la eficiencia de las medidas adoptadas, este estudio
contribuird a garantizar que las inversiones en la conservacion de carreteras sean
mas estratégicas y efectivas, resultando en mejoras tangibles y sostenibles en la

infraestructura vial.

En consecuencia, los hallazgos de esta investigacion tendran el potencial de influir
positivamente en la planificacién y ejecucion de futuros programas de conservacion,
asegurando que las estrategias implementadas maximicen su efectividad y

proporcionen beneficios duraderos para la comunidad y la economia regional.

1.4 Objetivos

Objetivo General: Evaluar el impacto de las intervenciones realizadas durante la
etapa de puesta a punto en los tramos carreteros del Programa de Obra Publica
Multianual de Rehabilitacion y Conservacion de Carreteras en el Estado de
Michoacan, mediante el andlisis de parametros de desempefio como el IRl y las

deflexiones, asi como el andlisis de costos de operacién y financiamiento, con el fin
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de determinar si las actividades realizadas logran los resultados esperados en
términos de mejora de la infraestructura vial y reduccion de costos de operacion a

los usuarios.
Objetivos especificos:

1. Revisar el estado del arte y el marco tedrico sobre esquemas de contratacion y
conservacion vial: Analizar los antecedentes, conceptos y metodologias
relacionadas con los esquemas de contratacion de obra publica, incluidas las
estrategias basadas en multianualidad y los sistemas de gestidén de activos como el
HDM-4, para sustentar las etapas de evaluacion y propuestas de mejora.

2. Evaluar el estado fisico inicial de los tramos carreteros analizando los valores de
IRl y las mediciones de deflexiones antes de las intervenciones, para determinar el
porcentaje de dafios y el estado de la infraestructura vial.

3. Analizar la evolucion del estado fisico de los tramos: Revisar los valores de IRI
para la etapa de conservacion, proyectados con el modelo HDM-4, de acuerdo con
especificaciones, y comparar estos valores con los registrados antes de las
intervenciones, evaluando el impacto de las actividades de puesta a punto en el

desemperio de los tramos.

4. Realizar un analisis de transito que incluya el célculo del Transito Diario Promedio
Anual (TDPA), la tasa de crecimiento y la composicién vehicular, para obtener datos

clave en la evaluacion de los costos de operacién vehicular en los tramos carreteros.

5. Determinar los costos de operacion vehicular para los tramos carreteros
analizados, comparando las condiciones actuales con las condiciones proyectadas
y estimadas en la etapa de conservacion, y calcular los ahorros generados para los

usuarios.

6. Comparar los costos de infraestructura y financiamiento del Programa de Obra
Pudblica Multianual de Rehabilitacion y Conservacion de Carreteras con los ahorros
en costos de operacion vehicular para evaluar la rentabilidad y efectividad de las

intervenciones realizadas.



1.5 Hipétesis

Las intervenciones que seran realizadas durante la etapa de Puesta a Punto
contribuyen significativamente a la mejora de los indices de desempefio de los
tramos carreteros evaluados, resultando en una reduccién en los costos de

operacion y mantenimiento, y en una mayor durabilidad de la infraestructura vial.

Si determinamos el Costo Generalizado del Transporte, a través de pardmetros
de desempefio, se pueden proyectar y modelar horizontes de evaluacion
econdémico-financiero para determinar la rentabilidad y efectividad de las
intervenciones realizadas en el programa de Obra Publica Multianual de

rehabilitacion y conservacion carretera en Michoacan.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Conservacion de carreteras

La conservacion de carreteras es una disciplina fundamental en el ambito de la
infraestructura vial que se ocupa de mantener, mejorar y prolongar la vida til de las
carreteras y de acuerdo a la Direccion General de Carreteras en México su objetivo
principal es garantizar el transito, la seguridad y el confort de los usuarios del camino
durante cualquier época del afio (Direccion General de Conservacion de Carreteras,
2011).

2.1.1 Objetivos de la conservacion de carreteras

La conservacién de carreteras tiene como objetivos principales los siguientes

puntos:

Seguridad vial: Garantizar la seguridad de los usuarios de las carreteras mediante
la identificacion y correccién de deficiencias que puedan afectar la circulacion y

causar accidentes.

Funcionalidad: Mantener el nivel de servicio y la funcionalidad de las carreteras,

asegurando una adecuada capacidad de carga y fluidez del tréafico.

Durabilidad: Prolongar la vida util de las carreteras y evitar su deterioro prematuro,

protegiendo la inversion realizada en su construccion.

Sostenibilidad: Promover practicas de conservacion sostenibles que minimicen el

impacto ambiental y optimicen el uso de recursos.

Eficiencia econdmica: Reducir los costos de operacion y mantenimiento de las

carreteras a lo largo de su vida util.



2.1.2 Costos relacionados con el autotransporte

El autotransporte tiene un papel fundamental en la movilidad y el desarrollo
econdémico de una regidn, pero también conlleva diversos costos que deben ser
considerados tanto por los administradores viales como por los usuarios de las
carreteras. Los principales costos relacionados con el autotransporte se describen

a continuacion:

Costo inicial de construccion: Los costos iniciales de construccion se refieren a
la inversidn realizada en la construccion de las carreteras y su infraestructura
asociada. Incluye el disefio y la ingenieria, la adquisicidn de terrenos, la preparaciéon
del terreno, la pavimentacion y la construccion de puentes y drenajes. El costo inicial
de construccién es una inversion a largo plazo que debe considerar la calidad y
durabilidad de los materiales utilizados, asi como la capacidad de carga y los
estandares de disefio para garantizar la seguridad y eficiencia de la infraestructura

vial.

Costos de mantenimiento: Los costos de mantenimiento se refieren a los recursos
financieros destinados a mantener las carreteras en buen estado y prevenir su
deterioro prematuro. Estos costos incluyen actividades de mantenimiento rutinario,
periddico y de rehabilitacion, como la reparacién de baches, el recarpeteo del
pavimento o repavimentacion, la reposicion de sefiales, la limpieza de cunetas,
entre otras. Un mantenimiento adecuado y oportuno es esencial para prolongar la

vida util de las carreteras y evitar costos mayores de rehabilitacion y reconstruccion.

Costos de operacion (costos a los usuarios): Los costos de operacion son
aguellos que inciden directamente en los usuarios del autotransporte, y se dividen

en varios aspectos:

e Costo de operacion del vehiculo: Este costo incluye los gastos asociados
con el mantenimiento y el funcionamiento del vehiculo, como el consumo de
combustible, el cambio de aceite, las reparaciones y el reemplazo de piezas
desgastadas. Estos costos son directamente proporcionales al tipo de
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vehiculo, su antigiiedad, el tipo de carretera por la que circula y las
condiciones de manejo.

e Costo del tiempo del viaje: Este costo se refiere al tiempo que los usuarios
invierten en sus desplazamientos por las carreteras. Incluye el tiempo de
viaje real, asi como los tiempos de espera en embotellamientos o tréfico
lento. El costo del tiempo del viaje es especialmente relevante para
actividades econdmicas y productivas, ya que el tiempo perdido en el trafico
representa una pérdida de productividad y oportunidades.

e Costo por accidente: Este es uno de los costos mas criticos y tragicos
relacionados con el autotransporte. Incluye los gastos médicos y de atencion
a victimas, los costos de reparacion de vehiculos dafiados y los costos
asociados con la congestion vial generada por los accidentes. Ademas de los
costos econdmicos, los accidentes de trafico también implican un costo

humano significativo en términos de pérdidas de vidas y lesiones.

2.1.3 Factores que contribuyen al deterioro de los pavimentos

A continuacién, se detallan algunos de los factores mas relevantes que afectan la

calidad y durabilidad de los pavimentos:

Exceso de cargas: El trafico de vehiculos pesados y cargas que exceden la
capacidad de disefio de la carretera pueden causar dafios en el pavimento,
especialmente en las capas superficiales. El peso y el nimero de ejes de los
vehiculos influyen directamente en la fatiga y el desgaste del pavimento.

Aspectos climatolégicos: Las condiciones climéaticas tienen un impacto
significativo en los pavimentos. Las variaciones de temperatura, con ciclos de
congelacion y deshielo, pueden causar fisuras y fracturas en el pavimento. La
presencia de agua también es un factor clave, ya que puede debilitar la estructura

del pavimento y contribuir a la erosién.

Sistema de drenaje inadecuado: La falta de un sistema de drenaje eficiente puede

conducir a la acumulacion de agua en la superficie del pavimento o en sus capas
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subyacentes. El agua estancada debilita el suelo y los materiales del pavimento, lo

gue puede resultar en deformaciones y deterioro prematuro.

Capacidad estructural insuficiente: Un disefio de pavimento inadecuado o una
construccion deficiente pueden llevar a que la estructura no sea capaz de soportar
las cargas y trafico previstos. Esto provoca el agrietamiento, hundimiento y

deformacion del pavimento.

Calidad de materiales deficiente: El uso de materiales de baja calidad en la
construccion del pavimento puede resultar en una disminucion de su resistencia y
durabilidad. La calidad de los agregados, el asfalto, el concreto y otros componentes

es fundamental para asegurar la integridad del pavimento.

Trabajos de mantenimiento inadecuados: La falta de mantenimiento o el uso de
técnicas inadecuadas en la reparacion de dafos existentes puede agravar el

deterioro del pavimento y acortar su vida util.

Disminucién en Inversiones en Conservaciéon: Una reduccion en la asignacion
de fondos para el mantenimiento y conservacién de carreteras lleva a un ciclo
vicioso de deterioro. La falta de mantenimiento preventivo y correctivo adecuado
permite que los pequefios problemas se conviertan en dafios estructurales mayores,
incrementando exponencialmente el costo y la complejidad de las reparaciones

necesarias (llustracion 3).

2.1.4 Tipos de mantenimiento y conservacion de carreteras

La conservacion de carreteras se lleva a cabo mediante diferentes tipos de
mantenimiento, que se adaptan a las necesidades especificas de cada tramo
carretero. El tipo de mantenimiento a aplicar en cada tramo carretero dependera del
estado de la infraestructura, el trafico vehicular, el presupuesto disponible y las
necesidades especificas de conservacion. A continuacion, se describen los

principales tipos de mantenimiento:

Mantenimiento rutinario: También conocido como mantenimiento preventivo, se

realiza de forma regular y constante para conservar las condiciones normales de la
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carretera. Incluye actividades como limpieza de cunetas, reposicion de sefializacion

y demarcacion, y reparacion de baches.

Mantenimiento periédico: Este tipo de mantenimiento se realiza en intervalos
establecidos y abarca acciones mas extensas que el mantenimiento rutinario.
Incluye actividades como el recarpeteo del pavimento o repavimentacion, el

reemplazo de sefales dafiadas y la rehabilitacion de puentes y drenajes.

Mantenimiento de rehabilitacién: Es el tipo de mantenimiento mas profundo y se
lleva a cabo cuando las carreteras han sufrido un deterioro significativo. Involucra
acciones de mayor envergadura, como la reconstruccion del pavimento y la mejora

estructural de la via.

Al implementar adecuadamente estos tipos de mantenimiento, se asegura la
durabilidad y seguridad de las carreteras, promoviendo una red vial eficiente y

confiable para la sociedad y la economia del pais.

2.1.5 Etapas para la definicidén de la conservacién

Las etapas para la definicion de la conservacion de carreteras pueden variar segun
las normativas y procesos especificos de cada pais o entidad responsable de la
infraestructura vial (L6pez Bustamante, 2023). A continuacion, se presentan las
etapas generales que se suelen seguir en el proceso de definicibn de la

conservacion:

Auscultacion y evaluacion: En esta etapa, se lleva a cabo una inspeccion y
evaluacion detallada de la infraestructura vial existente. Se realiza un diagnéstico
para determinar el estado actual de las carreteras, incluyendo el analisis del
pavimento, las estructuras, el sistema de drenaje y otros elementos relevantes. Se
utilizan técnicas de auscultacion como pruebas de deflexion, evaluacion visual,
analisis de muestras de materiales, entre otros, para obtener datos precisos sobre

el estado de la infraestructura.

Dictamen técnico: Con base en los resultados de la auscultacion y evaluacion, se

elabora un dictamen técnico que presenta un diagnéstico detallado del estado de
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las carreteras y las necesidades de conservacion. El dictamen técnico incluye
recomendaciones especificas para las acciones de mantenimiento, rehabilitacion y
mejoras que se deben realizar en cada tramo carretero. También se establece un
programa de conservacion, que puede ser de corto, mediano o largo plazo,

dependiendo de la magnitud de las intervenciones requeridas.

Proyecto: Una vez que se ha realizado el dictamen técnico y se han definido las
acciones necesarias, se procede a la etapa de proyecto. En esta fase, se desarrollan
los disefios y las especificaciones técnicas para las intervenciones de conservacion.
Se detallan los aspectos constructivos, los materiales a utilizar y se establecen los

procedimientos y plazos para la ejecucion de las obras.

Ejecucion: La etapa de ejecucion es la fase en la que se llevan a cabo las acciones
de conservacion definidas en el proyecto. Esto implica la realizacion de los trabajos
de mantenimiento, rehabilitacion y mejoras de acuerdo con las especificaciones
técnicas establecidas. Durante esta etapa, se verifica el cumplimiento de los
estandares de calidad y se realiza un seguimiento para asegurar que las obras se

realicen de manera adecuada y en los tiempos previstos.

La etapa de "Puesta a Punto" se encuentra dentro de la fase de "Ejecuciéon”, ya que
es en esta etapa donde se ejecutan las acciones de conservacion necesarias para
mejorar y mantener la infraestructura vial de acuerdo con el dictamen técnico y los

proyectos establecidos.

2.2 Etapa de Puesta a Punto

La etapa de Puesta a Punto contempla las actividades que debe realizar el
Contratista para alcanzar los niveles de servicio o estandares de desempeiio que le

seran exigidos durante toda la duracion del contrato (Ferreyra Pereyra, 2012).

2.2.1 Definicion de la etapa de Puesta a Punto

La etapa de Puesta a Punto puede definirse como el conjunto de actividades

planificadas y coordinadas que se realizan en tramos carreteros especificos con el
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objetivo de mejorar su estado y rendimiento. Estas acciones pueden incluir trabajos
de mantenimiento, rehabilitaciobn y acciones para la correcta operacién de los

tramos, todo ello bajo los estdndares de desempefio preestablecidos.

2.2.2 Objetivos de la etapa de Puesta a Punto

Los principales objetivos de la etapa de Puesta a Punto son:

Mejorar la calidad del pavimento: Se busca corregir y prevenir defectos en el
pavimento, como baches, fisuras y deformaciones, para asegurar una superficie

adecuada y segura para los vehiculos y usuarios.

Optimizar la seguridad vial: La etapa de Puesta a Punto también tiene como
objetivo identificar y corregir elementos de riesgo en la carretera, como puntos
peligrosos, sefializacidon deficiente o falta de elementos de proteccion, con el fin de

reducir la incidencia de accidentes de tréafico.

Restaurar la capacidad estructural: En casos en que el pavimento haya perdido
capacidad de carga debido a la degradacion, se realizan acciones de rehabilitacion

para restaurar la capacidad estructural y prolongar la vida util de la carretera.

Garantizar el nivel de servicio: Se busca mantener o mejorar el nivel de servicio
de la carretera, asegurando una adecuada comodidad y eficiencia en la movilidad

de los usuarios.

2.2.3 Beneficios de la etapa de Puesta a Punto

La implementacion de la etapa de Puesta a Punto, de una manera correcta, ofrece

diversos beneficios, entre los que destacan:

Mejora de la calidad de la infraestructura vial: Al realizar trabajos de
mantenimiento y rehabilitacion, se prolonga la vida util de la carretera y se reduce

su deterioro, lo que resulta en una infraestructura mas duradera y eficiente.
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Mayor seguridad para los usuarios: Al corregir elementos de riesgo y mantener
en buen estado la sefalizacion vial, se reducen los accidentes y se aumenta la

seguridad vial en la red carretera.

Eficiencia en el transporte: Una carretera en buen estado proporciona una
circulacion mas fluida y segura, lo que se traduce en un transporte mas eficiente

para la movilizacion de personas y mercancias.

Reduccidén de costos a largo plazo: Al invertir en acciones de Puesta a Punto de
manera oportuna, se evitan intervenciones mas costosas en el futuro, ya que se

previene el deterioro avanzado y el dafio estructural de la carretera.

2.3 Parametros de desempeio

Los parametros de desempefio utilizados para evaluar el estado y la calidad de las
carreteras se dividen en dos categorias principales: aquellos que evalian la
condicion superficial y los que evaltan la condicidn estructural de la infraestructura
vial (N-CSV-CAR-1:03:001/24). La evaluacion de los parametros de desempefio es
fundamental para tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento vy
conservacion de las carreteras. Estos indicadores permiten identificar areas con
problemas y priorizar las acciones de rehabilitacion y refuerzo. A continuacién, se
describe cada uno de estos pardmetros y su importancia en la evaluacion de la

calidad de las carreteras:

2.3.1 Parametros de evaluacion de la condicién superficial

indice Internacional de Rugosidad (IRl): Es una medida de referencia que
representa la regularidad de la superficie de rodadura del pavimento, que
corresponde a la relacion entre el desplazamiento vertical acumulado de la
suspension de un vehiculo especifico y la distancia recorrida por el mismo a una
velocidad de ochenta (80) kildmetros por hora y se expresa en metros por kilometro
o milimetros por metro (N-CSV-CAR-1-03-004-21). Un IRI bajo indica una superficie

mas uniforme y confortable para conducir.
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De acuerdo a la normativa (N-CSV-CAR-1-03-004-21) el estado fisico del pavimento

en funcion del IRI segun el tipo de carretera se clasifica de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1. Estado fisico del pavimento en funcion del IRI segun el tipo de carretera

Unidades en m/km

indice de Regularidad Internacional
Esfado fisico
del pavimento Autopistas de cuotay Red basica libre y
corredores carreteros red secundaria
Bueno <18 <25
Acepiable 18825 25835
No satisfactorio >25 >35

Profundidad de Rodera (PR): En sentido estricto, son deformaciones verticales
permanentes del pavimento que se reflejan en el perfil transversal y que se
presentan como un surco longitudinal a lo largo del camino bajo las huellas de
rodamiento (llustraciobn 5) y generalmente se expresan en milimetros
(N-CSV-CAR-1-03-009/16).

Profundidad de roderas {mm)

/_— Ferfil de medicion

Superficie de redamiento

llustracién 5. Esquema de una rodera

El estado fisico del pavimento se calificara en funcién de la Profundidad de Roderas

utilizando los intervalos que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Intervalos de Profundidad de Roderas para la clasificacion de los tramos
(N-CSV-CAR-1-03:009/16).

Intervalos de PR
mm
Estado Autopistas y Red Bésica Libre y Red
Cormredores Carreteros Secundaria
Bueno <5 =7
Regular 51ad 71a9
Malo > 8 >g
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Coeficiente de Fricciéon (CF): EI CF es unindicador de la capacidad de la superficie
del pavimento para proporcionar agarre y traccion a los neumaticos de los vehiculos.
Un CF adecuado es esencial para garantizar la seguridad vial, especialmente en

condiciones climaticas adversas.

La condicion superficial de la capa de rodadura del pavimento en funcion del valor
del coeficiente de fricciobn segun el tipo de carretera se clasificara como lo indica la
tabla 3.

Tabla 3. Condicién superficial de la capa de rodadura del pavimento en funcion del
valor del CF segun el tipo de carretera (N-CSV-CAR:1-03-007/20).

Coeficiente de friccion

Condicion de la
superficie de rocdadura
del pavimento

Autopistas, comredores carmreteros,
red basica libre y red secundaria

No satisfactorio - pulide 0a0,40
Aceptable 0,41a0,860
Bueno 0,61a0,90
No satisfactorio - aspero > D90

Macrotextura (MAC): Es la irregularidad de la superficie del pavimento con
respecto a una superficie plana verdadera, con longitudes de onda entre cero coma
cinco (0,5) y cincuenta (50) milimetros medidos en el sentido horizontal, a lo largo
de un tramo carretero o un conjunto de ellos. La macrotextura se caracteriza por
una amplitud de pico a pico que varia normalmente entre cero coma cero uno (0,01)
y veinte (20) milimetros. Como medida de la macrotextura se utiliza la profundidad
media de la textura estimada (PMTE) del pavimento (N-CSV:-CAR-1-03-006/20). Es
un parametro importante para evaluar la resistencia al deslizamiento y el drenaje
superficial del pavimento. La clasificacién de la condicion superficial de la capa de
rodadura del pavimento en funcién del valor de la PMTE segun el tipo de carretera

es la mostrada en la tabla 4.

Deterioros (DET): Los deterioros son defectos o dafios en la superficie del
pavimento, como baches, deformaciones, fisuras, grietas y desprendimientos. La
evaluacion de los deterioros ayuda a determinar las acciones necesarias de
mantenimiento y rehabilitacion (N-CSV-CAR-1-03-008/23).
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Tabla 4. Clasificacion de la condicidon superficial de la capa de rodadura en funcién
de la PMTE (N-CSV-CAR-1-03-006/20)

Valor de |la profundidad media de la textura
esfimada {PMTE)
mm

Condicién

supi;f:)c;acli:e la Autopistas de cuota y Red basica libre y red
corredores carreteros secundaria
rodadura del

pavimenta
Buena =090 > 0,80
Regular 0,75a0,20 0.65a 0,80
Mala < 0,75 < [,65

indice de Condicion Actual (PCI): El PCI es un indicador global que proporciona
una calificacion de la calidad general de la carretera en funcién de todos los
pardmetros de condicion superficial mencionados anteriormente. Se expresa en una
escala de 0 a 100, donde 100 representa una carretera en perfectas condiciones y

0 indica una carretera completamente deteriorada.
2.3.2 Parametros de evaluacion de la condicién estructural

Estratigrafia y calidad de materiales: Este parametro evalGa la calidad de las
capas de pavimento y los materiales utilizados en su construccion. La estratigrafia
se refiere a la disposicidon y caracteristicas de las diferentes capas del pavimento,
mientras que la calidad de materiales se relaciona con la resistencia y durabilidad

de los mismos. Este parametro se evalla a través de pozos a cielo abierto (PCA).

Deflexiones (DEF): Es la medida de deformacion elastica o de recuperacion vertical
que experimenta un pavimento al paso de una carga. Es funcion tanto del tipo y
estado del pavimento como del método y equipo de medicién, asi como de la
temperatura y humedad presentes en el pavimento. Su medicién se realiza en forma
no destructiva y se utiliza para relacionarla con la capacidad estructural del
pavimento, los rangos de medicion se muestran en la ilustracion 6. Se miden
utilizando equipos especiales llamados deflectometros donde se obtiene la
deformacion elastica de la superficie de un pavimento medida a distancias variables

con respecto al punto de aplicacion de la carga denominada cuenca de deflexiones.
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Rangos de valores representatives de deflexiones
mm
Condicion Autopistas y Corredores Red Basica y
estructural Carreteros Secundaria
Buena 0a0,4 0a0,50
Regular - > 0,50y <0,B0
Mala >0,4 > 0,80

llustracion 6. Rangos representativos de deflexiones a 700 Kilopascales y 20°C.
(N-CSV-CAR-1:03-010/17).

La combinacion de la evaluacion de la condicién superficial y estructural proporciona

una vision completa del estado de las carreteras, permitiendo una gestion mas

eficiente de la red vial.

2.4 Esquemas de contrataciéon

Los esquemas de contratacion en obra publica en México son fundamentales para
la ejecucion eficiente y transparente de proyectos de infraestructura financiados con
recursos publicos. Estos esquemas determinan como se adjudican, gestionan y
supervisan los contratos entre el sector publico y los contratistas privados. A lo largo
de los afos, han evolucionado para adaptarse a diferentes necesidades y desafios,
buscando mejorar la calidad de las obras, controlar costos y promover la

participacion equitativa de los participantes en el proceso de licitacion.

2.41 Esquemas de Contratacion de Obra Publica en México

En la obra publica, existen diversos esquemas para contratar una obra, que pueden
variar segun la forma y el tipo de licitacién. La ley indica que las contrataciones
pueden realizarse mediante asignacion directa, invitacion a por lo menos tres
personas, licitaciones publicas nacionales y licitaciones publicas internacionales.
Ademas de estos métodos, hay esquemas en los que los contratos tienen
caracteristicas diferentes, lo que permite evaluar la infraestructura de manera

distinta segun la forma de contratacion (Soto Espitia, 2023).
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En los afios ochenta y noventa, la forma en que se contrataban las obras publicas
era muy distinta a la actual, ya que no existian los modelos de contrataciéon que
tenemos hoy en dia. Aunque hoy no solo contamos con los esquemas tradicionales,
las alternativas modernas se basan principalmente en mantener altos estandares
de desempefio en las vias, como pueden ser las vias concesionadas, el
aprovechamiento de activos carreteros y los proyectos de prestacion de servicios.
Anteriormente, existi6 un esquema de contratos plurianuales de conservacion
carretera (CPCC). En la actualidad se cuenta con las asociaciones publico-privadas
(APP) y los contratos de mantenedor-rehabilitador-operador (MRO) (Soto Espitia,
2023).

Tabla 5. Algunos esquemas de contratacién de obra publica en México.

ESQUEMAS DE CONTRATACION
Vias Concesionadas (carreteras o vialidades)
Aprovechamiento de Activos Carreteros
Proyectos de Prestacion de Servicios (PPS)
Contratos Plurianuales de Conservacion de Carreteras (CPCC)
Asociaciones Publico - Privadas (APP)
Contratos de Mantenedor - Rehabilitador — Operador (MRO)

AN A WN R

Como se muestra en la tabla 5, los esquemas de concesidbn en México han
evolucionado, permitiéndonos evaluar la calidad de cada uno a lo largo de los afios.
A diferencia de los contratos convencionales bajo la ley de obra publica, donde se
disefia, construye y conserva por separado, los nuevos esquemas integran la
ingenieria y la conservacion desde el inicio, considerando costos a largo plazo. Por
ejemplo, en concesiones, se eligen materiales de mayor calidad y se emplean

nuevas tecnologias que permiten una mayor durabilidad en los pavimentos.

Las asociaciones publico-privadas (APP) son especialmente Gtiles en paises en
desarrollo, donde los recursos son limitados. Estos modelos permiten la
participacion del sector privado en la infraestructura, transfiriendo parte del riesgo y
obteniendo beneficios mutuos. El sector privado obtiene rentabilidad, mientras que

el gobierno puede dotar de infraestructura sin comprometer su presupuesto.

A continuacion, se presentan en la tabla 6 algunos de los esquemas mas relevantes

de contratacion de obra publica en México, junto con sus caracteristicas principales.
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Tabla 6. Caracteristicas de los principales esquemas de contratacién de obra publica en México (Cal y Mayor, 2023)
(Soto Espitia, 2023).

Esquema de
Contratacion

Caracteristicas Principales

Duracion de

Vias
Concesionadas
(Concesiones
puras o
autofinanciables)

Contrato de largo plazo entre una entidad de gobiernoy
una empresa privada con el objetivo de construir, operar,
conservar, mantener y explotar carreteras en las que se
cobra una tarifa a través de la cual se recupera la inversion
realizada. Periodo de concesion definido.

Primeras
concesiones en
los 90s

Genera inversion
privada; reduce carga
fiscal inmediata.
Optimiza la operacién y
mantenimiento a largo
plazo.

Ao de . ;
.. Ventajas Desventajas
Implementacion

Riesgo financiero para
el concesionario.
Dependencia de

ingresos por peaje.

contrato

7 a 30 anos

Asociaciones
Publico-Privadas
(APP)

Colaboracion entre el gobierno y empresas privadas para
proyectos de infraestructura. Riesgos y beneficios
compartidos. Inversién privada en infraestructura publica.

A partir de los
anos 2000s con
reformas ala

ley.

Mejora en la calidad y
eficiencia de los
proyectos. Acceso a
financiamiento privado.

Complejidad en la
estructuracion de
contratos. Posibles
conflictos de interés y
dependencia
financiera.

10 a 12 afios

Proyectos de
Prestacion de
Servicios (PPS)

Esquema de asociacién publico-privada para modernizar
caminos existentes libres de peaje. El proveedor realiza la
inversion inicial y proporciona servicios a largo plazo. El
gobierno paga un precio predefinido por los servicios.
Incluye mantenimiento y operacion.

A partir de
2002.
Antecedentes
1992 PFI
(iniciativa de
financiamiento
privado) Reino
Unido

Permite la participacion
del sector privado en la
provision de servicios.
Reduccioén de costos
iniciales para el
gobierno.

Dependencia del
proveedor privado
para la calidad del
servicio. Riesgos de

cumplimiento
contractual.

10 a 30 afios

Aprovechamiento
de Activos

En el que se integran paquetes de autopistas de altas
especificaciones existentes y autopistas o libramientos de
cuota por construir.

Desde los 2010s

Optimiza la utilizacion

de activos existentes y

nuevos para maximizar
la eficiencia.

Complejidad en la

gestion y riesgo de

sobreinversién en
activos subutilizados.

Propuesta No
Solicitada

Esquema mediante el cual el sector privado puede
presentar al sector publico propuestas de proyectos de
inversién en infraestructura carretera, para su analisis, y
en su caso, efectuar convocatoria al proceso de licitacidn.

Desde los 2010s

Permite innovacién y
participacion proactiva
del sector privado.

Riesgo de falta de
alineacidn con las
prioridades
gubernamentales sin
una supervisién
adecuada.
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Contratos
Plurianuales de
Conservacion de
Carreteras (CPCC)

Contratos para el mantenimiento y conservacion de
carreteras por varios anos. El contratista se encarga del
mantenimiento preventivo y correctivo.

Implementados
en 2005

Estabilidad en el
mantenimiento.
Mejora continua en la
conservacion.

Requiere un
compromiso
financiero y
administrativo
prolongado. Puede
limitar la flexibilidad
en el cambio de
contratistas.

7 anos

Modelo de operacion por estandares de desempefio

El nuevo modelo de operacion busca maximizar la calidad del servicio prestado en las autopistas a través del cumplimiento de una serie de indicadores

relacionados con la operacidn y el mantenimiento de los activos. Este esquema contempla dos agentes principales, el “MRO y el AAS”

Contratos creados para realizar la operacion,

Complejidad en la
gestion y

Contratos L e . . Integracion de servicios o
mantenimiento y rehabilitacion de los activos cumpliendo coordinacion.
Mantenedor - , o . en un solo contrato. . o
1 estandares de desempefio y mantener altos niveles de Desde los 2010s . . Dependencia del 7 a 10 afos
Rehabilitador - . S . Mejora en la eficiencia .
servicio. Enfocado en la optimizacidn de operaciones y L contratista para todas
Operador (MRO) en costos y operacion. . .
costos. las operaciones, riesgo
de rendimiento.
Su duracién
El “AAS” Agente Administrador Supervisor, disefiado para Asegura el . L se alinea
Contratos Agente . . . . Requiere supervision
.. gestionar el cumplimiento de los estdndares de cumplimiento de los - generalmente
Administrador o , . Desde los 2010s , . constante y gestion
. desempefio, ademas de apoyar con la planeacién y estandares de calidad y con la del
Supervisor (AAS) ., o detallada.
elaboracion de Programas Maestros de Desarrollo. desempefio. proyecto que
supervisan.
Mejora la planificacion Compromete

Multianualidad
en la Obra
Publicaen la
Infraestructura
vial

Contratacion de obras que se extienden mas alla de un
afio fiscal, permitiendo una ejecucion continua 'y
financiacion asegurada.

Variable,
aplicado segun
la necesidad del

proyectoy la
disponibilidad
presupuestaria a
largo plazo.

y ejecucion del
proyecto; permite
asegurar financiacién a
largo plazo;
potencialmente reduce
costos al aprovechar
economias de escala.

presupuestos futuros,
lo que puede limitar la
flexibilidad financiera
de gobiernos futuros;
riesgo de
obsolescencia en
tecnologia o métodos.
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2.4.2 Contratos tradicionales vs contratos basados en el desempeiio

Este apartado se centra entre estos dos tipos de contratos utilizados en proyectos

de infraestructura vial.

Contratos Tradicionales: En los contratos tradicionales, los términos y condiciones
estan detalladamente especificados en cuanto a los procedimientos constructivos,
los materiales a utilizar, y las técnicas de ejecucion. Estos contratos suelen detallar
exhaustivamente cada aspecto del proyecto, desde los materiales hasta las técnicas
de construccion, y el contratista se limita a seguir estas especificaciones sin
desviarse de ellas. El pago se realiza generalmente sobre la base de las unidades

de obra completadas, siguiendo el principio de "cantidad de trabajo hecho".

Ventajas:

e Claridad y previsibilidad en las expectativas y los resultados.

e Facilidad para evaluar y comparar ofertas basadas en costos fijos.

Desventajas:

e Menor flexibilidad para adaptaciones durante el proyecto.

e Innovacion limitada por la rigidez de las especificaciones.

Contratos Basados en el Desempeio: Contrariamente, los contratos basados en
el desempefio definen resultados o estandares que deben cumplirse sin dictar
especificamente cdmo deben alcanzarse esos resultados. Esto permite al
contratista la libertad de decidir la mejor manera de cumplir con los objetivos del
contrato, fomentando la innovacién y la eficiencia. El pago en estos contratos esta

vinculado al cumplimiento de indicadores de desempefio y estandares de calidad.

Ventajas:

e Incentiva la eficienciay la innovacién al permitir a los contratistas elegir
los métodos y materiales que cumplan con los estandares de

desempeiio.
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e Potencialmente mejores resultados finales al centrarse en la calidad y

el rendimiento a largo plazo.

Desventajas:

e Requiere una definicion clara y medible de los estandares de
desempeiio, lo que puede ser complejo.
e Puede ser mas dificil de gestionar y supervisar, ya que se centra en el

resultado mas que en el proceso.

Actualmente los contratos basados en el desempefio estan tomando una mayor
relevancia en proyectos donde la calidad y la funciébn a largo plazo de la
infraestructura vial son mas criticas. Un contrato basado en el desempefio podria
especificar que el pavimento debe mantener ciertos estandares de desempefio
durante un periodo prolongado, sin especificar los materiales o las técnicas exactas
a utilizar. Este enfoque no solo cambia como se planifican y ejecutan los proyectos,
sino que también altera la relacion entre el cliente y el proveedor hacia una
colaboracion mas estratégica, buscando resultados 6ptimos a largo plazo mas que

simples entregas a corto plazo.

2.4.3 Multianualidad en la Obra Publica en Infraestructura Carretera

El esquema multianual de carreteras en México se refiere a un proceso de
contratacion y ejecucién de obras publicas que se extiende mas alla de un afo fiscal.
Este tipo de esquema es especialmente (til para grandes proyectos de
infraestructura que no pueden completarse dentro de un solo afio presupuestario
debido a su envergadura o complejidad técnica. La contrataciéon multianual permite
una planificacién y financiacion mas eficaz, asegurando que los proyectos tengan
continuidad y los recursos necesarios a lo largo de varios periodos fiscales (Villegas
Garcia, 2024).

Este enfoque no solo optimiza la gestion de recursos, sino que también puede
inducir a mayor competencia y obtener mejores precios y condiciones para la

Administracion Publica Federal. Sin embargo, también presenta desafios como la

25



posible obsolescencia de la tecnologia o servicios contratados y el compromiso de

presupuestos futuros que pueden limitar la flexibilidad de las administraciones

venideras.

Ventajas del Esquema Multianual

Flexibilidad Financiera: Permite al estado gestionar sus recursos de manera

gue se puedan atender las necesidades prioritarias sin comprometer el
balance econémico general.

Transparencia y Eficiencia: Facilita la transparencia en las cuentas publicas

y promueve una ejecucion de proyectos mas eficiente al disponer de un
financiamiento asegurado a lo largo de varios periodos fiscales.

Reduccion de Costos de Oportunidad: Al invertir en infraestructura a valor

presente, se minimizan los costos de oportunidad asociados con la inflacion
y otros factores econdmicos que pueden incrementar el costo de los

proyectos a lo largo del tiempo.

Rol de los Participantes

Gobierno: Asume el riesgo de la deuda y la construccion, asegurando que
los proyectos se completen conforme a los planes sin afectar negativamente
las finanzas publicas.

Contratistas: Se benefician de un flujo de ingresos estable y previsible, lo que
les permite planificar y ejecutar con mayor confianza y eficiencia.

Instituciones Financieras: Proporcionan el soporte financiero necesario y se

benefician de la seguridad de la recuperacion de fondos gracias al

compromiso del estado.

De acuerdo con lo anterior, los participantes principales incluyen al gobierno,

contratistas e instituciones financieras. En el caso de la obra publica estatal,

como en el estudio que se vera mas adelante, se debe considerar ademas al

congreso, quien colabora en la gestidon de recursos para asegurar el éxito de los

proyectos. Los efectos de la transversalidad se reflejan en como estos esquemas

26



facilitan la integracion de diferentes sectores y jurisdicciones, promoviendo un

enfoque mas holistico y coordinado para el desarrollo de infraestructura.

) -"Financieré' -&porﬁa los recursos y comparte el
I riesgo del Exito o Fracaso del Proyecto,

Ql\ Cohvirtiéndolo en un aliado
Congreso Ente - D
Gubernamental Contratista  Programaciény
/ Pago
o p
Promueve la detonacién ~ Planeacion Asume el Riesgo de  El Costo sera asumido
de un desarrollo sin Estratégica y la Deuda y Ia por la Estado en partidas
precedentes en el Estado  Promotor de Construccion misma incorporadas a ejercicios
Sin poner en riesgo el Proyectos ) presupuestarios futuros
Balance Econdmico de la Obtiene el
Entidad financiamiento
Instituciones
Financieras
SE CONSTRUYE A VALOR
PRESENTE COSTO DE OPORTUNIDAD

llustracion 7. Rol de participantes en el esquema multianual del Estado de
Michoacan para infraestructura carretera (Villegas Garcia, 2024).

2.4.4 Multianualidad en la Obra Publica para infraestructura carretera
en el Estado de Michoacan

El gobierno del Estado de Michoacan, a través de la Secretaria de Comunicaciones
y Obras Publicas (SCOP) pone en marcha el Programa de Conservacién Multianual
de Carreteras en el Estado de Michoacan para el periodo 2023-2027. Este programa
tiene por objetivo mejorar la calidad de la red carretera estatal mediante trabajos de
rehabilitacion, conservacion y mantenimiento de las vialidades de mayor flujo

vehicular en el estado.

De acuerdo a la (SCOP), las obras multianuales de infraestructura vial del Estado

de Michoacan se distribuyen en cinco paquetes carreteros en las regiones:

‘ Criente : Bajio Centro Purépecha Lerma-ChapaIaJ

llustracion 8. Regiones que forman parte de los paquetes carreteros.
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Cada paquete se integra como se muestra en la tabla 7. En total se plantea realizar
trabajos de rehabilitacion, conservacion y mantenimiento en 23 tramos de la Red
Primaria Estatal, con una longitud total de 1305 kilobmetros.

Tabla 7. Activos que forman parte de los paquetes carreteros del programa de
conservacion multianual del Estado de Michoacan (SCOP, 2024).

TRAMO CARRETERO TRAMO ‘ LONGITUD, (km)
De km A km \ Medida
GRUPO 1A (Region Purépecha)
1 Jacona — Periban 0+000 118+500 118.5
2 Capacuaro - Periban 0+000 47+400 47.4
3 Libramiento Sur de Brisefas 0+000 1+700 1.7
4 Acceso sur a Periban 0+000 2+610 2.6
Longitud (km) 170.2
GRUPO 1B (Region Lerma - Chapala)
1 Libramiento Sur de Zamora 0+000 124200 12.2
2 Cruce por Zamora 0+000 9+650 9.7
3 Tocumbo - Cotija - Puente Jaripo 0+000 57+800 57.8
4| Uruapan - San Juan Nuevo - Tancitaro - Copetiro 0+000 76+260 76.3
Longitud (km) 155.9
GRUPO 2
1 Tepalcatepec - Coalcoman 0+000 159+800 159.8
2 Apatzingan - Aguililla 0+000 80+800 80.8
Longitud (km) 240.6
GRUPO 3
1 Tiripetio - Caracuaro - Eréndira 0+000 153+600 153.6
Tacdmbaro - Dr. Miguel Silva - Gabriel Zamora 0+000 119+100 119.1
Longitud (km) 272.7
GRUPO 4 (Region Oriente)
1 El Temazcal- Tzitzio - El Limén De Papatzinddn 0+000 99+000 99
2 Epitacio Huerta - Tlalpujahua 0+000 57+800 57.8
3| Entronque Villa Madero - Entronque Tacdmbaro 0+000 164760 16.8
4 San Ana Maya - Lim Edos (Mich/Gto) 4+260 16+360 12.1
Longitud (km) 185.7
GRUPO 5A (Region Centro)
1 Circuito Periférico de Morelia 0+000 26+000 26
2 Ramal Camelinas 0+000 44520 4.5
3 Zacapu - Villachuato 0+000 43+200 43.2
4 Puruandiro - Pastor Ortiz 0+000 40+880 40.9
5 Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes 0+000 29+200 29.2
Longitud (km) 143.8
GRUPO 5B (Region Centro)
1 E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta 0+000 12+860 12.9
Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo 0+000 123+230 123.2
Longitud (km) 136.1

Longitud Total Intervenida (km) =
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Para llevar a cabo la definicion de la conservacion de los paquetes carreteros
mencionados, el programa contempla de manera general realizar las siguientes

acciones o etapas:

Auscultacion vy Evaluacion de los tramos carreteros.

Elaboracion de Dictamen Técnhico.

Elaboracion y propuesta de Proyecto.

A

Ejecucion de las actividades propuestas como alternativas de solucion.

Durante la etapa de auscultacién y evaluacion de los tramos carreteros, se plante6
conocer el estado de los activos mediante la medicion y obtencion de parametros
de desempefio, tales como el indice de regularidad internacional, la macrotextura,
la profundidad de roderas, el coeficiente de friccion y la identificacién de deterioros.
También se buscé recopilar informacion sobre su condicién estructural de los
pavimentos a través de la medicion de deflexiones y la obtencion de datos sobre la
estratigrafia y la calidad de los materiales. Con la informacion recopilada y con
ayuda de un sistema de gestion de pavimentos, el software, HDM-4 se siguio el
proceso mostrado en la ilustracion 9 hasta llegar a la etapa de proyecto, donde se
describen las actividades propuestas como “alternativas de solucion” que se

llevaran a punto en la etapa de ejecucion.

Parametros
Clasificacion
tramos

Analisis
estadistico

Estudio y
proyecto

Medicién
Superficial
Estructural

Seguridad vial

—
Base de datos

Auscultacion

Definicion de
estrategias de
conservacion

Calificacion
del estado

llustracion 9. Auscultacion y evaluacion de pavimentos (Lopez Bustamante, 2016).

De acuerdo a la SCOP el programa de Obra Publica Multianual busca brindar
capacidad al Estado para atender las necesidades prioritarias y promover la
reduccion de brechas en materia de infraestructura, desarrollo econémico y acceso
a servicios publicos mediante proyectos de gran calado sin comprometer el balance

y la economia del Estado (Villegas Garcia, 2024). La inversion se realiza a través
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de una bolsa aprobada por el Congreso en el ejercicio fiscal de 2023 de 9 mil
millones de pesos, los cuales tendran que ser cubiertos en los ejercicios fiscales
2024, 2025, 2026 y 2027. Hasta el momento, segun datos de SCOP, se encuentran
comprometidos 2631 millones de pesos para el ejercicio fiscal de 2024. La SCOP
destaca como beneficios de este programa los puntos mostrados en la ilustracion
10.

0 El Estado no se Descapitaliza e invierte
en infraestructura a valor presente sin
comprometer su balance.

O El Estado se asegura el NO tener que
afrontar flujos que comprometan las
arcas publicas

O El Contratista se asegura un flujo de
ingresos rentable de acuerdo a la
inversidn va a realizar

O La entidad Financiera que respalda al
Contratista, asegura la recuperacifm de
sus fondos

0 La entidad Financiera que respalda al
Contratista, asegura la recuperacion de
sus fondos

llustracion 10. Beneficios del programa de Obra Publica Multianual 2023 en
Michoacén (SCOP, 2024).

2.5 Sistemas de gestion de activos

Los sistemas de gestion de activos son una disciplina integral que abarca una serie
de actividades relacionadas con la administracion efectiva de los activos de
infraestructura, incluyendo los pavimentos de las carreteras. Estos sistemas se
centran en optimizar la utilizacion de recursos y garantizar la sostenibilidad y

durabilidad de los activos a lo largo del tiempo.

2.5.1 Sistema de gestidon de activos para pavimentos

Los sistemas de gestidn de activos para pavimentos son una herramienta valiosa

para planificar, disefiar, construir, evaluar y conservar la infraestructura vial de
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manera efectiva y sostenible. Al enfocarse en objetivos claros y en la utilizacion
Optima de recursos, estos sistemas contribuyen a mantener una red de carreteras
en condiciones 6ptimas, beneficiando a la sociedad, la economiay la seguridad vial.
Algunas de las funciones u objetivos clave de los sistemas de gestion de activos

para pavimentos son los siguientes:

¢ Inventario y Condicion de Pavimentos: Recopilacion de datos detallados
sobre la ubicacion, estructura, materiales y estado actual de los pavimentos.

e Evaluacion del Desempeno: Utilizacion de modelos para prever la
evolucion del estado de los pavimentos bajo diferentes escenarios de uso y
mantenimiento.

¢ Optimizacion de Recursos: Planificacion de actividades de mantenimiento
y rehabilitacién en funcion del presupuesto disponible y los objetivos de
servicio.

e Analisis Costo-Beneficio: Evaluacion de diferentes estrategias de

intervencién para determinar la mas rentable a largo plazo.
2.5.2 Sistema de gestion utilizados en México

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

utilizados en México:

El Sistema Mexicano de Administracion de Pavimentos (SIMAP): es una
herramienta desarrollada en México para la gestion y conservacion de pavimentos
de carreteras. Se compone de 7 subsistemas que trabajan de manera integrada
para recopilar, procesar y analizar datos relacionados con el estado de los
pavimentos y la toma de decisiones para su conservaciéon (Rico Rodriguez, Orozco

y Orozco, Téllez Gutiérrez, & Pérez Garcia, 1990). Los subsistemas son:

DATOGEN: Registra datos de ubicacion y transito, que son fundamentales para

entender la carga de trafico que soporta una carretera.

ISA: Procesa los indices de Servicio Actual, que son indicadores que evalGan el

estado y calidad del pavimento.
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CAPES: Procesa deflexiones, que son deformaciones verticales del pavimento que

proporcionan informacién sobre su capacidad estructural.

INVEDET: Maneja un inventario de fallas o deterioros, identificando los problemas

y defectos que afectan a los pavimentos.

HISTOREP: Registra las reparaciones efectuadas, lo que permite hacer

seguimiento a las acciones de conservacion realizadas.

CARGEOQT: Procesa las caracteristicas geotécnicas de las estructuras de los
pavimentos y sus alrededores, proporcionando informacion sobre los materiales

utilizados y la estabilidad del suelo.

REFIN: Procesa la interaccion de los resultados de los 6 subsistemas anteriores

para llegar a las recomendaciones finales para la conservacion de los pavimentos.

A lo largo del tiempo, el SIMAP ha evolucionado y se han agregado nuevas
funcionalidades y mejoras. En 1990 se desarroll6 la primera fase del SIMAP para
iniciar la conservacion de carreteras. Luego, en 1993, se incorporé un modelo
econdémico que incluye los costos de operacién de los usuarios, lo que permite una
vision mas completa de los beneficios econdmicos de las acciones de conservacion.
En 1995, se desarroll6 la segunda fase del SIMAP para hacerlo méas eficiente y
sencillo de usar para los usuarios y se incluyé el indice Internacional de Rugosidad

(IRl) como una medida cuantificable del estado del camino.

Sistema de Simulacién de Estrategias de Mantenimiento Carretero (SISTER):
En nuestro pais fue a partir de 1993 cuando se comenzd a utilizar el modelo de
gestion SISTER, desarrollado por una empresa francesa de consultoria y adecuado

a las condiciones especificas de las carreteras de México.

El modelo SISTER concibi6 a la red vial por administrar con base en un banco de
datos y definir una estrategia 6ptima de mantenimiento a partir de simulaciones de
las consecuencias de varias alternativas de accion, lo que hacia posible evaluar

técnica y econd0micamente cada una de las alternativas.
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La originalidad de SISTER radicaba en el hecho de que definia simultaneamente
los trabajos de mantenimiento ligados a una estrategia dada y sus efectos sobre la
degradacion de los pavimentos de las carreteras, tanto en la estructura como en la

superficie, estableciéndose asi la cronica de los trabajos y la degradacion.

De ahi que el punto de partida para su implementacién fuera la creacion de un banco
de datos viales que permitia conocer la red carretera a cargo de la oficina respectiva,
lo que se lograba a través de un inventario preferentemente a pie de las carreteras
geométricas y del drenaje de las carreteras, con el que se obtenian, entre otros
datos, su seccion, numero de carriles, sefialamiento, obras de drenaje, etc.,
agrupandolos por tramos con ciertas condiciones de homogeneidad, como eran las
caracteristicas geométricas y topograficas, los niveles de transito, el estado fisico
del pavimento y la zona geografica en que se encontraban. Estos datos y
caracteristicas constituian un subsistema de administracion de pavimentos dentro
del modelo SISTER (Escalante Sauri, La experiencia reciente en la conservacion de
carreteras en México, 2000).

El HDM-4 (Highway Development and Management): es un modelo de analisis y
gestion de carreteras ampliamente utilizado a nivel internacional. Esta herramienta
proporciona un enfoque sistematico y completo para evaluar el desempefio de las
carreteras, pronosticar su deterioro y determinar las alternativas de inversién mas
adecuadas para la conservacion a largo plazo (PIARC, 2024). A continuacion, se

describe como se utiliza el HDM-4 para este propdsito:

Determinacion del estado actual de la red de carreteras: EIl HDM-4 permite evaluar

el estado actual de la red de carreteras mediante el andlisis de los parametros de
desempefio, como el indice Internacional de Rugosidad (IRI), las deflexiones y otros
indicadores de condicion superficial y estructural. Estos datos se utilizan para
calibrar y validar el modelo y obtener una representacion precisa del estado de la

infraestructura vial.

Pronéstico del deterioro: Una vez que se ha evaluado el estado actual de la red, el

HDM-4 utiliza modelos matematicos y estadisticos para prever el deterioro futuro de

las carreteras en funcion de diferentes escenarios de trafico, clima y mantenimiento.
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Estos pronésticos son fundamentales para entender como se deterioraran las

carreteras con el tiempo y para identificar areas prioritarias para la conservacion.

Andlisis de alternativas de inversion: EI HDM-4 permite simular y comparar

diferentes estrategias de inversion y acciones de conservacion a lo largo del tiempo.
Esto incluye opciones de mantenimiento rutinario, periddico y de rehabilitacion. El
modelo evalla el impacto de cada alternativa en el estado de las carreteras, los
costos de inversion y los beneficios esperados en términos de calidad, seguridad y

eficiencia.

Evaluacion de impacto y beneficios: EI HDM-4 también es capaz de evaluar el

impacto econémico y social de las intervenciones de conservacion a largo plazo.
Esto incluye el andlisis de los costos totales de conservacién a lo largo del tiempo,
los ahorros derivados de la prevencion de dafios mayores y los beneficios

econdmicos asociados con una infraestructura vial en buen estado.

2.5.3 Aspectos relevantes del HDM-4 en la investigacion

El software HDM-4 toma relevancia en esta investigacion, ya que fue la herramienta
utilizada por la SCOP para llevar a cabo el andlisis, la planificacion, gestion y
evaluacion del mantenimiento, mejora y la toma de decisiones relacionadas con la
inversion de las carreteras del programa multianual de obra publica para
infraestructura en Michoacén. Los aspectos relevantes que tuvo este software en el

proyecto son los siguientes:

e La calibracion del modelo utilizando datos reales de la infraestructura vial y
pardmetros de desempefio medidos en campo.

e La simulacion de diferentes escenarios de intervencién en la etapa de
ejecucion, incluyendo acciones de mantenimiento, rehabilitacién y mejoras.

e La comparacién de los resultados de cada escenario para identificar la
estrategia mas eficiente y efectiva para mejorar la calidad y durabilidad de
las carreteras.

e La estimacion de los costos de inversion y los beneficios esperados a lo largo

del tiempo para justificar las intervenciones propuestas.
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CAPITULO Il

3. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo, tiene como objetivo explorar las investigaciones mas recientes y
relevantes sobre los programas multianuales de conservacion de carreteras. Se
enfocara en identificar las metodologias aplicadas a contratacion multianual,
principalmente en el uso de tecnologias como los sistemas de gestion de activos
para pavimentos, los resultados y las lecciones aprendidas a nivel nacional e
internacional. Ademas, se examinaran publicaciones o investigaciones que aporten
informacion acerca de la eficiencia de las actividades ejecutadas durante la puesta
a punto, con el fin de proporcionar una base sélida para futuras investigaciones en

este ambito.

3.1 Contexto Histoérico y Actual

La conservacibn de carreteras en Meéxico ha experimentado diversas
transformaciones a lo largo de los afos, reflejando tanto los cambios en la politica
nacional como las evoluciones en las practicas de ingenieria y mantenimiento.
Originalmente, las actividades de conservacion estaban predominantemente
reactivas, centradas en reparaciones puntuales que no siempre seguian un plan
sistematico o estratégico. Esta aproximacion resultaba frecuentemente en
soluciones de corto plazo que no abordaban las causas subyacentes del deterioro
vial. Sin embargo, desde mediados de la década de 1990, se observd un cambio
paradigmatico hacia la contratacion multianual y la participacion creciente del sector

privado en estas tareas.

Un documento sintesis elaborado en 1996 por el Consejo de Directores de Iberia e
Iberoamérica destacOd esta transicion, identificando tendencias comunes en la
region que incluian la disminucion de la conservacion por medios propios y un

aumento en la participacion de las empresas privadas. Este cambio buscaba no solo
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mejorar la eficiencia en los trabajos de conservacion sino también racionalizar las
estructuras administrativas y asegurar una mayor certidumbre en la disponibilidad

de insumos (Escalante Sauri, 2000).

3.1.1 Implementacion de la Contratacion Multianual

De acuerdo con una publicaciéon que realiz6 (Escalante Sauri) en el afio 2000, La
Direccion General de Conservacion de Carreteras de México, tras estudiar diversos
aspectos técnicos, administrativos, financieros y legales, implementé un programa
de contratacion de la conservacion con caracter multianual. Este esquema comenzé
oficialmente en 1996 y se expandid rapidamente. En su primer afio, se contrat6 la
conservacion rutinaria en 29 centros SCT mediante 62 licitaciones, abarcando 8,752

km de carreteras, lo que representd un 39% de la red federal basica.

Este enfoque permiti6 no solo asegurar recursos y continuar con los trabajos de
conservacion necesarios sino también integrar a pequefias empresas en el sector,
las cuales comenzaron a especializarse en los trabajos de conservacion. Esto
marcd un contraste significativo con el pasado, donde las empresas constructoras
empleaban personal solo durante ciertos periodos del afio. La modalidad multianual
facilit6 empleo mas estable y con mayor certidumbre para los trabajadores de estas

empresas.

3.1.2 Resultados y Evaluacién de la Efectividad

Los resultados de este cambio han sido notablemente positivos. Los trabajos
contratados demostraron tener tanta calidad como los realizados por administracion
directa, y los costos asociados fueron menores. Para fines de la década de 1990 y
principios del 2000, la experiencia con la contratacion multianual habia sido tan
exitosa que se expandio aun mas. Entre 1998 y 2000, se realizaron 47 licitaciones
adicionales, y en el periodo de 1999 a 2000, se realizaron 59 licitaciones mas,
sumando un total de 26,930 km de carreteras bajo conservacion periddica hasta el

final de la administraciéon en turno.
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3.1.3 Evolucién del Estado Fisico de la Red Federal de Carreteras
Libre de Peaje (1994-2013-2018)
En un contexto historico y mas actual de la conservacion de carreteras en México,
en las ilustraciones 11y 12 se observa un claro movimiento hacia una gestion mas
eficiente, econémica y estratégicamente viable, gracias a la implementacion de
esquemas de contratacion multianuales y la participacion activa del sector privado.
Esta evolucién no solo ha mejorado la calidad y la cobertura de la conservacion de
carreteras, sino que también ha fortalecido la economia local mediante la

integracion y estabilizacion de pequefias empresas especializadas en este sector.
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[lustracién 11. Evoluciéon del Estado Fisico de la Red Federal de Carreteras Libre
de Peaje (1994-2013-2018) (Soto Espitia, 2023).
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llustracion 12. Evolucién del Estado Fisico de la Red Federal (2012-2018) (Soto
Espitia, 2023)
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3.2 Estudios Relevantes

Varios estudios han evaluado la efectividad de los programas multianuales de
conservacion de carreteras. A continuacién, en la tabla 8 se presentan algunos

estudios clave.

En la revisidbn de los documentos mencionados en la Tabla 8, se identificaron
diversos enfoques y metodologias utilizados para abordar la conservacion de
carreteras. Dos informes técnicos del Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos
S.N.C. analizan el mantenimiento, rehabilitacion y operacién de autopistas en las
regiones noreste (2019) y sureste (2020) de México. Estos informes utilizan un
modelo de operacion basado en estandares y evallan los beneficios sociales y
econdmicos de los programas a 10 afios.

Las tesis profesionales de los M.l. Gerardo Lépez Bustamante y Rogelio Avila
Correa aplican el modelo HDM-4 para evaluar la conservacion de carreteras en
tramos especificos. Ambos estudios incluyen la recopilacion de datos técnicos y
econdémicos, y utlizan el analisis econdmico para determinar programas de
conservacion y optimizacion de costos. Mientras que Lépez Bustamante (2016) se
enfoca en el andlisis integral de acciones de conservacién en el Contrato Plurianual
de Conservacion de Carreteras Michoacan, Avila Correa (2006) aplica el HDM-4 a
la carretera Jiquilpan-Limites de Michoacan y Jalisco. Ambas investigaciones se
limitan a evaluar el estado de los pavimentos y a proponer alternativas de solucion
hasta la etapa de proyecto, es decir, miden parametros de desempefio para conocer
el estado de los tramos carreteros, realizan las acciones de conservacion, pero ya

no evallan la etapa de ejecucion ni los resultados de las propuestas.

La tesis de maestria de Simon Rojas Liz Mabel (2019) propone un modelo de
gestion de conservacion vial para reducir costos de mantenimiento en la carretera
Dv. Rio Seco — Oyén. Utiliza un enfoque inductivo y no experimental, aplicando el

modelo al tramo mencionado.

La publicacion técnica del Instituto Mexicano del Transporte, realizada por Mendoza

Diaz A., Duran Hernandez G. y Mayoral Grajeda, E., describe la aplicacion del
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Sistema Mexicano para la Administracion de Pavimentos (SIMAP) a la red de
carreteras federales de Puebla (1990). Utiliza el modulo técnico y econémico del
SIMAP para el andlisis y programacion de conservacion. Al igual que las
investigaciones realizadas con el software HDM-4, solo cubren hasta la etapa de

proyecto y no evallan los resultados durante y después de la etapa de ejecucion.

En el informe de la Asociacion Mundial de la Carretera resalta la importancia de la
conservacion de carreteras a nivel mundial y su impacto en la economia y bienestar
social. Se enfoca en la relacion entre la conservacion adecuada y el valor
patrimonial de las redes viales. La guia técnica para la conservacion de carreteras
en México de la Asociacidbn Mundial de la carretera proporciona lineamientos y
estandares para la ejecucion de actividades de conservacion y gestion de

carreteras.

En conclusioén, cada investigacién aborda diferentes aspectos de la conservacion
de carreteras, utilizando enfoques y metodologias variadas para analizar y optimizar
los programas de mantenimiento y rehabilitacion. Los informes técnicos y tesis
aplican modelos especificos para evaluar el desempefio de las carreteras y la
eficiencia de las acciones de conservacion, pero la evaluacion de la eficiencia la
realizan de forma predictiva a través de sistemas de gestion de activos. La
combinacion de estos enfoques y metodologias proporciona una vision integral

sobre como mejorar la conservacion de las carreteras en diferentes contextos.

Como se observa en la comparativa realizada, las investigaciones se centran en
modelos predictivos que realizan su andlisis a través de sistemas de gestién de
activos. La informacién sobre el cumplimiento o eficiencia de las propuestas se ve
limitada, ya que las investigaciones abarcan solo hasta las etapas de auscultacion
y evaluaciéon de los pavimentos, elaboracion de dictamen técnico y propuestas de
alternativas de solucién para la conservacién vial en la etapa de proyecto, dejando
una falta de certeza al no evaluar si las actividades llevadas a punto durante la etapa
de ejecucion fueron eficientes y cumplieron con los estandares de desempefio

propuestos en las bases de proyecto.
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Autor

Gerardo Lopez
Bustamante (2016)

Rogelio Avila Correa
(2006)

Simén Rojas Liz
Mabel (2019)

Mendoza Diaz, A
Duran Hernandez, G
Mayoral Grajeda, E

Cedric Ivan
Escalante Sauri
Asociacién Mundial
de la carretera
Secretaria de

Comunicaciones y
Transportes (2014)

Banco Nacional de
Obras y Servicios
Publico S.N.C.

Banco Nacional de
Obras y Servicios
Publico S.N.C.

Propuesta de
Investigacion 2022-
2024

Tabla 8. Revision del Estado del Arte (Elaboracion propia).

Tema

Andlisis integral de las alternativas de
conservacion de los tramos carreteros del
contrato plurianual de conservacion de
carreteras Michoacan (CPCC) region
Zamora, mediante la aplicacion del HDM-4
Aplicaciéon del HDM-4 en la gestion de la
Conservacion de la carretera Jiquilpan -
Limites de Michoacan y Jalisco

Modelo de gestion de conservacidn vial
para optimizar los costos de
mantenimiento en la carretera Dv. Rio Seco
- Oyén

Aplicacién del SIMAP a la red carretera
federal del estado de Puebla, (1990)

Experiencia mexicana en la conservacion de
carreteras (2000)
Importancia de la conservacion de
carreteras (2014)

Guia de procedimientos y técnicas para la
conservacion de carreteras en México

Mantenimiento, rehabilitacidn y operacién
de las autopistas y puente que integran el
paquete sureste concesionado al fondo
nacional de infraestructura. (2020)
Mantenimiento, rehabilitacidn y operacién
de las autopistas y puente que integran el
paquete noreste concesionado al fondo
nacional de infraestructura. (2019)
Evaluacion de la efectividad de la etapa de
Puesta a Punto del programa de
conservacion Multianual de carreteras de
Michoacan.

Documento

Tesis

Tesis

Tesis

Publicacién
técnica

Publicacién
- libro

Informe

Guia

Publicacién

Publicacion

TESIS

Enfoque

Sistema de Gestion
de Activos

Sistema de Gestion
de Activos

Conservacion Vial /
Gestion de
conservacion /
Costos de
mantenimiento

Sistema de Gestion
de Activos

Sistema de Gestion
de Activos

Conservacion Vial

Conservacion vial /
Sistema de Gestion
de Activos

ANALISIS COSTO -
BENEFICIO

ANALISIS COSTO -
BENEFICIO

Evaluacion de la
etapa Puesta a Punto
del programa
Multianual
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Metodologia

Analisis con el sistema HDM-4

Anélisis con el sistema HDM-4

Técnicas de conservacion
(explicativa y descriptiva)

Aplicacion del Sistema Mexicano
para la Administracion de
Pavimentos (SIMAP)
Modelo SISTER para la
conservacion de carreteras

N/A

HDM-4 / SIPUMEX

Analisis con el sistema HDM-4
(CONTRATO MRO)

Andlisis con el sistema HDM-4
(CONTRATO MRO)

Evaluacion etapa Puesta a Punto

Etapas para la definicidn de la conservacion

Auscultacion Dictamen . i
y Proyecto = Ejecucidn

evaluacion técnico
v v v x
v v v x
x v v x
v v v x
v v v x
§ 4 X § 4 X
v v v x
v v v v
v v v v
x v v v



CAPITULO IV

4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

A continuacién, se presenta el desglose metodologico que se realizd para cumplir
el propositos y objetivos de la investigacion (llustracion 13). Este plan involucra la
revision del Estado del Arte y cinco etapas principales que contemplan la fase
metodoldgica.

Evaluacién de la etapa

Puesta a Punto

[ Revisién del Estado del Arte ]

[ Disefio de la investigacién ]

[ Definicién de variab]esJ

Poblacion y muestra]

t{ Recopilacion de datos}

Analisis de datos e interpretacién]

de resultados

llustracion 13. Esquema metodoldgico de la investigacion (Elaboracién propia).

La revision del Estado del Arte se describe en el Capitulo Il — Revision del Estado
del Arte. Este capitulo se enfocara en describir las etapas relativas al disefio de la
investigacion, la definicion de las variables, la seleccion de la poblacion y muestra,
y, por ultimo, la recopilacion de datos. La ultima etapa, “Analisis de datos e
interpretacion de resultados”, se tratard de manera independiente en un capitulo
especial.
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4.1 Diseno de la investigacion

El disefio de esta investigacion sera de tipo cuantitativo, ya que se esta buscando
medir y evaluar el desempeiio de la etapa de puesta a punto de manera objetiva y
cuantificable, recopilando datos de los pardmetros de desempefio sobre el estado
de los tramos carreteros antes y esperados después de la intervencion de las
actividades llevadas a punto, asi como datos relacionados con los costos de
operacion para determinar la rentabilidad y efectividad de las intervenciones

realizadas.
4.2 Definicion de variables

En este apartado se identifican y delimitan las variables clave que se mediran en la

investigacion.

Una vez concluidos los procesos de licitacion y adjudicacion del programa de
"Multianualidad en la Obra Pudblica en Infraestructura Vial" para el estado de
Michoacan, se procedié con las etapas descritas en el apartado “2.1.5 Etapas para
la definicibn de la conservacion”. Durante la primera etapa, denominada
“‘Auscultacion y Evaluacién”, se obtuvieron diversos parametros conforme a la
normativa y las especificaciones del contrato. Estos incluyen indicadores de la
condicion superficial del pavimento, tales como el indice de Regularidad
Internacional (IRI), la Profundidad de Rodera (PR), la Macrotextura (MAC) y
deterioros. Ademas, se recolectaron datos sobre la condicién estructural del
pavimento, incluyendo deflexiones e informacion sobre la estratigrafia y calidad de

los materiales que componen los pavimentos.

Con el fin de llevar a cabo esta evaluacion e informar sobre la eficiencia de las
acciones de conservacion llevadas a punto, se utilizaran como variables de esta
investigacion solamente algunos indicadores del estado de los pavimentos. Entre
estos indicadores figuran el indice de Regularidad Internacional (IRI) y las
deflexiones. Indicadores que seran medidos antes y después de las acciones de

conservacion (llustracion 14).
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Variables

[ )

Proyectados después de la
puesta a punto

Medidos antes de la intervencion
de los tramos carreteros

— ?

IRI Deflexiones IRI

llustracién 14. Definicion de variables (Elaboracion propia)

4.3 Poblaciéon y muestra

La poblacion objetivo de este estudio sera el conjunto de tramos carreteros que
forman parte del programa de conservacion multianual de carreteras en el estado

de Michoacan, los cuales estan detallados en la tabla 7.

Como muestra, se seleccionaron los activos viales que forman parte del Grupo 5
(Zona Centro). Este grupo se subdivide en dos subgrupos, Grupo 5A y Grupo 5B,
compuestos por los tramos carreteros que se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Activos viales que forman parte del Grupo 5, Zona Centro (SCOP, 2024).

TRAMO CARRETERO TRAMO LONGITU.D (km)
De km A km Medida
GRUPO 5A
1 Circuito Periférico de Morelia 0+000 26+000 26
2 Ramal Camelinas 0+000 4+520 4.5
3 Zacapu - Villachuato 0+000 43+200 43.2
4 Puruandiro - Pastor Ortiz 0+000 40+880 40.9
5 Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes 0+000 29+200 29.2
Longitud (km) 143.8
GRUPO 5B
1 E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta 0+000 12+860 12.9
2 Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo 0+000 123+230 123.2
Longitud (km) 136.1
Longitud Total (km) = 279.9

4.3.1 Ubicacion de los activos viales que forman parte del grupo 5
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s M

4 Tramos - Grupo §

Zona Centro

Panindicuaro

Puréperofde; Echaiz

ilichota®

1

Bracho de'Verduzco

Google Earth

Image Copernicus

Ydriria *

Leyenda

o

Circuito Periférico de Morelia

Cuitzeo 7 Puruandiro - Zinaparo

E.C.(Morelia- Jiguilpan) - Cointzia - La Huerta
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes
Puruandiro - Pastor Ortiz

Ramal Camelinas

&% Zacapu - Villachuato

llustracion 15. Ubicacion de los activos viales que forman parte del Grupo 5, Zona Centro (Google Earth Pro, 2024)
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En lailustracion 15 se muestra la localizacion de cada uno de los tramos que forman

parte del Grupo 5.

e Ubicacién geografica Grupo 5A

1. Circuito Periférico de Morelia

Este activo vial forma parte del municipio de Morelia, Michoacan, y es una
importante vialidad que circunda la ciudad de Morelia. Este anillo vial,

geograficamente se localiza en las coordenadas UTM 267310.60 m E, 2177241.72

m N, a una altura media sobre el nivel del mar de 1906 m. (llustracion 16)

Grupo 5A 32 v I A3 ! 3 Leyenda
Circuiito Periférico de Morelia (gl B & Circuito Periférico de Morelia
TR 5 o 8} .~ b

Gabgle Earth

llustracion 16. Microlocalizacion - Circuito Periférico de Morelia (Google Earth Pro,
2024).

2. Ramal Camelinas

Este activo vial forma parte del municipio de Morelia, Michoacéan. Este importante
corredor vial tiene como objetivo mejorar la conectividad y la movilidad en la ciudad,
particularmente facilitando el acceso a la zona suroriente de Morelia. EI Ramal
Camelinas conecta el Periférico Paseo de la Republica, a la altura de la salida a

Patzcuaro, con el Boulevard Juan Pablo Il, en la zona de Altozano.
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Geograficamente, tiene su origen en las coordenadas UTM 274269.58 m E,
2178297.18 m N, y termina en las coordenadas UTM 273380.74 m E, 2176672.26
m N. (llustracién 17)

e - TR x [ W | 2
\ Grupo 5A i % ; 5 ST Tyt Leyenda
3 : 5 { \ 5 . b
| Ramal Camelinas Al AN 2 &+ Ramal Camelinas
x g ¥ ) L% 5 g A o s
L

llustracion 17. Microlocalizacién — Ramal Camelinas (Google Earth Pro, 2024)

3. Zacapu - Villachuato

Este tramo carretero es una vialidad importante para el estado de Michoacan, ya
que conecta las localidades de Zacapu, Villa Jiménez y Villachuato, facilitando el
transito de personas y mercancias en la region. Es esencial para la economia local,
pues conecta areas agricolas y zonas industriales con mercados mas grandes.
Geograficamente, tiene su origen en las coordenadas UTM 208478.68 m E,
2192593.08 m N, y termina en las coordenadas UTM 222533.57 m E, 2229371.87

m N. (llustracion 18)
4. Puruandiro - Pastor Ortiz

El tramo carretero comienza en la ciudad de Puruandiro, una cabecera municipal
importante en la region, y se extiende hasta Pastor Ortiz. Este tramo es esencial
para la economia regional, ya que conecta areas productivas con centros de

distribucién y consumo. Este activo vial mejora la accesibilidad a servicios
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esenciales como educacion, salud y comercio, facilitando el desarrollo social y
econdémico de las comunidades aledafias. Geograficamente, tiene su origen en las
coordenadas UTM 235646.17 m E, 2223931.68 m N, y termina en las coordenadas
UTM 228362.45 m E, 2246331.12 m N. (llustracién 19)
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llustracion 19. Microlocalizacion — Puruandiro - Pastor Ortiz (Google Earth Pro,
2024)
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5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

Este tramo inicia en Erongaricuaro, una localidad ubicada en la ribera del Lago de
Patzcuaro, y se extiende a través de las comunidades de La Zarzamora y Franco
Reyes. La carretera sirve como una conexion vital entre estas poblaciones,
facilitando el acceso a la zona lacustre y a otros centros regionales. Este tramo
carretero es utilizado principalmente por residentes locales, agricultores y
transportistas de mercancias. Es una ruta importante para el transporte de
productos agricolas, ya que la region es conocida por su produccion de cultivos y
productos locales. Geograficamente, tiene su origen en las coordenadas UTM
214804.66 m E, 2168455.91 m N, y termina en las coordenadas UTM 214656.13 m
E, 2187449.73 m N. (llustracién 20)

Grupo 5A W, Leyenda )
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes i : +» Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

~
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A
N

Google Earth A e : i
anE s 20 APALHUN aglisranciseo Richataro SR icho o i B L, N 10 km

llustracion 20. Microlocalizacion - Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes
(Google Earth Pro, 2024)

e Ubicacién geografica Grupo 5B

6. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

Este activo vial forma parte del municipio de Morelia, Michoacan. El tramo comienza

en el entronque con la carretera estatal Morelia-Jiquilpan, cerca de la localidad de
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Cointzio, y se extiende hasta La Huerta, proporcionando una conexion esencial para
el transito local y regional. El tramo carretero es utilizado principalmente por
residentes locales, agricultores y comerciantes. Ademas, es importante para el
turismo local, ya que facilita el acceso a areas de interés natural y cultural.
Geograficamente, tiene su origen en las coordenadas UTM 261041.47 m E,
2178910.80 m N, y termina en las coordenadas UTM 266686.73 m E, 2175889.85
m N. (llustracion 21)
Grupo 5B » o Y . 7 . hEry 3 Ao

. . : N
E C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta 58 E.C.{Morefia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

%

Lallintzita

Google Earth S& 8. Colnizd

fege © 2024 ATn0s

llustracién 21. Microlocalizacion - E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta
(Google Earth Pro, 2024))

7. Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo

El tramo comienza en la localidad de Cuitzeo, conocido por su ubicacién junto al
Lago de Cuitzeo, y se extiende a través de Puruandiro, una importante cabecera
municipal, hasta llegar a Zinaparo. Esta carretera es crucial para la conexion de
estos municipios con otros centros urbanos y rurales en Michoacan y estados
colindantes. El tramo carretero Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo es esencial para la
region central de Michoacan ya que es utilizado intensamente por vehiculos de
pasajeros y camiones de carga. Es una ruta vital para el transporte de productos
agricolas, industriales y comerciales, conectando productores con mercados locales
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y regionales. Geograficamente, tiene su origen en las coordenadas UTM 186695.06
m E, 2233881.67 m N, y termina en las coordenadas UTM 276087.45 m E,
2209482.98 m N. (llustracion 22)
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llustracién 22. Microlocalizacion - Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo (Google Earth
Pro, 2024)

4.4 Recopilacion de datos

Para proporcionar contexto a este apartado sobre "recopilacion de datos"”, se
considera esencial describir, de manera general, el procedimiento que ha llevado el
programa de conservacion bajo la modalidad de "Multianualidad en la Obra Publica
en infraestructura vial" para el estado de Michoacan. Este procedimiento se ha

desarrollado a través de varias etapas clave, iniciando con la licitacion.

El Gobierno del Estado de Michoacan de Ocampo, a través de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas del Estado, publicé las convocatorias mostradas
en la tabla 10 para participar en los procesos de licitacion de obra publica bajo el
esquema multianual. La licitacion de interés, del grupo 5 (zona centro), es la
marcada con el numero SCOP/DCC-OPM/LP/001/2023, licitacion que invita a

participar en los trabajos de rehabilitacion y conservacion.
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Tabla 10. Licitaciones para la contratacion de Obra Publica bajo el esquema
Multianual (SCOP, 2024).

No. De licitacion Tipo de trabajo Grupo Descripcion general de la obra y ubicacion

Evaluacién y diagndstico de pavimentos mediante
estandares de desempefio para el desarrollo de

SCOP/DCC/LP/004/2023 E\{aluauo.n y 2 planes de rehabilitacion y mantenimiento, en
diagnostico .
diversos tramos de la red carretera estatal dentro
del grupo 2, con una longitud de 237.3 km.
Evaluacién y diagnodstico de pavimentos mediante
estandares de desempefiio para el desarrollo de
Evaluacion y planes de rehabilitaciéon y mantenimiento, en
SCOP/DCC/LP/006/2023 diagnostico 3 diversos tramos de la red carretera estatal dentro
del grupo 3, con una longitud de 272.70 km.
Localidad: Intermunicipal. Municipio:
Intermunicipal
Evaluacién y diagndstico de pavimentos mediante
estandares de desempefio para el desarrollo de
Evaluacién y planes de rehabilitacidn y mantenimiento, en
SCOP/DCC/LP/008/2023 diagnostico 4 diversos tramos de la red carretera estatal dentro
del grupo 4, con una longitud de 178.20 km.
Localidad: Intermunicipal. Municipio:
Intermunicipal
Rehabilitacion y conservacion de los tramos
SCoP/DCC- Rehabilitacion 5 carreteros que componen el Grupo 5: zona
OPM/LP/001/2023 y conservacion centro, en el estado de Michoacan. Localidad:
Intermunicipal. Municipio: Intermunicipal.
Rehabilitacién y conservacién de los Tramos
SCOP/DCC- Rehabilitacién y Purépecha Carreteros que componen el Grupo Purépecha,
OPM/LP/003/2023 conservacion en el Estado de Michoacén. Municipio
Intermunicipal. Localidad Intermunicipal
Rehabilitacidn y conservacién de los Tramos
SCOP/DCC- Rehabilitaciéony = Lerma - Carreteros que componen el Grupo Lerma -
OPM/LP/004/2023 conservacion Chapala Chapala, en el Estado de Michoacan. Municipio
Intermunicipal. Localidad Intermunicipal
Rehabilitacién y conservacién de los Tramos
SCOP/DCC- Rehabilitaciény = Lerma - Carreteros que componen el Grupo Lerma -
OPM/LP/005/2023 conservacion Oriente Oriente, en el Estado de Michoacan. Municipio
Intermunicipal. Localidad Intermunicipal
Rehabilitacién y conservacién de los Tramos
SCOP/DCC- Rehabilitacién y Oriente Carreteros que componen el Grupo Oriente, en el

OPM/LP/006/2023 conservacion Estado de Michoacan. Municipio Intermunicipal.
Localidad Intermunicipal

Una vez que se publico oficialmente la licitacion y se selecciono a la empresa
contratista que cumplié con los requisitos técnicos y financieros, se paso al proceso
de "Adjudicacion del Contrato”. Durante este proceso, se formaliza el compromiso

con el contratista seleccionado, para gque inicie la planificacion y posterior ejecuciéon
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de los trabajos. Después de la adjudicacion de obra, se definieron los trabajos a
ejecutar, como se muestra en la tabla 11. Cabe mencionar que, para fines de este
estudio, se utilizé unicamente la informacion recopilada de ciertos trabajos
ejecutados que incluyan datos sobre el estado de los pavimentos, el indice de
Regularidad Internacional (IRI), las deflexiones, la informacion de transito, la calidad
y estratigrafia de los materiales, y los proyectos de pavimento que incluyan los
modelos de conservacion propuestos como alternativas de solucién. En la

ilustracion 23 se muestra el proceso de estos trabajos.

Tabla 11. Trabajos a ejecutar (PEPSA, 2023).

No. DESCRIPCION DEL TRABAJO A REALIZAR

Descripcion del estado actual e informe fotografico.

Estudio de transito, incluye aforos de 7 dias con contadores automaticos.
Estudio de transito, usando los datos viales publicados por la SICT

Medicion de deflexiones a cada 500 m, con equipo de alto rendimiento (FWD).
Determinacion del indice de Regularidad Internacional (IRI) y Profundidad de
Rodera (PR), con perfilémetro laser.

Determinacion de deterioros y macrotextura con equipo de alto rendimiento e

v | BAWN P

6 imagenes de alta definicidn, sobre carril mas desfavorable.

7 Estudio Geotécnico del pavimento existente y de bancos de préstamo para
pavimentos.

3 Proyecto del pavimento, incluye el modelo de conservacidn bajo estandares de

desempefio, evaluado con HDM-4.
9 | Proyecto de sefialamiento horizontal y vertical
Presupuesto base de los trabajos de reconstruccidn y conservacién periddica y
conservacion rutinaria, incluye las partidas de:
(1) obras de drenaje,
10 (2) pavimentos,
(3) estructuras,
(4) sefialamiento y dispositivos de seguridad,
(5) derecho de via, asi como et programa multianual propuesto
Datos para licitacion que incluye:
(1) Trabajos a ejecutar,
11 (2) especificaciones de obra,
(3) catalogo de conceptos,
(4) bases de licitacion.

A continuacién, se presentaran los trabajos realizados para obtener los datos
necesarios. Estos incluyeron inspecciones de campo en los tramos seleccionados,
tanto antes como después de la etapa de puesta a punto. Para ello, se utilizaron

técnicas y equipos especificos para la obtencion y medicion de las variables y

pardmetros mencionados en los capitulos anteriores.
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llustracién 23. Ciclo de trabajos en la gestion de pavimentos (Moreno Fierros ,
2013).

4.4.1 Evaluacién y diagnéstico

En este apartado, “Evaluacion y diagndstico”, se hace una descripcion mediante un
reporte fotogréfico de los dafios y deterioros visuales observados en los activos
viales seleccionados, con el objetivo de conocer el estado de los pavimentos antes
de la puesta a punto de las actividades de rehabilitacion, mantenimiento y

conservacion.

En la descripcion fotogréfica (llustraciones 25 a 52) se detallan los modelos de
deterioro observados en los pavimentos. Para facilitar la comprensiéon de las
observaciones presentadas, en la tabla 12, se incluyen algunos ejemplos de
modelos de deterioro, caracteristicas y causas mas comunes. La ilustracion 24
presenta un esquema que muestra la interaccion entre estos modelos de deterioro.
El esquema ilustra como, al no atenderse oportunamente un deterioro inicial, como
el agrietamiento, este puede progresar y convertirse en problemas mas graves,

como baches o deformaciones longitudinales (roderas).
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Tabla 12. Principales fallas o deterioros en pavimentos flexibles (Guia de
Procedimientos y Técnicas para la Conservacion de Carreteras en México, 2014).

Tipo de Falla

Agrietamiento
Longitudinal (Falla
Funcional)

Agrietamiento
Transversal (Falla
Funcional)

Agrietamiento en
forma de Mapa (Falla
Funcional)

Agrietamiento de
“Piel de Cocodrilo”
(Falla Estructural)

Deformacion
Longitudinal o Rodera
(Falla Estructural)

Deformacion
Transversal (Falla
Estructural)

Desprendimiento de
Particulas (Falla
Funcional)

Exudacion de asfalto
(Falla Funcional)

Migracién de finos a
la superficie (Falla
Estructural)

Bache Superficial
(Falla Funcional)

Bache Profundo (Falla
Estructural)

Descripcion

Rotura longitudinal sensiblemente paralela
al eje de la carretera, con abertura mayor
de 3mm.

Rotura transversal perpendicular al eje de
la carretera, con abertura mayor de 3mm.

Rotura longitudinal y transversal, en forma
de reticula, con aberturas de grieta menor
de 3mm.

Roturas longitudinales y transversales con
separacion menor de 15 cm y con abertura
de grieta creciente segun avanza el
deterioro. Generalmente presenta
hundimiento del drea afectada.

Deformacién del perfil transversal por
hundimiento en las zonas de canalizacion
del trafico.

Deformacion del perfil longitudinal por
hundimiento en zonas similarmente
distantes entre si.

Particulas sueltas en la superficie de la capa
asfaltica con presencia de agregados
parcialmente expuestos fuera de la mezcla
asfaltica.

Presencia de asfalto sin agregado en la
superficie.

Finos de la base hidraulica saturada que
son expulsados a través de las grietas de la
capa superior, por el paso del trafico
pesado.

Pérdida de la capa asfaltica de rodadura.

Pérdida parcial de bloques de la capa de
rodadura con hundimiento local y con
agrietamiento en malla cerrada (piel de
cocodrilo).
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Causas Comunes
- Gradiente térmico superior a los 30 °C.
- Junta longitudinal mal construida.
- Uso de asfaltos duros.
- Envejecimiento del asfalto.
- Gradiente térmico superior a los 30 °C.
- Reflejo de grietas en bases rigidas (losas de
concreto hidraulico o bases tratadas con
cemento Portland).
- Uso de asfaltos duros.
- Envejecimiento del asfalto.
- Uso de asfaltos duros.
- Oxidacion y envejecimiento del asfalto.
- Reflejo de fisuras en bases tratadas con
cemento Portland.
- Fatiga de la capa asfaltica.
- Saturacion de agua en capas inferiores.
- Estructura del pavimento inadecuada.

- Uso de asfaltos duros.

- Capacidad insuficiente de la estructura del
pavimento.

- Compactacion o calidad deficiente de las capas.
- Uso de asfaltos blandos.

- Uso de agregados redondeados.

- Capacidad insuficiente de la estructura del
pavimento.

- Compactacion o calidad deficiente de las capas.
- Uso de asfaltos blandos.

- Uso de agregados redondeados.

- Mala afinidad del material pétreo con el asfalto
- Uso de agregados con tamafio inadecuado.

- Segregacion de particulas por un mal manejo
en la construccién.

- Exceso de asfalto en la dosificacion.

- Uso de asfalto blando.

- Derrame de solventes.

- Exceso del contenido de finos en la base
hidraulica.

- Saturacion de agua en la base hidraulica.

- Falta de adherencia por esparcido heterogéneo
del asfalto de liga.

- Falta de limpieza en la capa de apoyo.

- Colocacion con lluvia o presencia de agua en la
capa de apoyo.

- Compactacion deficiente.

- Saturacion de agua de las capas del pavimento.
- Estructura del pavimento inadecuada.

- Materiales heterogéneos en las capas del
pavimento.

- Defecto constructivo aislado.



Inicio del Progreso del Deformacion
. . > ] . Roderas ——
agrietamiento agrietamiento Estructural

h 4

A 4

Baches egularidad

Inicio de los | Progresodellos | | Efectos
desprendimientos desprendimientos ambientales

llustracién 24. Interaccion de los modelos de deterioro (Moreno Fierros , 2013)

e Estado de los pavimentos - Grupo 5A

1. Circuito Periférico de Morelia

llustracién 25. Agrietamiento longitudinal km 1+040 (PEPSA, 2023).
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llustracion 26. Desprendimientos, baches y agrietamientos en km 7+620 (PEPSA,
2023).

llustracion 27. Baches, baches reparados, grietas, deformaciones y
desprendimientos en km 11+220 (PEPSA, 2023).
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llustracion 28. Agrietamiento (piel de cocodrilo), baches reparados,
desprendimientos y deformaciones en km 22+740 (PEPSA, 2023).

2. Ramal Camelinas

llustracién 29. No se aprecian deterioros, km 101+420 (PEPSA, 2023).
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llustracion 30. No se aprecian deterioros, km 102+230 (PEPSA, 2023).

llustracién 31. Ligeras deformaciones verticales y comienzos de agrietamientos en
Km 103+620.




llustracién 32. Baches y agrietamientos longitudinales en km 104+300.

3. Zacapu - Villachuato

llustracion 33. Baches, agrietamientos longitudinales, transversales, en forma de
mapa, desprendimientos y deformaciones en km 1+700.
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llustracién 34. Agrietamientos longitudinales, baches, baches reparados,
intemperismo y desprendimientos en km 14+020.

llustracién 35. Agrietamientos (piel de cocodrilo y en bloque), baches y
desprendimientos en km 30+000.
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llustracién 36. Agrietamientos (piel de cocodrilo y en blogue), desprendimientos y
baches en km 36+630.

4. Puruandiro - Pastor Ortiz

llustracidon 37. Agrietamiento longitudinal, de piel de cocodrilo, deformacién
longitudinal y desprendimientos en km 1+520.
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llustracion 38. Agrietamiento y deformacion longitudinal, agrietamiento de “piel de
cocodrilo” en km 9+540.

llustracién 39. Agrietamientos y deformaciones longitudinales, agrietamientos de
“piel de cocodrilo” en km 20+030.
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llustracién 40. Deformaciones longitudinales, agrietamientos en bloque,
longitudinales y transversales en km 32+800.

5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

llustracién 41. Deformaciones longitudinales, baches y agrietamientos en km
14+000.
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llustracién 43. Agrietamientos longitudinales y de “piel de cocodrilo”,
deformaciones y baches en km 23+040.
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llustracién 44. Baches, desprendimientos, agrietamientos en bloque en km 26+040.

¢ Estado de los pavimentos - Grupo 5B

6. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

llustracidn 45. Baches reparados, desprendimientos, deformaciones transversales
y longitudinales en km 1+100 (PEPSA, 2023).
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llustracion 46. Baches reparados, desprendimientos, deformaciones verticales y
longitudinales en km 2+200 (PEPSA, 2023).

llustracién 47. Pulimento de agregados, intemperismo, deformaciones y baches
reparados en km 4+800 (PEPSA, 2023).
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llustracion 48.Baches, desprendimiento de agregados, grietas en bloque y
deformaciones en km 9+400 (PEPSA, 2023).

7. Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo

llustracion 49. Desprendimiento de agregados, grietas y deformaciones en km
3+500 (PEPSA, 2023)
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llustracion 50. Deformaciones, baches, agrietamiento y desprendimientos en km
17+800 (PEPSA, 2023).

*

llustracién 51. Intemperismo, desprendimiento de agregados y deformaciones en
km 20+000 (PEPSA, 2023).
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llustracion 52. Baches, deformaciones y desprendimiento de agregados en km
36+000 (PEPSA, 2023).

4.4.2 Estudio de transito

Este apartado se centra en la recopilacion y andlisis de datos de trafico obtenidos a
través de la Direcciobn General de Servicios Técnicos (DGST) y de aforos
vehiculares realizados a cinco de los siete tramos carreteros que conforman el

Grupo 5 (zona centro), aforos realizados durante el mes de febrero del afio 2023.

El estudio de transito tiene por objetivo proporcionar informacién sobre el transito
diario promedio anual (TDPA), el volumen, la composicion y las tendencias de
crecimiento del trafico, elementos necesarios para realizar la evaluacién de los

tramos en estudio.

Para los casos en los que se realiz6 el aforo vehicular, se llevé a cabo un monitoreo
continuo durante 7 dias, las 24 horas del dia.

A continuacién, se presenta los datos obtenidos en él estudio de transito:
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e Estudio de Transito - Grupo 5A

1. Circuito Periférico de Morelia

Generalmente, el Periférico de Morelia tiene cuatro carriles (dos carriles en cada

sentido) a lo largo de la mayoria de su extension. Sin embargo, en algunos tramos,

especialmente cerca de intersecciones importantes o areas de mayor trafico, puede

ampliarse a seis carriles (tres en cada sentido). Los carriles suelen tener un ancho

estandar de aproximadamente 3.5 metros cada uno. La superficie de rodadura es

generalmente de asfalto, aunque existen tramos con concreto hidraulico en algunas

zonas. La velocidad de operacién varia, generalmente entre 60 y 80 km/h.

Los datos de transito para este activo vial se obtuvieron de tres aforos vehiculares

y los resultados se muestran en las tablas 13 a 15.

Tabla 13. Aforo vehicular, Circuito Periférico de Morelia, Estacion 1: km 4+300
(PEPSA, 2023)

. Composicion Vehicular L.
Dia (FEB - N " Transito
2023) Autos Autobuses Camiones Tractocamiones Diario
A B C2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
Lunes 74,602 352 1,978 1,904 191 180 88 79,295
Martes 75,942 407 1,539 1,381 189 254 130 79,842
Miércoles 70,237 323 3,168 1,248 196 270 97 75,539
Jueves 69,204 414 3,198 3,621 231 326 124 77,118
Viernes 78,149 451 1,180 2,034 410 289 175 82,688
Sabado 76,753 282 625 1,460 57 21 2 79,200
Domingo 71,167 176 53 58 5 2 2 71,463
Tabla 14. Aforo vehicular, Circuito Periférico de Morelia, Estacion 2: km 12+300
(PEPSA, 2023)

3 Composicion Vehicular ..
D';o(::)B i Autos Autobuses Camiones Tractocamiones Tlr)ai::iltt)o
A B Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
Lunes 56,067 1,007 313 400 10 0 0 57,797
Martes 51,242 868 380 226 11 0 0 52,728
Miércoles 54,693 895 290 314 10 0 0 56,202
Jueves 56,844 1,008 344 279 11 0 0 58,486
Viernes 48,753 903 290 314 15 0 0 50,275
Sabado 48,845 1,031 279 231 6 0 0 50,392
Domingo 47,764 860 331 5 0 0 0 48,960
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Tabla 15. Aforo vehicular, Circuito Periférico de Morelia, Estacion 3: km 20+700
(PEPSA, 2023)

; Composicion Vehicular L.
Dlgo(::;B ) Autos Autobuses Camiones Tractocamiones T:)ai::ilct)o
A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
Lunes 62,374 1,737 1,803 563 406 1,336 362 68,581
Martes 60,558 1,932 2,735 679 390 1,120 444 67,858
Miércoles 53,860 2,443 2,671 1,112 575 1,162 364 62,187
Jueves 58,862 2,248 2,032 989 736 874 436 66,177
Viernes 58,534 1,930 2,755 925 809 834 618 66,405
Sabado 61,597 1,717 945 532 894 1,197 521 67,403
Domingo 56,464 756 133 1,298 531 574 386 60,142

2. Ramal Camelinas

El Ramal Camelinas es una arteria importante que cuenta con una configuracién de
un carril en cada sentido, cada carril tiene un ancho aproximado de 3.5 metros. La
longitud de su corona es de 12 metros. La superficie estd compuesta de asfalto. La

velocidad operativa permitida en el Ramal Camelinas es de 60 a 80 km/h.

Los datos de transito para este activo vial se obtuvieron de un aforo vehicular y los

resultados se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Aforo vehicular, Ramal Camelinas, Estacion 1: km 4+500 (PEPSA,

2023)

; Composicion Vehicular ..
Dia (FEB - N " Transito

Autos Autobuses Camiones Tractocamiones .

2023) Diario

A B Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4

Lunes 9,725 15 58 275 9 12 8 10,102
Martes 9,292 14 164 329 9 10 9 9,827
Miércoles 9,531 15 239 249 15 13 10 10,072
Jueves 10,125 15 208 275 9 12 8 10,652
Viernes 9,151 14 231 384 11 15 18 9,824
Sabado 8,111 13 166 27 0 0 0 8,317
Domingo 8,369 13 95 11 0 0 0 8,488

3. Zacapu - Villachuato

Este tramo carretero cuenta con dos carriles de aproximadamente 3.5 metros, uno
en cada sentido de circulacion. El ancho de la corona varia entre 7 a 8 metros,
dependiendo de la presencia de acotamientos. La superficie de rodadura es de
asfalto. La velocidad de operacion varia entre 60 y 80 km/h.
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La informacién de transito para este activo vial se obtuvo de los datos viales

proporcionados por la Direccidn General de Servicios Técnicos (tabla 17).

Tabla 17. Estaciones, Zacapu - Villachuato, (Datos Viales, 2024)

Estaciones Zacapu km 0+000 Panindicuaro km 21+000 T. C. Cuitzeo - Zinaparo km 43+000
Ao TEW sc TDPA TEW sc2 TDPA TEW sc@ TDPA
2018 3 ly2 10,362 3 0 3,465 1 0 1,399
2019 3 ly2 10,735 3 0 3,687 1 0 1,477
2020 3 ly2 7,568 3 0 3,215 1 0 1,435
2021 3 ly2 10,598 3 0 3,641 1 0 1,458
2022 3 ly?2 10,949 3 0 4,183 1 0 1,633
2023 3 ly2 11,408 3 0 4,317 1 0 1,669

(1) TE (Tipo de Estacidn): Segun el sentido en que aumenta el kilometraje de la carretera, el numero "1" sefiala que
el aforo se realizé antes del punto generador, el "2" indica que fue en el punto generadory el "3" que fue después
del punto generador.

(2) SC (Sentido de Circulacion): Se utiliza el nimero "1" para referirse al sentido de circulacién en el cual aumenta
el cadenamiento del camino, el "2" para el sentido en que disminuye el kilometraje y el "0" para ambos sentidos.

4. Puruandiro - Pastor Ortiz

El tramo carretero Puruandiro - Pastor Ortiz cuenta con un carril por sentido. La
corona del camino es de aproximadamente 7 metros. La superficie de rodadura esta
compuesta de asfalto. La velocidad de operacion varia entre 60 km/h y 80 km/h,
ajustdndose en zonas suburbanas y tramos especificos con limitaciones de
velocidad mas bajas. Incluye acotamientos de aproximadamente 1 a 2 metros a

cada lado del carril de circulacion.

Los datos de transito para este activo vial se obtuvieron de un aforo vehicular y los
resultados se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Aforo vehicular, Puruandiro - Pastor Ortiz, Estacion 1: km 4+000
(PEPSA, 2023)

; Composicién Vehicular L.
Dia (FEB - N " Transito
Autos Autobuses Camiones Tractocamiones ..
2023) Diario
A B c2 | C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
Lunes 1,495 16 10 8 0 0 0 1,529
Martes 1,528 16 6 10 0 0 0 1,560
Miércoles 1,317 16 6 15 0 0 0 1,354
Jueves 1,475 16 6 11 0 0 0 1,508
Viernes 1,417 16 7 24 0 0 0 1,464
Sadbado 1,495 16 6 5 0 0 0 1,522
Domingo 1,241 16 8 4 0 0 0 1,269

5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes
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Este tramo carretero cuenta con un carril por sentido. Tiene un ancho de corona que
varia, pero generalmente es 7 metros. Su superficie de rodadura es de asfalto. La
velocidad de operacidn oscila entre 50 y 80 km/h, reduciéndose en zonas con mayor

densidad poblacional o en areas suburbanas.

Los datos de transito para este activo vial se obtuvieron de un aforo vehicular y los

resultados se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Aforo vehicular, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Estacion
1: km 11+000 (PEPSA, 2023)

. Composicion Vehicular ..
Dia (FEB - Autos Autobuses Camiones Tractocamiones Trzfns.lto
2023) Diario
A B Cc2 Cc3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
Lunes 884 1 35 | 30 0 0 0 950
Martes 757 0 25 34 0 0 0 816
Miércoles 756 1 67 30 0 0 0 854
Jueves 615 1 35 | 30 0 0 0 681
Viernes 774 1 40 39 0 0 0 854
Sébado 421 1 4 8 0 0 0 434
Domingo 883 2 3 3 0 0 0 891

e Estudio de Transito Grupo 5B

6. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

La carretera tiene una corona de 7 metros, con un carril por sentido (llustraciéon 53).
La superficie de rodadura estad compuesta de asfalto y se desarrolla en una zona de
lomerio. La velocidad de operacion es de 60 km/h, reduciéndose a 30 km/h en las

areas suburbanas.

llustracién 53. Colocaciéon de bandas aforadoras de transito en estaciéon 1: km
9+000 (PEPSA, 2023).

73



La recopilacion de datos de transito para este activo vial se llevo a cabo mediante

un aforo vehicular y los resultados se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Aforo Vehicular E.C. (Morelia - Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta, Estacion
1: km 9+000 (PEPSA, 2023).

; Composicion Vehicular L.
(FEBI?I; 023) Autos Autobuses Camiones Tractocamiones Tlr)a;::il;o
A B c2  C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4

Lunes 6 2,368 6 52 63 2 16 6 2,513

Martes 7 2,418 6 44 | 51 1 9 5 2,534
Miércoles 8 2,412 6 53 38 3 9 8 2,529

Jueves 9 2,520 6 47 11 1 10 9 2,604
Viernes 10 2,341 6 47 | 39 2 11 4 2,450
Sdbado 11 1,880 4 33 | 134 3 7 5 2,066
Domingo 12 1,241 4 8 15 0 0 0 1,268

7. Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo

La carretera presenta coronas variables a lo largo de su recorrido, incluyendo
tramos con dos cuerpos de 7 metros cada uno, seguidos por una seccién con una
corona de 9 metros, y finalizando con una corona de 7 metros, todos con un carril
por sentido (llustracion 54). La superficie de rodadura esta compuesta de asfalto y
se desarrolla en una zona de lomerio. La velocidad de operacion varia entre 50 y

90 km/h, reduciéndose a 40 km/h en areas suburbanas.

llustracién 54. Geometria de la zona de proyecto (PEPSA, 2023)

La informacién de transito para este activo vial se obtuvo de los datos viales

proporcionados por la Direccién General de Servicios Técnicos (tabla 21).
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Tabla 21. Estaciones, Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo, (Datos Viales, 2024)

Estacion | T.C. Cuitzeo-Zinaparo km 43 | Puruandiro km 61+000 | E. T. Izq. Zacapu km 79+000 | Zinaparo km 123+700
Aiio TE SC TDPA TE SC TDPA TE SC TDPA TE | SC TDPA
2018 3 ly2 3,060 3 0 5,465 3 0 2,169 1 0 2,200
2019 3 ly2 3,130 3 0 6,020 3 0 2,171 1 0 2,257
2020 3 ly2 2,301 3 0 5,918 3 0 2,200 1 0 1,850
2021 3 ly2 2,931 3 0 5,980 3 0 2,032 1 0 2,113
2022 3 ly2 2,780 3 0 6,103 3 0 2,161 1 0 2,144
2023 3 ly2 2,741 3 0 5,594 3 0 2,172 1 0 2,103

(1) TE (Tipo de Estacidn): Segun el sentido en que aumenta el kilometraje de la carretera, el numero "1" sefiala que
el aforo se realizé antes del punto generador, el "2" indica que fue en el punto generadory el "3" que fue después
del punto generador.

(2) SC(Sentido de Circulacion): Se utiliza el nimero "1" para referirse al sentido de circulacién en el cual aumenta
el cadenamiento del camino, el "2" para el sentido en que disminuye el kilometraje y el "0" para ambos sentidos.

4.4.3 Medicion de Deflexiones

Este subtema se enfoca en la obtencion de datos de la evaluacion estructural del
pavimento a través de la medicion de deflexiones a cada 500 metros. Las
mediciones se realizaron utilizando equipos de alto rendimiento, mismos que
cumplen con las normativas internacionales ASTM y que estan certificados por el

instituto mexicano del transporte (IMT).

Descripcion del ensayo: El ensayo consiste en medir el desplazamiento vertical de

varios puntos de la superficie de un pavimento bajo el centro de una placa circular
rigida, sometida a un pulso de carga dinamica de magnitud predefinida, con el fin
de determinar una cuenca de deformaciones para un eje longitudinal al pavimento
(llustracién 55). Los ensayos se realizaran siguiendo las recomendaciones de las
normas americanas ASTM D4695 de 2003, ASTM D4694 de 1996 y ASTM D5858
de 1996.

P
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€00

d d 300
(V]
P=carga
do=defexion enel punto de ap!leacion de carga

da=deflextin a una distancla n del punto de aplicaclén de carga

llustracion 55. Esquema de una cuenca de deformaciones generada a traves de
un pulso de carga dinamica (N-CSV-CAR:1-03-010/17, 2017).
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Descripcidn del equipo: Para las mediciones se empled el uso del Deflectometro de

Impacto (FWD), una herramienta avanzada que mide el desplazamiento vertical de

varios puntos de la superficie del pavimento bajo una carga dinamica.

El Deflectometro de Impacto es un dispositivo que utiliza una masa que, al caer,
genera un impacto sobre un sistema de amortiguamiento elastico (llustracion 56).
Este sistema esta compuesto por un conjunto de tacos de goma, cuyo numero y
caracteristicas elésticas ajustan la forma y duracion del impulso de carga generado.
Montado sobre una placa, este sistema permite inducir una onda de carga sobre el
pavimento, simulando el paso de un eje pesado en movimiento. Las deflexiones
resultantes se registran mediante varios sensores ubicados a diferentes distancias
del centro de la placa. Las deflexiones medidas por el sensor situado directamente
debajo de la placa reflejan la deformacién de todas las capas del pavimento,
proporcionando informacion sobre el comportamiento global de la estructura. En
contraste, las deflexiones detectadas por los sensores mas alejados del centro se
deben principalmente a la deformacion de las capas inferiores, especialmente la

subrasante.

llustracidon 56. Deflectdmetro de Impacto (SOINVITSA, 2023).

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de las mediciones realizadas en

el grupo 5, correspondiente a la zona centro.

o Deflexiones - Grupo 5A
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1. Circuito Periférico de Morelia

Tabla 22. Deflexiones medidas - Circuito Periférico de Morelia (PEPSA, 2023)

PRESION DEFLEXIONES MEDIDAS (mm)

ESTACION EF(E':::;;IA DO D30 D45 D60 D30 D120 D150
0+000 1083.46 1.353 1.085 0.876 0.534 0.492 0.260 0.148
0+500 1177.85 0.403 0.349 0.321 0.276 0.261 0.202 0.150
1+000 979.76 0.357 0.324 0.300 0.274 0.258 0.213 0.169
1+500 989.05 0.431 0.345 0.309 0.267 0.245 0.194 0.154
2+000 1010.75 0.561 0.424 0.341 0.199 0.190 0.102 0.067
2+500 970.46 0.332 0.279 0.252 0.226 0.211 0.170 0.135
3+000 1037.11 0.137 0.137 0.135 0.130 0.129 0.125 0.095
3+500 916.36 0.623 0.503 0.425 0.287 0.269 0.160 0.098
4+000 1004.56 0.917 0.691 0.597 0.380 0.352 0.203 0.127
4+500 925.66 1.354 1.044 0.862 0.531 0.427 0.204 0.157
5+000 1029.20 0.303 0.293 0.261 0.211 0.210 0.163 0.028
5+500 1066.41 0.079 0.068 0.065 0.061 0.055 0.047 0.040
6+000 1038.50 0.717 0.522 0.420 0.259 0.235 0.154 0.104
6+500 1046.40 0.675 0.575 0.511 0.435 0.371 0.274 0.217
7+000 913.11 1.565 1.261 1.099 0.665 0.554 0.347 0.260
7+500 1061.91 0.461 0.431 0.400 0.375 0.330 0.264 0.210
8+000 1016.95 0.447 0.406 0.378 0.350 0.332 0.283 0.244
8+500 1089.65 0.361 0.329 0.305 0.274 0.257 0.209 0.165
9+000 1055.56 0.478 0.431 0.398 0.353 0.313 0.238 0.178
9+500 1026.26 0.552 0.491 0.445 0.394 0.365 0.289 0.221
10+000 1030.91 0.773 0.592 0.482 0.307 0.294 0.188 0.131
10+500 890.01 0.793 0.578 0.466 0.294 0.282 0.171 0.116
11+000 1015.41 0.642 0.484 0.394 0.321 0.267 0.180 0.126
11+500 1013.70 0.309 0.262 0.231 0.209 0.199 0.165 0.133
12+000 985.95 0.397 0.306 0.265 0.221 0.184 0.124 0.084
12+500 1026.26 0.401 0.279 0.214 0.161 0.120 0.079 0.061
13+000 1041.75 0.541 0.399 0.340 0.272 0.222 0.148 0.105
13+500 1026.26 0.440 0.420 0.409 0.371 0.352 0.276 0.202
14+000 1060.20 0.386 0.369 0.330 0.287 0.256 0.188 0.129
14+500 1063.30 0.543 0.428 0.370 0.298 0.255 0.180 0.132
15+000 1055.56 0.477 0.356 0.295 0.243 0.193 0.128 0.091
15+500 1044.71 0.504 0.400 0.333 0.268 0.215 0.138 0.095
16+000 1052.45 0.705 0.517 0.451 0.366 0.288 0.204 0.163
16+500 1081.90 0.280 0.256 0.242 0.223 0.202 0.182 0.154
17+000 1058.66 0.870 0.638 0.499 0.293 0.281 0.138 0.058
17+500 1066.41 0.691 0.526 0.442 0.346 0.274 0.158 0.086
18+000 1041.75 0.416 0.395 0.346 0.296 0.249 0.174 0.128
18+500 1015.41 0.310 0.302 0.286 0.266 0.240 0.210 0.142
19+000 1058.66 0.270 0.254 0.230 0.204 0.168 0.088 0.076
19+500 950.30 0.589 0.396 0.295 0.146 0.123 0.048 0.013

20+000 996.81 0.765 0.532 0.404 0.226 0.222 0.118 0.077
20+500 1052.45 0.288 0.272 0.250 0.225 0.208 0.167 0.131
21+000 985.95 0.806 0.636 0.529 0.434 0.374 0.256 0.189
21+500 1049.35 0.758 0.568 0.470 0.382 0.292 0.187 0.137
22+000 1041.75 0.791 0.602 0.499 0.373 0.311 0.198 0.140
22+500 1061.91 0.682 0.477 0.381 0.205 0.204 0.118 0.075
23+000 1055.56 0.584 0.479 0.433 0.368 0.307 0.215 0.150
23+500 1055.56 0.467 0.385 0.345 0.301 0.260 0.191 0.141
24+000 1055.56 0.536 0.396 0.326 0.248 0.164 0.078 0.035
24+500 1080.36 0.277 0.216 0.178 0.137 0.104 0.062 0.032
25+000 1035.55 1.048 0.820 0.648 0.443 0.319 0.172 0.124
25+500 1027.65 1.021 0.805 0.657 0.482 0.331 0.175 0.123
26+000 1083.46 1.353 1.085 0.876 0.534 0.492 0.260 0.148
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Tabla 23. Deflexiones corregidas - Circuito Periférico de Morelia (PEPSA, 2023)

Coeficiente DEFLEXIONES CORREGIDAS A 700MPa (mm)
a Correccion
ESTACION por DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
Temperatura
0+000 1.078 1.24 0.99 0.80 0.49 0.45 0.24 0.14
0+500 0.845 0.37 0.32 0.29 0.25 0.24 0.18 0.14
1+000 0.812 0.33 0.30 0.27 0.25 0.24 0.19 0.15
1+500 0.900 0.39 0.31 0.28 0.24 0.22 0.18 0.14
2+000 0.911 0.51 0.39 0.31 0.18 0.17 0.09 0.06
2+500 0.889 0.30 0.25 0.23 0.21 0.19 0.16 0.12
3+000 1.056 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.09
3+500 0.911 0.57 0.46 0.39 0.26 0.25 0.15 0.09
4+000 1.034 0.84 0.63 0.55 0.35 0.32 0.19 0.12
44500 0.889 1.24 0.95 0.79 0.48 0.39 0.19 0.14
5+000 0.945 0.28 0.27 0.24 0.19 0.19 0.15 0.03
5+500 0.834 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04
6+000 0.789 0.66 0.48 0.38 0.24 0.22 0.14 0.10
6+500 0.800 0.62 0.53 0.47 0.40 0.34 0.25 0.20
7+000 0.856 1.43 1.15 1.00 0.61 0.51 0.32 0.24
7+500 1.067 0.42 0.39 0.37 0.34 0.30 0.24 0.19
8+000 1.067 0.41 0.37 0.35 0.32 0.30 0.26 0.22
8+500 0.989 0.33 0.30 0.28 0.25 0.24 0.19 0.15
9+000 1.078 0.44 0.39 0.36 0.32 0.29 0.22 0.16
9+500 0.934 0.50 0.45 0.41 0.36 0.33 0.26 0.20
10+000 1.078 0.71 0.54 0.44 0.28 0.27 0.17 0.12
10+500 0.978 0.72 0.53 0.43 0.27 0.26 0.16 0.11
11+000 0.978 0.59 0.44 0.36 0.29 0.24 0.16 0.12
114500 1.034 0.28 0.24 0.21 0.19 0.18 0.15 0.12
12+000 0.823 0.36 0.28 0.24 0.20 0.17 0.11 0.08
12+500 0.889 0.37 0.25 0.20 0.15 0.11 0.07 0.06
13+000 0.934 0.49 0.36 0.31 0.25 0.20 0.14 0.10
13+500 0.956 0.40 0.38 0.37 0.34 0.32 0.25 0.18
14+000 0.945 0.35 0.34 0.30 0.26 0.23 0.17 0.12
14+500 0.989 0.50 0.39 0.34 0.27 0.23 0.16 0.12
15+000 0.956 0.44 0.33 0.27 0.22 0.18 0.12 0.08
15+500 0.967 0.46 0.37 0.30 0.24 0.20 0.13 0.09
16+000 0.989 0.64 0.47 0.41 0.33 0.26 0.19 0.15
16+500 0.923 0.26 0.23 0.22 0.20 0.18 0.17 0.14
17+000 0.878 0.79 0.58 0.46 0.27 0.26 0.13 0.05
17+500 0.934 0.63 0.48 0.40 0.32 0.25 0.14 0.08
18+000 0.889 0.38 0.36 0.32 0.27 0.23 0.16 0.12
18+500 0.923 0.28 0.28 0.26 0.24 0.22 0.19 0.13
19+000 0.834 0.25 0.23 0.21 0.19 0.15 0.08 0.07
19+500 0.823 0.54 0.36 0.27 0.13 0.11 0.04 0.01
20+000 0.834 0.70 0.49 0.37 0.21 0.20 0.11 0.07
20+500 0.867 0.26 0.25 0.23 0.21 0.19 0.15 0.12
21+000 0.945 0.74 0.58 0.48 0.40 0.34 0.23 0.17
21+500 0.878 0.69 0.52 0.43 0.35 0.27 0.17 0.13
22+000 0.845 0.72 0.55 0.46 0.34 0.28 0.18 0.13
22+500 0.889 0.62 0.44 0.35 0.19 0.19 0.11 0.07
23+000 0.789 0.53 0.44 0.40 0.34 0.28 0.20 0.14
23+500 0.734 0.43 0.35 0.32 0.28 0.24 0.18 0.13
24+000 0.856 0.49 0.36 0.30 0.23 0.15 0.07 0.03
24+500 0.867 0.25 0.20 0.16 0.13 0.09 0.06 0.03
25+000 0.923 0.96 0.75 0.59 0.40 0.29 0.16 0.11
25+500 0.923 0.93 0.74 0.60 0.44 0.30 0.16 0.11
26+000 1.078 1.24 0.99 0.80 0.49 0.45 0.24 0.14
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2. Ramal Camelinas

Tabla 24. Deflexiones medidas — Ramal Camelinas (PEPSA, 2023)

PRESION DEFLEXIONES MEDIDAS (mm)

ESTACION EF(EKC': ;IA DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
100+000 1179.40 0.766 0.513 0.429 0.288 0.217 0.136 0.097
100+500 1215.05 0.166 1.650 1.463 1.148 0.943 0.683 0.536
101+000 1163.90 0.210 0.171 0.156 0.140 0.127 0.115 0.083
101+500 1211.95 0.434 1.474 1.259 0.983 0.847 0.642 0.500
102+000 1248.99 0.345 1.601 1.373 1.119 0.886 0.618 0.460
102+500 923.96 0.468 1.628 1.380 0.903 0.749 0.436 0.283
103+000 979.76 0.156 1.828 1.473 1.175 0.953 0.670 0.498
103+500 999.90 0.666 1.838 1.539 1.150 0.947 0.798 0.628
104+000 999.90 0.771 1.273 1.014 0.814 0.652 0.491 0.374
104+500 987.35 0.265 1.349 1.315 1.299 1.222 0.648 0.454

Tabla 25. Deflexiones corregidas — Ramal Camelinas (PEPSA, 2023)

Coeficiente DEFLEXIONES CORREGIDAS A 700MPa (mm)
7 Correccion
ESTACION por DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
Temperatura
100+000 0.856 0.64 0.49 0.40 0.29 0.24 0.16 0.11
100+500 1.100 0.14 0.12 0.11 0.10 0.10 0.08 0.06
101+000 1.111 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.10
101+500 0.867 0.36 0.33 0.25 0.19 0.16 0.13 0.10
102+000 0.778 0.29 0.21 0.18 0.15 0.13 0.10 0.08
102+500 1.000 0.39 0.29 0.21 0.12 0.08 0.02 0.01
103+000 1.056 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.09 0.07
103+500 0.867 0.56 0.33 0.22 0.11 0.05 0.01 0.00
104+000 0.934 0.65 0.49 0.39 0.25 0.20 0.10 0.05
104+500 0.934 0.22 0.20 0.18 0.15 0.12 0.08 0.05

3. Zacapu - Villachuato

Tabla 26. Deflexiones medidas — Zacapu-Villachuato (PEPSA, 2023)

PRESION DEFLEXIONES MEDIDAS (mm)

ESTACION EF(EKC';I: ;IA DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
0+000 979.76 0.718 0.693 0.642 0.609 0.564 0.411 0.319
0+500 982.86 0.892 0.818 0.762 0.692 0.607 0.463 0.344
1+000 1057.26 0.324 0.316 0.302 0.298 0.280 0.246 0.208
1+500 930.31 1.021 0.931 0.866 0.827 0.766 0.597 0.436
2+000 942.55 1.609 1.334 1.094 0.895 0.729 0.522 0.399
2+500 970.46 1.303 0.996 0.865 0.703 0.583 0.446 0.360
3+000 921.00 1.776 1.476 1.234 1.089 0.872 0.607 0.476
3+500 990.61 0.798 0.694 0.629 0.577 0.506 0.388 0.292
4+000 1027.65 0.724 0.639 0.582 0.528 0.453 0.338 0.251
4+500 989.05 0.897 0.799 0.727 0.669 0.586 0.446 0.332

79




5+000 1066.41 0.395 0.331 0.304 0.276 0.244 0.193 0.155
5+500 1002.85 0.690 0.566 0.509 0.444 0.378 0.285 0.222
6+000 1027.65 0.675 0.542 0.476 0.411 0.345 0.248 0.187
6+500 951.86 0.640 0.559 0.506 0.459 0.399 0.302 0.227
7+000 1038.50 0.552 0.465 0.411 0.362 0.299 0.208 0.150
7+500 954.96 0.775 0.681 0.628 0.573 0.509 0.399 0.314
8+000 1027.65 0.487 0.399 0.354 0.303 0.246 0.168 0.120
8+500 936.51 0.757 0.622 0.544 0.477 0.396 0.288 0.218
9+000 976.66 1.541 1.329 1.104 0.880 0.710 0.473 0.295
9+500 992.15 0.417 0.331 0.292 0.257 0.213 0.150 0.107
10+000 984.41 0.811 0.694 0.611 0.540 0.437 0.288 0.181
10+500 1002.85 0.691 0.500 0.434 0.377 0.323 0.257 0.131
11+000 967.35 0.693 0.503 0.397 0.349 0.273 0.206 0.163
11+500 1015.41 0.615 0.440 0.377 0.314 0.254 0.176 0.130
12+000 967.35 0.693 0.503 0.397 0.349 0.273 0.206 0.163
12+500 890.01 0.574 0.446 0.384 0.319 0.251 0.158 0.106
13+000 975.10 0.639 0.515 0.434 0.369 0.286 0.178 0.118
13+500 941.16 0.786 0.484 0.357 0.274 0.194 0.117 0.083
14+000 903.96 0.504 0.377 0.326 0.276 0.224 0.155 0.115
14+500 964.25 0.614 0.407 0.320 0.263 0.202 0.136 0.100
15+000 906.90 0.450 0.366 0.313 0.266 0.209 0.133 0.084
15+500 902.26 0.458 0.320 0.270 0.221 0.171 0.110 0.075
16+000 890.01 0.511 0.398 0.336 0.272 0.208 0.129 0.083
16+500 978.20 0.517 0.387 0.323 0.261 0.205 0.135 0.092
17+000 1020.06 0.496 0.350 0.297 0.247 0.196 0.129 0.091
17+500 982.86 0.553 0.362 0.280 0.220 0.160 0.093 0.057
18+000 903.96 0.470 0.352 0.300 0.245 0.190 0.121 0.080
18+500 931.70 0.467 0.320 0.269 0.226 0.175 0.110 0.070
19+000 970.46 0.498 0.377 0.324 0.274 0.216 0.140 0.090
19+500 989.05 0.649 0.448 0.357 0.284 0.206 0.114 0.062
20+000 914.81 0.743 0.521 0.406 0.310 0.224 0.146 0.112
20+500 981.31 1.092 0.857 0.621 0.430 0.239 0.043 0.013
21+000 965.81 1.089 0.598 0.344 0.172 0.053 0.035 0.013
21+500 1013.70 0.532 0.322 0.182 0.110 0.070 0.028 0.006
22+000 962.71 0.638 0.435 0.319 0.265 0.178 0.090 0.040
22+500 982.86 1.155 0.807 0.638 0.518 0.372 0.218 0.114
23+000 978.20 1.022 0.773 0.625 0.520 0.415 0.288 0.228
23+500 984.41 0.978 0.653 0.547 0.458 0.376 0.284 0.215
24+000 970.46 1.063 0.890 0.704 0.539 0.417 0.280 0.211
24+500 982.86 1.120 0.942 0.787 0.644 0.518 0.355 0.262
25+000 872.96 0.921 0.694 0.580 0.478 0.389 0.281 0.216
25+500 967.35 1.151 0.916 0.776 0.652 0.544 0.403 0.290
26+000 962.71 0.969 0.813 0.675 0.564 0.458 0.319 0.228
26+500 990.61 1.280 0.812 0.677 0.549 0.438 0.308 0.235
27+000 982.86 0.895 0.655 0.542 0.449 0.368 0.275 0.216
27+500 925.66 1.051 0.748 0.624 0.512 0.418 0.306 0.229
28+000 979.76 0.998 0.756 0.601 0.489 0.390 0.281 0.217
28+500 975.10 1.236 0.924 0.773 0.632 0.508 0.341 0.258
29+000 995.26 0.968 0.765 0.639 0.527 0.401 0.300 0.240
29+500 958.06 0.765 0.510 0.378 0.281 0.192 0.117 0.055
30+000 1020.06 0.604 0.403 0.289 0.214 0.167 0.128 0.098
30+500 925.66 0.929 0.643 0.498 0.400 0.288 0.218 0.118
31+000 954.96 1.247 0.801 0.762 0.468 0.322 0.182 0.054
31+500 968.91 1.508 1.133 0.879 0.610 0.314 0.180 0.084
32+000 890.01 1.484 1.040 0.831 0.665 0.456 0.258 0.102
32+500 1024.55 1.175 1.034 0.593 0.459 0.332 0.186 0.080
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33+000 937.91 1.298 1.225 0.938 0.659 0.429 0.207 0.182
33+500 877.62 1.437 1.037 0.760 0.475 0.391 0.222 0.083
34+000 995.26 1.202 0.877 0.556 0.417 0.238 0.135 0.019
34+500 975.10 1.712 1.413 1.174 0.696 0.467 0.189 0.108
35+000 939.45 1.109 0.841 0.570 0.407 0.229 0.126 0.054
35+500 1047.81 1.005 0.667 0.388 0.350 0.226 0.138 0.066
36+000 942.55 1.342 0.955 0.753 0.557 0.353 0.209 0.032
36+500 834.21 1.342 1.013 0.783 0.606 0.425 0.250 0.129
37+000 999.90 1.067 1.021 0.779 0.567 0.381 0.178 0.008
37+500 923.96 0.753 0.541 0.255 0.152 0.083 0.055 0.048
38+000 837.31 0.925 0.596 0.409 0.262 0.164 0.103 0.018
38+500 1030.91 1.220 0.652 0.473 0.349 0.236 0.136 0.040
39+000 941.16 1.022 0.662 0.470 0.311 0.174 0.118 0.088
39+500 1006.11 1.198 0.662 0.345 0.304 0.195 0.109 0.072
40+000 970.46 1.197 0.809 0.633 0.491 0.355 0.190 0.001
40+500 1030.91 1.103 0.834 0.587 0.438 0.166 0.030 0.023
41+000 958.06 0.800 0.488 0.286 0.255 0.126 0.068 0.022
41+500 1033.86 0.896 0.666 0.507 0.362 0.249 0.091 0.043
42+000 923.96 1.509 1.188 0.961 0.742 0.552 0.336 0.174
42+500 928.60 1.489 1.184 0.854 0.617 0.402 0.261 0.092
43+000 968.91 0.771 0.369 0.228 0.131 0.062 0.049 0.035
43+400 933.26 1.619 1.214 0.915 0.693 0.435 0.219 0.004

Tabla 27. Deflexiones corregidas — Zacapu-Villachuato (PEPSA, 2023)

Coeficiente DEFLEXIONES CORREGIDAS A 700MPa (mm)
ESTACION | Correccion DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
por Temp
0+000 0.878 0.73 0.70 0.65 0.61 057 0.42 0.32
0+500 1.022 0.66 0.61 0.57 0.52 0.45 0.34 0.26
14000 0.823 0.33 032 031 0.30 0.28 0.25 0.21
14500 1.045 0.76 0.69 0.64 0.62 0.57 0.44 0.32
2+000 0.867 1.63 1.35 111 0.90 0.74 0.53 0.40
24500 1.089 0.97 0.74 0.64 0.52 0.43 033 0.27
3+000 0.834 1.80 1.49 1.25 1.10 0.88 0.61 0.48
34500 1.056 0.59 0.52 0.47 0.43 038 0.29 0.22
4+000 0.823 0.73 0.65 0.59 0.53 0.46 0.34 0.25
4+500 1.078 0.67 0.59 0.54 0.50 0.44 033 0.25
5+000 1.022 0.40 033 031 0.28 0.25 0.20 0.16
54500 1.089 0.51 0.42 038 033 0.28 0.21 0.17
6+000 0.823 0.68 0.55 0.48 0.42 035 0.25 0.19
6+500 1.089 0.48 0.42 038 034 0.30 0.23 0.17
7+000 0.834 0.56 0.47 0.42 037 0.30 0.21 0.15
74500 1.089 0.58 0.51 0.47 0.43 038 0.30 0.23
8+000 0.878 0.49 0.40 0.36 031 0.25 0.17 0.12
8+500 1.089 0.56 0.46 0.40 0.36 0.29 0.21 0.16
9+000 0.778 1.56 134 1.12 0.89 0.72 0.48 0.30
9+500 1.078 0.31 0.25 0.22 0.19 0.16 0.11 0.08
10+000 0.800 0.82 0.70 0.62 0.55 0.44 0.29 0.18
104500 1.078 0.51 037 032 0.28 0.24 0.19 0.10
114000 0.778 0.70 0.51 0.40 035 0.28 0.21 0.16
114500 1.056 0.46 033 0.28 0.23 0.19 0.13 0.10
124000 0.845 0.70 0.51 0.40 035 0.28 0.21 0.16
124500 1.056 0.43 033 0.29 0.24 0.19 0.12 0.08
13+000 0.845 0.65 0.52 0.44 037 0.29 0.18 0.12
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13+500 1.045 0.58 0.36 0.27 0.20 0.14 0.09 0.06
14+000 0.845 0.51 0.38 0.33 0.28 0.23 0.16 0.12
14+500 1.022 0.46 0.30 0.24 0.20 0.15 0.10 0.07
15+000 0.867 0.46 0.37 0.32 0.27 0.21 0.13 0.09
15+500 1.056 0.34 0.24 0.20 0.16 0.13 0.08 0.06
16+000 0.856 0.52 0.40 0.34 0.28 0.21 0.13 0.08
16+500 1.034 0.38 0.29 0.24 0.19 0.15 0.10 0.07
17+000 0.845 0.50 0.35 0.30 0.25 0.20 0.13 0.09
17+500 1.011 0.41 0.27 0.21 0.16 0.12 0.07 0.04
18+000 0.878 0.47 0.36 0.30 0.25 0.19 0.12 0.08
18+500 1.022 0.35 0.24 0.20 0.17 0.13 0.08 0.05
19+000 0.834 0.50 0.38 0.33 0.28 0.22 0.14 0.09
19+500 0.989 0.48 0.33 0.27 0.21 0.15 0.08 0.05
20+000 0.823 0.75 0.53 0.41 0.31 0.23 0.15 0.11
20+500 1.000 0.81 0.64 0.46 0.32 0.18 0.03 0.01
21+000 0.845 1.10 0.60 0.35 0.17 0.05 0.04 0.01
21+500 1.011 0.40 0.24 0.14 0.08 0.05 0.02 0.00
22+000 0.800 0.64 0.44 0.32 0.27 0.18 0.09 0.04
22+500 1.034 0.86 0.60 0.47 0.39 0.28 0.16 0.08
23+000 0.756 1.03 0.78 0.63 0.53 0.42 0.29 0.23
23+500 1.011 0.73 0.49 0.41 0.34 0.28 0.21 0.16
24+000 0.767 1.07 0.90 0.71 0.55 0.42 0.28 0.21
24+500 1.011 0.83 0.70 0.59 0.48 0.39 0.26 0.19
25+000 0.745 0.93 0.70 0.59 0.48 0.39 0.28 0.22
25+500 1.034 0.86 0.68 0.58 0.49 0.40 0.30 0.22
26+000 0.756 0.98 0.82 0.68 0.57 0.46 0.32 0.23
26+500 1.000 0.95 0.60 0.50 0.41 0.33 0.23 0.17
27+000 0.789 0.90 0.66 0.55 0.45 0.37 0.28 0.22
27+500 1.000 0.78 0.56 0.46 0.38 0.31 0.23 0.17
28+000 0.789 1.01 0.76 0.61 0.49 0.39 0.28 0.22
28+500 1.011 0.92 0.69 0.57 0.47 0.38 0.25 0.19
29+000 0.745 0.98 0.77 0.65 0.53 0.41 0.30 0.24
29+500 1.011 0.57 0.38 0.28 0.21 0.14 0.09 0.04
30+000 0.734 0.61 0.41 0.29 0.22 0.17 0.13 0.10
30+500 1.022 0.69 0.48 0.37 0.30 0.21 0.16 0.09
31+000 0.778 1.26 0.81 0.77 0.47 0.33 0.18 0.05
31+500 1.011 1.12 0.84 0.65 0.45 0.23 0.13 0.06
32+000 0.812 1.50 1.05 0.84 0.67 0.46 0.26 0.10
324500 0.978 0.87 0.77 0.44 0.34 0.25 0.14 0.06
33+000 0.800 131 1.24 0.95 0.67 0.43 0.21 0.18
33+500 0.989 1.07 0.77 0.57 0.35 0.29 0.17 0.06
34+000 0.745 1.21 0.89 0.56 0.42 0.24 0.14 0.02
34+500 0.978 1.27 1.05 0.87 0.52 0.35 0.14 0.08
35+000 0.789 112 0.85 0.58 0.41 0.23 0.13 0.05
35+500 0.989 0.75 0.50 0.29 0.26 0.17 0.10 0.05
36+000 0.745 1.36 0.97 0.76 0.56 0.36 0.21 0.03
36+500 0.945 1.00 0.75 0.58 0.45 0.32 0.19 0.10
37+000 0.734 1.08 1.03 0.79 0.57 0.38 0.18 0.01
37+500 0.945 0.56 0.40 0.19 0.11 0.06 0.04 0.04
38+000 0.778 0.93 0.60 0.41 0.27 0.17 0.10 0.02
38+500 1.011 0.91 0.49 0.35 0.26 0.18 0.10 0.03
39+000 0.767 1.03 0.67 0.48 0.31 0.18 0.12 0.09
39+500 0.967 0.89 0.49 0.26 0.23 0.15 0.08 0.05
40+000 0.800 1.21 0.82 0.64 0.50 0.36 0.19 0.00
40+500 0.956 0.82 0.62 0.44 0.33 0.12 0.02 0.02
41+000 0.756 0.81 0.49 0.29 0.26 0.13 0.07 0.02
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41+500 0.945 0.67 0.50 0.38 0.27 0.19 0.07 0.03
42+000 0.745 1.53 1.20 0.97 0.75 0.56 0.34 0.18
42+500 0.934 1.11 0.88 0.64 0.46 0.30 0.19 0.07
43+000 0.745 0.78 0.37 0.23 0.13 0.06 0.05 0.04
43+400 0.723 1.64 1.23 0.93 0.70 0.44 0.22 0.00

4. Puruandiro - Pastor Ortiz

Tabla 28. Deflexiones medidas — Puruandiro-Pastor Ortiz (PEPSA, 2023)
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PRESION DEFLEXIONES MEDIDAS (mm)

ESTACION EF(EKC:aI;IA DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
0+000 936.51 0.937 1.422 0.636 0.433 0.237 0.148 0.042
0+500 1072.61 1.073 1.588 0.924 0.736 0.551 0.356 0.196
1+000 982.86 0.983 1.669 1.017 0.756 0.537 0.320 0.234
1+500 1111.35 1.111 1.094 0.750 0.636 0.523 0.379 0.290
2+000 1002.85 1.003 1.043 0.652 0.550 0.452 0.323 0.154
2+500 1041.75 1.042 1.882 1.267 1.045 0.827 0.543 0.411
3+000 919.31 0.919 1.497 0.899 0.739 0.553 0.372 0.154
3+500 965.81 0.966 1.446 0.997 0.800 0.615 0.430 0.319
4+000 978.20 0.978 1.748 1.236 1.022 0.804 0.474 0.016
4+500 987.35 0.987 1.694 1.093 0.751 0.467 0.235 0.159
5+000 778.57 0.779 1.131 0.693 0.573 0.421 0.292 0.183
5+500 882.10 0.882 1.431 1.162 0.830 0.593 0.365 0.225
6+000 1015.41 1.015 0.668 0.373 0.284 0.208 0.136 0.069
6+500 1047.81 1.048 0.672 0.306 0.216 0.120 0.080 0.034
7+000 1086.55 1.087 0.443 0.132 0.084 0.049 0.022 0.003
7+500 1041.75 1.042 0.421 0.187 0.116 0.058 0.021 0.014
8+000 1021.60 1.022 1.391 0.753 0.596 0.446 0.302 0.027
8+500 992.15 0.992 1.435 0.949 0.773 0.609 0.414 0.233
9+000 1021.60 1.022 1.391 0.753 0.596 0.446 0.302 0.027
9+500 1020.06 1.020 1.064 0.577 0.415 0.273 0.176 0.135
10+000 1021.60 1.022 1.391 0.753 0.596 0.446 0.302 0.027
10+500 933.26 0.933 1.336 0.894 0.664 0.455 0.247 0.116
11+000 947.21 0.947 1.547 0.694 0.493 0.352 0.222 0.064
11+500 973.56 0.974 0.885 0.400 0.313 0.212 0.164 0.126
12+000 1020.06 1.020 1.150 0.629 0.459 0.340 0.224 0.126
12+500 996.81 0.997 0.799 0.413 0.289 0.180 0.082 0.029
13+000 1020.06 1.020 1.161 0.679 0.524 0.372 0.206 0.052
13+500 1029.20 1.029 1.215 0.592 0.404 0.242 0.100 0.050
14+000 1020.06 1.020 1.161 0.679 0.524 0.372 0.206 0.041
14+500 1026.26 1.026 1.449 0.703 0.537 0.336 0.150 0.065
15+000 993.71 0.994 1.367 0.929 0.723 0.513 0.310 0.200
15+500 1030.91 1.031 0.894 0.599 0.447 0.283 0.205 0.025
16+000 1013.70 1.014 0.999 0.549 0.385 0.263 0.145 0.031
16+500 1001.46 1.001 1.515 0.856 0.612 0.426 0.279 0.191
17+000 996.81 0.997 1.438 0.922 0.713 0.542 0.354 0.012
17+500 1035.55 1.036 1.110 0.408 0.279 0.158 0.092 0.060
18+000 993.71 0.994 1.372 1.047 0.798 0.629 0.383 0.049
18+500 1078.80 1.079 0.656 0.287 0.186 0.111 0.046 0.025
19+000 1041.75 1.042 0.912 0.556 0.438 0.335 0.226 0.028
19+500 979.76 0.980 1.487 0.973 0.703 0.504 0.308 0.195
20+000 958.06 0.958 1.618 1.079 0.803 0.617 0.409 0.019
20+500 972.01 0.972 1.662 1.106 0.866 0.648 0.404 0.292




21+000 953.40 0.953 1.203 0.983 0.802 0.627 0.417 0.002
21+500 976.66 0.977 1.877 1.014 0.978 0.782 0.557 0.393
22+000 944.11 0.944 1.765 1.323 1.021 0.742 0.471 0.000
22+500 1012.31 1.012 1.623 1.005 0.930 0.657 0.436 0.291
23+000 999.90 1.000 1.178 0.818 0.650 0.493 0.312 0.054
23+500 999.90 1.000 1.362 0.724 0.539 0.404 0.266 0.201
24+000 859.01 0.859 0.923 0.538 0.419 0.283 0.143 0.003
24+500 1092.75 1.093 0.476 0.223 0.160 0.103 0.053 0.014
25+000 989.05 0.989 1.791 1.232 0.984 0.757 0.574 0.027
25+500 1007.50 1.008 1.690 1.249 0.889 0.566 0.351 0.039
26+000 970.46 0.970 1.849 1.280 1.006 0.692 0.439 0.245
26+500 973.56 0.974 1.916 1.469 1.127 0.828 0.503 0.041
27+000 956.66 0.957 2.078 1.552 1.298 0.974 0.622 0.352
27+500 992.15 0.992 1.710 1.226 0.973 0.704 0.421 0.224
28+000 939.45 0.939 1.831 1.232 0.912 0.581 0.406 0.105
28+500 982.86 0.983 1.505 1.005 0.773 0.563 0.354 0.012
29+000 968.91 0.969 1.809 1.321 1.021 0.748 0.483 0.280
29+500 1010.75 1.011 1.905 1.366 1.068 0.795 0.534 0.052
30+000 956.66 0.957 1.323 0.727 0.567 0.402 0.246 0.180
30+500 927.06 0.927 2.236 1.699 1.194 0.798 0.347 0.009
31+000 1023.01 1.023 1.507 0.811 0.584 0.422 0.253 0.010
31+500 982.86 0.983 2.139 1.370 1.037 0.763 0.514 0.095
32+000 1006.11 1.006 1.617 0.917 0.691 0.499 0.347 0.099
32+500 956.66 0.957 1.730 1.360 1.039 0.762 0.469 0.095
33+000 978.20 0.978 1.751 1.323 0.982 0.677 0.383 0.266
33+500 919.31 0.919 1.815 1.686 1.376 0.943 0.254 0.033
34+000 840.56 0.841 2.292 1.719 1.252 0.690 0.386 0.005
34+500 956.66 0.957 1.589 1.258 1.033 0.771 0.474 0.101
35+000 939.45 0.939 1.822 1.456 1.098 0.813 0.482 0.151
35+500 954.96 0.955 1.570 1.012 0.830 0.639 0.472 0.053
36+000 973.56 0.974 1.808 1.474 1.141 0.854 0.518 0.309
36+500 1023.01 1.023 1.600 1.078 0.867 0.615 0.387 0.060
37+000 1006.11 1.006 1.533 1.056 0.882 0.690 0.439 0.015
37+500 992.15 0.992 1.744 1.174 0.905 0.656 0.374 0.023
38+000 989.05 0.989 1.614 1.111 0.882 0.691 0.460 0.246
38+500 1013.70 1.014 1.570 1.039 0.807 0.639 0.449 0.022
39+000 939.45 0.939 1.765 1.429 1.140 0.872 0.519 0.019
39+500 995.26 0.995 1.500 1.122 0.867 0.644 0.423 0.329
40+000 937.91 0.938 1.736 1.214 0.964 0.726 0.474 0.028
40+500 937.91 0.938 2.002 1.531 1.388 1.072 0.700 0.094
40+800 1016.95 1.017 1.008 0.495 0.389 0.322 0.242 0.178

Tabla 29. Deflexiones corregidas — Puruandiro-Pastor Ortiz (PEPSA, 2023)

Coeficiente DEFLEXIONES CORREGIDASA 700MPa (mm)
< Correccion
ESTACION por DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
Temperatura
0+000 0.878 1.50 0.93 0.67 0.46 0.25 0.16 0.04
0+500 1.022 1.62 1.18 0.94 0.75 0.56 0.36 0.20
1+000 0.823 1.77 1.34 1.08 0.80 0.57 0.34 0.25
1+500 1.045 1.11 0.89 0.76 0.65 0.53 0.39 0.30
2+000 0.867 1.10 0.82 0.69 0.58 0.48 0.34 0.16
2+500 1.089 1.92 1.57 1.29 1.06 0.84 0.55 0.42
3+000 0.834 1.58 1.25 0.95 0.78 0.58 0.39 0.16
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3+500 1.056 1.47 1.20 1.02 0.81 0.63 0.44 0.33
4+000 0.823 1.85 1.51 131 1.08 0.85 0.50 0.02
4+500 1.078 1.73 1.49 1.11 0.76 0.48 0.24 0.16
5+000 1.022 1.20 0.97 0.73 0.61 0.45 0.31 0.19
5+500 1.089 1.46 1.44 1.18 0.85 0.60 0.37 0.23
6+000 0.823 0.71 0.52 0.39 0.30 0.22 0.14 0.07
6+500 1.089 0.68 0.44 0.31 0.22 0.12 0.08 0.03
7+000 0.834 0.47 0.22 0.14 0.09 0.05 0.02 0.00
7+500 1.089 0.43 0.28 0.19 0.12 0.06 0.02 0.01
8+000 0.878 1.47 1.02 0.80 0.63 0.47 0.32 0.03
8+500 1.089 1.46 1.19 0.97 0.79 0.62 0.42 0.24
9+000 0.778 1.47 1.02 0.80 0.63 0.47 0.32 0.03
9+500 1.078 1.08 0.79 0.59 0.42 0.28 0.18 0.14
10+000 0.800 1.47 1.02 0.80 0.63 0.47 0.32 0.03
10+500 1.078 1.36 1.20 0.91 0.68 0.46 0.25 0.12
11+000 0.778 1.64 1.13 0.73 0.52 0.37 0.23 0.07
11+500 1.056 0.90 0.60 0.41 0.32 0.22 0.17 0.13
12+000 0.845 1.22 0.90 0.67 0.49 0.36 0.24 0.13
12+500 1.056 0.81 0.58 0.42 0.29 0.18 0.08 0.03
13+000 0.845 1.23 0.92 0.72 0.55 0.39 0.22 0.05
13+500 1.045 1.24 0.81 0.60 0.41 0.25 0.10 0.05
14+000 0.845 1.23 0.92 0.72 0.55 0.39 0.22 0.04
14+500 1.022 1.48 1.07 0.72 0.55 0.34 0.15 0.07
15+000 0.867 1.45 1.25 0.98 0.76 0.54 0.33 0.21
15+500 1.056 0.91 0.88 0.61 0.46 0.29 0.21 0.03
16+000 0.856 1.06 0.78 0.58 0.41 0.28 0.15 0.03
16+500 1.034 1.54 1.18 0.87 0.62 0.43 0.28 0.19
17+000 0.845 1.52 1.26 0.97 0.75 0.57 0.37 0.01
17+500 1.011 1.13 0.68 0.42 0.28 0.16 0.09 0.06
18+000 0.878 1.45 141 1.11 0.84 0.67 0.41 0.05
18+500 1.022 0.67 0.39 0.29 0.19 0.11 0.05 0.03
19+000 0.834 0.96 0.71 0.59 0.46 0.35 0.24 0.03
19+500 0.989 1.52 1.19 0.99 0.72 0.51 0.31 0.20
20+000 0.823 1.71 1.39 1.14 0.85 0.65 0.43 0.02
20+500 1.000 1.69 1.38 1.13 0.88 0.66 0.41 0.30
21+000 0.845 1.27 1.15 1.04 0.85 0.66 0.44 0.00
21+500 1.011 1.91 1.45 1.03 1.00 0.80 0.57 0.40
22+000 0.800 1.87 1.67 1.40 1.08 0.78 0.50 0.00
22+500 1.034 1.65 1.40 1.02 0.95 0.67 0.44 0.30
23+000 0.756 1.25 1.07 0.86 0.69 0.52 0.33 0.06
23+500 1.011 1.39 0.98 0.74 0.55 0.41 0.27 0.21
24+000 0.767 0.98 0.73 0.57 0.44 0.30 0.15 0.00
24+500 1.011 0.49 0.31 0.23 0.16 0.10 0.05 0.01
25+000 0.745 1.89 1.62 1.30 1.04 0.80 0.61 0.03
25+500 1.034 1.72 1.65 1.27 0.91 0.58 0.36 0.04
26+000 0.756 1.95 1.74 1.35 1.06 0.73 0.46 0.26
26+500 1.000 1.95 1.82 1.50 1.15 0.84 0.51 0.04
27+000 0.789 2.20 2.00 1.64 1.37 1.03 0.66 0.37
27+500 1.000 1.74 1.69 1.25 0.99 0.72 0.43 0.23
28+000 0.789 1.94 1.61 1.30 0.96 0.61 0.43 0.11
28+500 1.011 1.53 1.44 1.02 0.79 0.57 0.36 0.01
29+000 0.745 191 1.74 1.40 1.08 0.79 0.51 0.30
29+500 1.011 1.94 1.68 1.39 1.09 0.81 0.54 0.05
30+000 0.734 1.40 0.99 0.77 0.60 0.43 0.26 0.19
30+500 1.022 2.28 2.13 1.73 1.22 0.81 0.35 0.01
31+000 0.778 1.59 1.07 0.86 0.62 0.45 0.27 0.01
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31+500 1.011 2.18 1.69 1.40 1.06 0.78 0.52 0.10
32+000 0.812 1.71 1.27 0.97 0.73 0.53 0.37 0.10
32+500 0.978 1.76 1.70 1.39 1.06 0.78 0.48 0.10
33+000 0.800 1.85 1.81 1.40 1.04 0.72 0.41 0.28
33+500 0.989 1.85 1.79 1.72 1.40 0.96 0.26 0.03
34+000 0.745 2.42 2.15 1.82 1.32 0.73 0.41 0.01
34+500 0.978 1.62 1.55 1.28 1.05 0.79 0.48 0.10
35+000 0.789 1.93 1.71 1.54 1.16 0.86 0.51 0.16
35+500 0.989 1.60 1.49 1.03 0.85 0.65 0.48 0.05
36+000 0.745 1.91 1.80 1.56 1.21 0.90 0.55 0.33
36+500 0.945 1.63 1.30 1.10 0.88 0.63 0.39 0.06
37+000 0.734 1.62 1.33 1.12 0.93 0.73 0.46 0.02
37+500 0.945 1.78 1.49 1.20 0.92 0.67 0.38 0.02
38+000 0.778 1.71 1.42 1.17 0.93 0.73 0.49 0.26
38+500 1.011 1.60 1.30 1.06 0.82 0.65 0.46 0.02
39+000 0.767 1.87 1.78 1.51 1.21 0.92 0.55 0.02
39+500 0.967 1.53 1.45 1.14 0.88 0.66 0.43 0.34
40+000 0.800 1.84 1.56 1.28 1.02 0.77 0.50 0.03
40+500 0.956 2.04 1.96 1.56 141 1.09 0.71 0.10
40+800 0.756 1.07 0.68 0.52 0.41 0.34 0.26 0.19

5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

Tabla 30. Deflexiones medidas — Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes
(PEPSA, 2023)

PRESION DEFLEXIONES MEDIDAS (mm)

ESTACION EF(IEI(CQ;,A DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
0+000 958.06 0.556 0.510 0.462 0.385 0.348 0.242 0.149
0+500 1156.14 0.665 0.661 0.627 0.597 0.529 0.291 0.184
1+000 794.06 1.394 1.337 1.010 0.708 0.528 0.331 0.272
1+500 1058.66 2.345 2.089 1.479 1.132 0.854 0.584 0.422
2+000 959.61 1.482 1.482 1.404 0.907 0.430 0.379 0.203
2+500 978.20 1.844 1.627 1.150 1.048 0.797 0.527 0.346
3+000 890.01 2.369 2.259 1.828 1.366 1.189 0.805 0.596
3+500 944.11 1.690 1.527 1.297 0.996 0.787 0.553 0.422
4+000 1030.91 1.438 1.232 0.935 0.568 0.507 0.346 0.222
4+500 970.46 1.204 1.111 0.840 0.572 0.403 0.277 0.112
5+000 809.57 1.916 1.765 1.569 1.356 1.166 0.774 0.599
5+500 968.91 1.118 1.026 0.858 0.576 0.434 0.272 0.194
6+000 919.31 1.772 1.650 1.463 1.148 0.943 0.683 0.536
6+500 1077.25 1.144 0.715 0.556 0.398 0.272 0.147 0.083
7+000 962.71 1.589 1.474 1.259 0.983 0.847 0.642 0.500
7+500 953.40 1.690 1.601 1.373 1.119 0.886 0.618 0.460
8+000 897.61 1.787 1.628 1.380 0.903 0.749 0.436 0.283
8+500 806.31 2.233 1.828 1.473 1.175 0.953 0.670 0.498
9+000 1020.06 1.893 1.838 1.539 1.150 0.947 0.798 0.628
9+500 922.41 1.647 1.591 1.268 1.018 0.815 0.614 0.467
10+000 968.91 1.382 1.349 1.315 1.299 1.222 0.648 0.454
10+500 931.70 1.808 1.732 1.462 1.187 0.930 0.644 0.454
11+000 1052.45 1.511 1.429 1.158 0.780 0.688 0.419 0.279
11+500 993.71 1.865 1.619 1.282 0.933 0.648 0.365 0.209
12+000 999.90 2.002 1.938 1.589 1.255 1.036 0.730 0.538

86




12+500 1086.55 1.229 0.829 0.633 0.456 0.355 0.264 0.218
13+000 845.06 1.994 1.926 1.515 1.053 0.863 0.569 0.427
13+500 978.20 1.986 1.903 1.555 1.187 0.836 0.647 0.491
14+000 976.66 2.201 2.031 1.655 1.123 0.966 0.543 0.505
14+500 1026.26 1.116 0.913 0.695 0.486 0.315 0.197 0.163
15+000 973.56 1.787 1.701 1.265 0.719 0.595 0.336 0.218
15+500 967.35 2.201 1.921 1.521 1.240 0.971 0.604 0.403
16+000 981.31 1.623 1.198 0.932 0.612 0.525 0.376 0.296
16+500 965.81 1.267 1.168 1.029 0.818 0.584 0.382 0.257
17+000 975.10 1.978 1.931 1.768 1.029 0.785 0.426 0.289
17+500 1080.36 1.382 1.237 1.080 0.941 0.781 0.598 0.468
18+000 1026.26 2.104 1.795 1.512 1.299 1.091 0.778 0.575
18+500 1047.81 1.589 1.404 1.219 0.960 0.744 0.476 0.282
19+000 962.71 1.721 1.482 1.178 0.826 0.808 0.586 0.453
19+500 1024.55 1.078 0.930 0.717 0.502 0.338 0.221 0.175
20+000 1009.21 1.272 1.217 0.989 0.682 0.658 0.492 0.385
20+500 1086.55 0.544 0.487 0.397 0.289 0.206 0.139 0.107
21+000 961.15 1.970 1.938 1.601 1.159 1.063 0.799 0.568
21+500 1044.71 1.351 1.246 1.084 0.815 0.608 0.416 0.302
22+000 1067.95 1.678 1.384 1.006 0.773 0.590 0.420 0.338
22+500 1026.26 1.589 1.500 1.262 0.969 0.651 0.383 0.267
23+000 1066.41 1.690 1.488 1.113 0.863 0.604 0.404 0.267
23+500 1058.66 0.879 0.821 0.611 0.434 0.254 0.145 0.093
24+000 1013.70 1.298 1.226 0.998 0.707 0.517 0.298 0.199
24+500 1057.26 1.379 0.955 0.765 0.621 0.478 0.298 0.191
25+000 1117.55 1.056 0.793 0.650 0.535 0.413 0.304 0.240
25+500 1067.95 0.696 0.405 0.306 0.270 0.201 0.156 0.126
26+000 1122.21 0.509 0.204 0.142 0.107 0.076 0.046 0.029
26+500 948.76 0.731 0.434 0.268 0.235 0.160 0.080 0.049
27+000 1081.90 0.876 0.417 0.288 0.190 0.148 0.104 0.082
27+500 945.66 1.158 0.795 0.633 0.495 0.402 0.280 0.200
28+000 1074.15 0.797 0.506 0.396 0.289 0.209 0.139 0.100
28+500 964.25 1.015 0.751 0.569 0.417 0.346 0.249 0.192
29+000 1080.36 1.243 0.940 0.679 0.502 0.366 0.246 0.182
29+200 1111.35 1.155 0.397 0.297 0.253 0.190 0.137 0.115
Tabla 31. Deflexiones corregidas — Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes
(PEPSA, 2023).
Coeficiente DEFLEXIONES CORREGIDASA 700MPa (mm)
< Correccion
ESTACION por DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
Temperatura
0+000 0.878 0.57 0.53 0.48 0.40 0.36 0.25 0.15
0+500 1.022 0.66 0.66 0.62 0.59 0.53 0.29 0.18
1+000 0.823 1.44 1.38 1.04 0.73 0.55 0.34 0.28
1+500 1.045 2.33 2.08 1.47 1.12 0.85 0.58 0.42
2+000 0.867 1.53 1.53 1.45 0.94 0.44 0.39 0.21
2+500 1.089 1.83 1.62 1.14 1.04 0.79 0.52 0.34
3+000 0.834 2.45 2.34 1.89 1.41 1.23 0.83 0.62
3+500 1.056 1.68 1.52 1.29 0.99 0.78 0.55 0.42
4+000 0.823 1.49 1.27 0.97 0.59 0.52 0.36 0.23
4+500 1.078 1.20 1.10 0.83 0.57 0.40 0.28 0.11
5+000 1.022 1.98 1.82 1.62 1.40 1.21 0.80 0.62
5+500 1.089 1.11 1.02 0.85 0.57 0.43 0.27 0.19
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6+000 0.823 1.83 1.71 1.51 1.19 0.98 0.71 0.55
6+500 1.089 1.14 0.71 0.55 0.40 0.27 0.15 0.08
7+000 0.834 1.64 1.52 1.30 1.02 0.88 0.66 0.52
7+500 1.089 1.68 1.59 1.36 1.11 0.88 0.61 0.46
8+000 0.878 1.85 1.68 1.43 0.93 0.77 0.45 0.29
8+500 1.089 2.22 1.82 1.46 1.17 0.95 0.67 0.49
9+000 0.778 1.96 1.90 1.59 1.19 0.98 0.83 0.65
9+500 1.078 1.64 1.58 1.26 1.01 0.81 0.61 0.46
10+000 0.800 1.43 1.39 1.36 1.34 1.26 0.67 0.47
10+500 1.078 1.80 1.72 1.45 1.18 0.92 0.64 0.45
11+000 0.778 1.56 1.48 1.20 0.81 0.71 0.43 0.29
11+500 1.056 1.85 1.61 1.27 0.93 0.64 0.36 0.21
12+000 0.845 2.07 2.00 1.64 1.30 1.07 0.75 0.56
12+500 1.056 1.22 0.82 0.63 0.45 0.35 0.26 0.22
13+000 0.845 2.06 1.99 1.57 1.09 0.89 0.59 0.44
13+500 1.045 1.97 1.89 1.54 1.18 0.83 0.64 0.49
14+000 0.845 2.28 2.10 1.71 1.16 1.00 0.56 0.52
14+500 1.022 1.11 0.91 0.69 0.48 0.31 0.20 0.16
15+000 0.867 1.85 1.76 1.31 0.74 0.62 0.35 0.23
15+500 1.056 2.19 191 1.51 1.23 0.96 0.60 0.40
16+000 0.856 1.68 1.24 0.96 0.63 0.54 0.39 0.31
16+500 1.034 1.26 1.16 1.02 0.81 0.58 0.38 0.26
17+000 0.845 2.04 2.00 1.83 1.06 0.81 0.44 0.30
17+500 1.011 1.37 1.23 1.07 0.93 0.78 0.59 0.47
18+000 0.878 2.17 1.86 1.56 1.34 1.13 0.80 0.59
18+500 1.022 1.58 1.39 1.21 0.95 0.74 0.47 0.28
19+000 0.834 1.78 1.53 1.22 0.85 0.84 0.61 0.47
19+500 0.989 1.07 0.92 0.71 0.50 0.34 0.22 0.17
20+000 0.823 131 1.26 1.02 0.71 0.68 0.51 0.40
20+500 1.000 0.54 0.48 0.39 0.29 0.20 0.14 0.11
21+000 0.845 2.04 2.00 1.65 1.20 1.10 0.83 0.59
21+500 1.011 1.34 1.24 1.08 0.81 0.60 0.41 0.30
22+000 0.800 1.73 1.43 1.04 0.80 0.61 0.43 0.35
22+500 1.034 1.58 1.49 1.25 0.96 0.65 0.38 0.27
23+000 0.756 1.75 1.54 1.15 0.89 0.62 0.42 0.28
23+500 1.011 0.87 0.82 0.61 0.43 0.25 0.14 0.09
24+000 0.767 1.34 1.27 1.03 0.73 0.53 0.31 0.21
24+500 1.011 1.37 0.95 0.76 0.62 0.47 0.30 0.19
25+000 0.745 1.09 0.82 0.67 0.55 0.43 0.31 0.25
25+500 1.034 0.69 0.40 0.30 0.27 0.20 0.16 0.12
26+000 0.756 0.53 0.21 0.15 0.11 0.08 0.05 0.03
26+500 1.000 0.73 0.43 0.27 0.23 0.16 0.08 0.05
27+000 0.789 0.91 0.43 0.30 0.20 0.15 0.11 0.08
27+500 1.000 1.15 0.79 0.63 0.49 0.40 0.28 0.20
28+000 0.789 0.82 0.52 0.41 0.30 0.22 0.14 0.10
28+500 1.011 1.01 0.75 0.57 0.41 0.34 0.25 0.19
29+000 0.745 1.28 0.97 0.70 0.52 0.38 0.25 0.19
29+200 1.011 1.19 0.41 0.31 0.26 0.20 0.14 0.12

e Deflexiones Grupo 5B

6. E.C. (Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta
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Tabla 32. Deflexiones medidas — E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta
(PEPSA, 2023).

PRESION DEFLEXIONES MEDIDAS (mm)

ESTACION EF(EKC:aI ;IA DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
0+000 961.15 1.034 0.723 0.567 0.405 0.300 0.196 0.143
0+500 922.41 1.779 1.404 1.100 0.746 0.574 0.325 0.214
1+000 1009.21 1.037 0.761 0.609 0.456 0.356 0.243 0.180
1+500 967.35 0.737 0.331 0.206 0.099 0.046 0.008 0.004
2+000 1089.65 1.406 0.917 0.788 0.465 0.321 0.154 0.082
2+500 906.90 1.787 1.679 1.309 0.797 0.573 0.272 0.186
3+000 1088.10 1.293 1.243 0.974 0.672 0.555 0.339 0.235
3+500 978.20 1.068 0.782 0.609 0.404 0.294 0.133 0.060
4+000 993.71 0.857 0.550 0.428 0.294 0.242 0.150 0.109
4+500 954.96 1.353 1.036 0.822 0.583 0.437 0.267 0.180
5+000 959.61 1.779 1.390 1.143 0.847 0.678 0.390 0.266
5+500 982.86 1.111 0.690 0.493 0.335 0.253 0.168 0.133
6+000 1006.11 1.603 1.294 1.060 0.689 0.471 0.257 0.152
6+500 890.01 1.797 1.387 1.129 0.696 0.582 0.438 0.240
7+000 1041.75 1.527 0.882 0.698 0.497 0.356 0.212 0.161
7+500 956.66 1.213 0.820 0.630 0.484 0.386 0.263 0.187
8+000 1020.06 0.845 0.641 0.403 0.219 0.144 0.053 0.038
8+500 942.55 1.191 0.924 0.670 0.459 0.283 0.201 0.165
9+000 982.86 1.528 1.160 0.857 0.479 0.346 0.177 0.095
9+500 880.71 0.852 0.675 0.466 0.305 0.212 0.100 0.054
10+000 910.17 1.181 1.118 0.916 0.674 0.510 0.300 0.192
10+500 978.20 0.895 0.517 0.374 0.240 0.169 0.113 0.104
11+000 981.12 1.258 1.091 0.900 0.501 0.124 0.251 0.151
11+500 964.25 1.007 0.699 0.550 0.373 0.311 0.177 0.105
12+000 1072.92 0.521 0.458 0.354 0.259 0.125 0.099 0.050
12+500 961.15 0.861 0.772 0.656 0.526 0.465 0.315 0.217
12+800 1094.51 0.496 0.402 0.352 0.303 0.252 0.171 0.116
12+800 965.81 0.674 0.517 0.436 0.271 0.234 0.178 0.117

Tabla 33. Deflexiones medidas — E.C. (Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta
(PEPSA, 2023)

Coeficiente DEFLEXIONES CORREGIDAS A 700MPa (mm)
Correccion
ESTACION por DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
Temperatura
0+000 0.856 1.07 0.74 0.58 0.42 0.31 0.20 0.15
0+500 0.867 1.82 1.44 1.13 0.77 0.59 0.33 0.22
1+000 0.745 1.07 0.78 0.63 0.47 0.37 0.25 0.19
1+500 0.767 0.76 0.34 0.21 0.10 0.05 0.01 0.00
2+000 0.734 1.45 0.95 0.81 0.48 0.33 0.16 0.08
2+500 0.778 1.83 1.72 1.34 0.82 0.59 0.28 0.19
3+000 0.756 1.33 1.28 1.00 0.69 0.57 0.35 0.24
3+500 0.778 1.10 0.80 0.62 0.41 0.30 0.14 0.06
4+000 0.812 0.88 0.57 0.44 0.30 0.25 0.15 0.11
4+500 0.800 1.39 1.06 0.84 0.60 0.45 0.27 0.18
5+000 0.889 1.83 1.43 1.18 0.87 0.70 0.40 0.27
5+500 0.867 1.14 0.71 0.51 0.34 0.26 0.17 0.14
6+000 0.823 1.65 1.33 1.09 0.71 0.49 0.26 0.16
6+500 0.723 1.84 1.42 1.16 0.71 0.60 0.45 0.25
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7+000 0.778 1.57 0.91 0.72 0.51 0.37 0.22 0.17
7+500 0.789 1.24 0.84 0.65 0.50 0.40 0.27 0.19
8+000 1.067 0.87 0.66 0.41 0.23 0.15 0.05 0.04
8+500 0.856 1.22 0.95 0.69 0.47 0.29 0.21 0.17
9+000 0.800 1.57 1.19 0.88 0.49 0.36 0.18 0.10
9+500 0.689 0.87 0.69 0.48 0.31 0.22 0.10 0.06
10+000 0.767 1.22 1.15 0.94 0.69 0.53 0.31 0.20
10+500 0.911 0.92 0.53 0.38 0.25 0.17 0.12 0.11
11+000 0.800 1.30 1.12 0.93 0.52 0.33 0.26 0.16
11+500 0.812 1.03 0.72 0.56 0.38 0.32 0.18 0.11
12+000 0.867 0.54 0.47 0.36 0.27 0.13 0.10 0.05
12+500 0.878 0.79 0.72 0.67 0.54 0.48 0.32 0.22
12+800 0.856 0.51 0.41 0.36 0.31 0.26 0.18 0.12
12+800 0.645 0.69 0.53 0.45 0.28 0.24 0.18 0.12

7. Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo

Tabla 34. Deflexiones medidas, Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo, (PEPSA, 2023).

PRESION DEFLEXIONES MEDIDAS (mm)

ESTACION EF(EKC:aI ;IA DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
1+000 990.61 0.845 0.594 0.429 0.350 0.262 0.195 0.158
1+500 971.05 0.890 0.582 0.438 0.319 0.225 0.158 0.093
2+000 923.96 1.202 1.102 0.862 0.614 0.424 0.242 0.177
3+000 868.31 2.377 1.985 1.563 1.168 0.815 0.507 0.350
4+000 1012.31 1.061 0.484 0.311 0.184 0.108 0.049 0.033
5+000 987.35 1.010 0.724 0.537 0.386 0.227 0.128 0.099
6+000 941.16 0.722 0.692 0.503 0.338 0.222 0.144 0.105
7+000 908.46 2.042 1.926 1.289 1.038 0.662 0.366 0.244
8+000 890.01 2.321 2.234 1.474 1.285 0.803 0.385 0.151
9+000 959.61 1.282 0.761 0.532 0.321 0.166 0.057 0.036
10+000 956.66 1.777 1.337 1.048 0.785 0.561 0.307 0.207
11+000 972.01 1.121 0.861 0.702 0.542 0.404 0.258 0.188
12+000 933.26 1.033 0.871 0.680 0.499 0.348 0.189 0.120
13+000 1009.21 1.861 0.635 0.456 0.299 0.164 0.058 0.033
13+500 987.35 1.794 1.726 1.202 0.862 0.375 0.291 0.187
14+000 1013.70 0.505 0.442 0.401 0.398 0.331 0.199 0.095
14+500 947.21 1.179 1.113 0.918 0.625 0.370 0.211 0.124
15+000 1007.50 0.795 0.735 0.695 0.676 0.632 0.538 0.430
15+500 939.45 1.934 1.511 1.221 0.957 0.684 0.425 0.275
16+000 968.91 1.728 1.359 1.100 0.889 0.693 0.476 0.339
16+500 992.15 0.970 0.675 0.512 0.369 0.250 0.138 0.115
17+000 987.35 0.884 0.582 0.418 0.284 0.199 0.123 0.101
17+500 1006.11 1.027 0.681 0.523 0.376 0.254 0.137 0.070
18+000 1012.31 0.832 0.486 0.341 0.209 0.112 0.059 0.039
18+500 985.95 1.252 1.053 0.803 0.593 0.415 0.232 0.165
19+000 953.40 1.029 0.741 0.537 0.299 0.152 0.083 0.073
19+500 871.41 1.986 1.932 1.534 1.210 0.791 0.592 0.372
20+000 888.47 1.165 1.129 0.854 0.602 0.483 0.383 0.249
20+500 848.16 1.110 1.027 0.714 0.522 0.357 0.239 0.163
21+000 863.67 1.511 1.190 0.863 0.655 0.436 0.225 0.158
21+500 908.46 1.413 1.165 0.891 0.681 0.437 0.244 0.185
22+000 900.86 1.643 0.958 0.700 0.498 0.361 0.194 0.087
22+500 968.91 0.670 0.307 0.203 0.141 0.092 0.061 0.042
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23+000 1010.75 0.970 0.563 0.378 0.284 0.205 0.127 0.087
23+500 992.15 0.790 0.311 0.209 0.142 0.091 0.062 0.042
24+000 993.71 1.289 0.859 0.622 0.422 0.229 0.105 0.100
24+500 1030.91 1.377 1.329 0.929 0.651 0.404 0.184 0.067
25+000 1006.11 1.558 1.001 0.654 0.430 0.249 0.160 0.129
25+500 1037.11 0.702 0.389 0.289 0.208 0.154 0.119 0.043
26+000 1015.41 1.240 0.783 0.490 0.277 0.119 0.094 0.029
26+500 1043.15 1.522 1.053 0.678 0.483 0.314 0.164 0.083
27+000 837.31 1.879 1.439 1.092 0.790 0.502 0.280 0.159
27+500 967.35 1.197 0.799 0.551 0.413 0.266 0.200 0.145
28+000 831.27 0.605 0.399 0.272 0.172 0.098 0.031 0.014
28+500 744.46 0.745 0.438 0.342 0.256 0.150 0.083 0.053
29+000 1023.01 0.750 0.347 0.259 0.175 0.119 0.073 0.055
29+500 1037.11 1.431 0.761 0.504 0.332 0.232 0.171 0.118
30+000 916.36 1.474 1.261 0.896 0.599 0.395 0.233 0.156
30+500 1027.65 1.766 0.754 0.502 0.316 0.220 0.163 0.115
31+000 934.81 0.769 0.520 0.381 0.275 0.194 0.114 0.082
31+500 1033.86 0.790 0.739 0.578 0.387 0.245 0.131 0.094
32+000 978.20 0.809 0.465 0.324 0.201 0.132 0.076 0.059
32+500 1055.56 0.674 0.279 0.194 0.121 0.079 0.046 0.035
33+000 1002.85 0.651 0.503 0.359 0.238 0.149 0.079 0.056
33+500 985.95 0.946 0.299 0.211 0.141 0.086 0.048 0.034
34+000 992.15 1.080 0.580 0.385 0.212 0.092 0.036 0.039
34+500 1012.31 1.666 0.796 0.604 0.423 0.284 0.175 0.126
35+000 995.26 1.260 0.844 0.543 0.345 0.179 0.037 0.017
35+500 998.21 1.446 0.906 0.690 0.465 0.316 0.198 0.148
36+000 956.66 1.959 1.778 1.241 0.838 0.534 0.328 0.271
36+500 956.66 0.725 0.677 0.505 0.334 0.210 0.131 0.086
37+000 993.71 0.729 0.710 0.501 0.308 0.171 0.063 0.045
37+500 961.15 0.874 0.459 0.311 0.186 0.087 0.027 0.024
38+000 1023.01 0.749 0.457 0.303 0.205 0.133 0.061 0.046
38+500 953.40 0.794 0.442 0.297 0.196 0.128 0.056 0.031
39+000 1043.15 0.781 0.496 0.356 0.264 0.163 0.079 0.032
39+500 905.51 1.114 0.965 0.789 0.548 0.412 0.215 0.136
40+000 1018.35 1.059 0.589 0.396 0.262 0.171 0.074 0.041
40+500 965.81 1.153 0.521 0.329 0.206 0.099 0.035 0.016
41+000 1037.11 0.833 0.601 0.481 0.383 0.301 0.204 0.150
41+500 937.91 0.752 0.493 0.355 0.238 0.142 0.060 0.029
42+000 953.40 1.064 0.425 0.311 0.213 0.140 0.081 0.055
42+500 1004.56 0.907 0.596 0.383 0.303 0.199 0.125 0.084
43+000 953.40 0.749 0.499 0.341 0.243 0.161 0.077 0.041
43+500 925.66 1.194 1.117 0.775 0.656 0.440 0.311 0.120
44+000 996.81 1.063 0.731 0.509 0.328 0.207 0.136 0.066
44+500 936.51 0.754 0.573 0.434 0.328 0.207 0.137 0.062
45+000 970.46 1.055 0.711 0.519 0.384 0.267 0.183 0.149
45+500 1023.01 1.180 0.800 0.516 0.308 0.178 0.088 0.063
46+000 1002.85 0.745 0.531 0.419 0.294 0.205 0.118 0.082
46+500 883.81 0.968 0.644 0.451 0.311 0.200 0.112 0.083
47+000 914.81 0.772 0.486 0.367 0.268 0.192 0.121 0.088
47+500 934.81 0.663 0.623 0.462 0.336 0.215 0.128 0.097
48+000 1038.50 0.971 0.542 0.353 0.239 0.166 0.117 0.089
48+500 1002.85 1.124 0.918 0.745 0.539 0.373 0.231 0.180
49+000 1023.01 0.807 0.487 0.333 0.208 0.120 0.054 0.026
49+500 882.10 1.123 0.833 0.617 0.454 0.326 0.213 0.161
50+000 959.61 0.859 0.617 0.462 0.347 0.223 0.135 0.079
50+500 978.20 0.965 0.608 0.459 0.335 0.240 0.152 0.110
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51+000 962.71 0.918 0.608 0.458 0.343 0.234 0.137 0.078
51+500 1049.35 0.663 0.391 0.278 0.197 0.136 0.085 0.049
52+000 906.90 0.892 0.651 0.481 0.366 0.274 0.179 0.119
52+500 1116.01 0.519 0.305 0.197 0.113 0.065 0.053 0.042
53+000 981.31 0.837 0.820 0.651 0.482 0.353 0.211 0.142
53+500 1067.95 0.781 0.563 0.384 0.241 0.149 0.087 0.069
54+000 1027.65 0.788 0.657 0.470 0.319 0.218 0.120 0.072
54+500 1015.41 0.998 0.702 0.528 0.378 0.262 0.172 0.124
55+000 1010.75 0.871 0.586 0.432 0.303 0.216 0.104 0.051
55+500 1002.85 0.742 0.517 0.374 0.284 0.188 0.092 0.047
56+000 1037.11 0.965 0.630 0.480 0.327 0.207 0.105 0.052
56+500 1029.20 0.885 0.638 0.446 0.321 0.228 0.131 0.084
57+000 937.91 0.870 0.833 0.564 0.360 0.225 0.090 0.063
57+500 1020.06 0.812 0.606 0.448 0.327 0.223 0.136 0.091
58+000 948.76 0.842 0.490 0.340 0.248 0.141 0.094 0.058
58+500 910.17 1.138 0.770 0.558 0.406 0.258 0.126 0.080
59+000 934.81 1.109 0.745 0.607 0.457 0.339 0.231 0.174
59+500 962.71 1.126 0.700 0.489 0.309 0.195 0.102 0.068
60+000 1040.05 1.044 0.813 0.681 0.516 0.378 0.230 0.164
60+500 985.95 0.967 0.425 0.236 0.116 0.065 0.019 0.012
61+000 1063.30 0.810 0.584 0.457 0.337 0.250 0.165 0.127
61+500 999.90 1.178 0.839 0.630 0.463 0.319 0.215 0.159
62+000 1054.00 0.842 0.503 0.401 0.336 0.275 0.200 0.152
62+500 1021.60 0.785 0.603 0.470 0.365 0.259 0.166 0.117
63+000 1052.45 1.302 0.909 0.721 0.563 0.414 0.298 0.227
63+500 916.36 0.919 0.693 0.561 0.436 0.349 0.263 0.205
64+000 1055.56 1.444 1.154 0.879 0.692 0.544 0.369 0.300
64+500 979.76 1.167 0.875 0.713 0.564 0.398 0.285 0.219
65+000 1055.56 0.814 0.638 0.500 0.404 0.284 0.199 0.148
65+500 891.56 0.741 0.536 0.418 0.342 0.243 0.158 0.117
66+000 1026.26 0.919 0.649 0.542 0.436 0.350 0.246 0.188
66+500 964.25 0.732 0.508 0.409 0.323 0.248 0.185 0.161
67+000 1055.56 0.844 0.606 0.499 0.412 0.332 0.251 0.202
67+500 862.11 1.252 0.967 0.707 0.529 0.429 0.254 0.176
68+000 981.31 1.292 1.115 0.887 0.657 0.457 0.250 0.158
68+500 927.06 0.777 0.519 0.407 0.321 0.248 0.166 0.107
69+000 1001.46 1.275 0.622 0.427 0.328 0.230 0.155 0.121
69+500 981.31 0.694 0.439 0.304 0.229 0.130 0.048 0.024
70+000 1040.05 1.129 0.811 0.695 0.551 0.437 0.337 0.248
70+500 973.56 0.988 0.619 0.497 0.403 0.321 0.220 0.154
71+000 1102.05 0.627 0.340 0.210 0.145 0.082 0.049 0.026
71+500 961.15 0.769 0.491 0.317 0.244 0.167 0.102 0.064
72+000 1052.45 1.164 0.863 0.682 0.513 0.363 0.208 0.129
72+500 941.16 0.994 0.739 0.599 0.502 0.388 0.218 0.104
73+000 1058.66 0.823 0.556 0.397 0.265 0.144 0.042 0.008
73+500 982.86 1.007 0.755 0.571 0.419 0.299 0.172 0.113
74+000 1075.70 0.694 0.455 0.273 0.193 0.101 0.041 0.019
74+500 1029.20 0.840 0.513 0.337 0.223 0.133 0.068 0.048
75+000 1055.56 1.241 0.872 0.660 0.476 0.313 0.139 0.079
75+500 995.26 0.892 0.585 0.462 0.336 0.230 0.126 0.081
76+000 1061.91 1.229 0.941 0.723 0.514 0.334 0.139 0.074
76+500 951.86 0.952 0.692 0.520 0.368 0.229 0.087 0.024
77+000 1047.81 1.169 0.798 0.604 0.472 0.347 0.194 0.120
77+500 973.56 1.218 0.880 0.683 0.526 0.375 0.224 0.134
78+000 976.66 0.941 0.746 0.612 0.479 0.364 0.241 0.172
78+500 916.36 1.179 1.114 0.887 0.719 0.555 0.375 0.274
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79+000 984.41 1.308 1.239 0.946 0.663 0.419 0.181 0.090
79+500 964.25 1.183 0.869 0.682 0.521 0.372 0.212 0.118
80+000 1026.26 0.737 0.464 0.364 0.275 0.201 0.122 0.079
80+500 956.66 1.186 0.799 0.658 0.503 0.381 0.250 0.162
81+000 1050.90 0.882 0.570 0.429 0.337 0.237 0.134 0.078
81+500 998.21 0.890 0.593 0.448 0.333 0.231 0.119 0.066
82+000 1027.65 1.238 0.904 0.705 0.583 0.455 0.324 0.214
82+500 953.40 0.775 0.568 0.453 0.353 0.272 0.184 0.156
83+000 1061.91 0.754 0.456 0.318 0.210 0.131 0.069 0.043
83+500 1010.75 0.642 0.287 0.191 0.121 0.077 0.047 0.031
84+000 879.16 0.737 0.388 0.318 0.263 0.178 0.104 0.067
84+500 981.31 1.145 0.850 0.614 0.445 0.285 0.150 0.086
85+000 1009.21 1.101 0.834 0.666 0.504 0.375 0.245 0.167
85+500 923.96 1.087 0.747 0.516 0.368 0.245 0.117 0.048
86+000 1047.81 1.126 0.976 0.596 0.421 0.306 0.182 0.086
86+500 851.26 1.092 0.965 0.600 0.490 0.384 0.271 0.198
87+000 1035.55 0.778 0.541 0.411 0.307 0.225 0.139 0.080
87+500 965.81 1.411 0.752 0.512 0.371 0.263 0.166 0.107
88+000 1021.60 0.884 0.600 0.463 0.341 0.242 0.131 0.091
88+500 948.76 0.956 0.616 0.463 0.330 0.230 0.127 0.080
89+000 1054.00 0.727 0.372 0.263 0.171 0.104 0.046 0.028
89+500 1002.85 1.276 0.838 0.588 0.415 0.274 0.151 0.104
90+000 998.21 1.113 1.070 0.925 0.748 0.578 0.400 0.295
90+500 933.26 0.934 0.638 0.461 0.341 0.247 0.165 0.127
91+000 1037.11 0.769 0.538 0.394 0.262 0.167 0.095 0.056
91+500 928.60 0.832 0.587 0.435 0.308 0.205 0.117 0.083
92+000 1054.00 0.739 0.543 0.494 0.395 0.310 0.201 0.132
92+500 975.10 0.676 0.561 0.494 0.433 0.355 0.229 0.142
93+000 1023.01 0.906 0.674 0.531 0.416 0.314 0.201 0.121
93+500 953.40 1.010 0.907 0.760 0.601 0.454 0.297 0.203
94+000 919.31 0.853 0.854 0.791 0.653 0.500 0.305 0.138
94+500 928.60 1.303 1.016 0.840 0.668 0.503 0.288 0.177
95+000 982.86 0.969 0.735 0.594 0.459 0.344 0.216 0.146
95+500 1013.70 1.173 0.832 0.603 0.402 0.255 0.128 0.083
96+000 978.20 1.124 0.762 0.588 0.454 0.339 0.228 0.143
96+500 902.26 1.438 0.920 0.659 0.456 0.299 0.138 0.060
97+000 1016.95 1.412 1.003 0.817 0.594 0.436 0.270 0.174
97+500 947.21 1.138 0.704 0.551 0.433 0.317 0.209 0.154
98+000 1006.11 0.927 0.580 0.454 0.350 0.269 0.180 0.119
98+500 967.35 0.956 0.657 0.503 0.389 0.281 0.169 0.107
99+000 967.35 1.380 0.919 0.709 0.554 0.430 0.289 0.206
99+500 927.06 0.796 0.770 0.579 0.436 0.325 0.209 0.144
100+000 1015.41 1.253 0.816 0.636 0.480 0.356 0.237 0.158
100+500 951.86 1.009 0.804 0.686 0.611 0.499 0.344 0.236
101+000 973.56 1.175 1.130 0.868 0.705 0.555 0.383 0.269
101+500 953.40 0.815 0.783 0.579 0.433 0.309 0.205 0.167
102+000 1046.40 1.020 0.795 0.641 0.537 0.421 0.277 0.182
102+500 984.41 1.450 0.791 0.630 0.501 0.389 0.253 0.165
103+000 995.26 1.055 0.670 0.585 0.468 0.388 0.288 0.207
103+500 987.35 1.042 0.692 0.510 0.404 0.295 0.173 0.105
104+000 989.05 1.410 1.321 1.074 0.786 0.559 0.348 0.191
104+500 990.61 1.113 1.110 0.880 0.685 0.521 0.321 0.212
105+000 1066.41 0.645 0.466 0.405 0.344 0.273 0.180 0.117
105+500 942.55 1.034 0.637 0.486 0.403 0.306 0.192 0.128
106+000 1027.65 1.314 0.952 0.820 0.711 0.595 0.434 0.314
106+500 953.40 0.945 0.683 0.567 0.488 0.403 0.288 0.208
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107+000 1043.15 1.267 0.859 0.617 0.482 0.367 0.257 0.194
107+500 958.06 1.345 0.937 0.681 0.525 0.402 0.278 0.223
108+000 1037.11 1.378 1.012 0.797 0.602 0.423 0.230 0.159
108+500 992.15 1.290 0.909 0.700 0.529 0.399 0.264 0.191
109+000 1004.56 1.226 0.811 0.631 0.479 0.377 0.288 0.230
109+500 959.61 1.642 1.086 0.821 0.638 0.499 0.394 0.305
110+000 990.61 1.740 1.210 0.979 0.746 0.563 0.358 0.196
110+500 945.66 1.394 1.111 0.871 0.666 0.503 0.333 0.224
111+000 992.15 2.044 1.569 1.233 0.853 0.623 0.393 0.256
111+500 1066.41 1.561 0.942 0.713 0.521 0.380 0.275 0.225
112+000 944.11 1.158 0.766 0.535 0.328 0.184 0.089 0.047
112+500 854.36 1.014 0.574 0.333 0.139 0.026 0.015 0.004
113+000 931.70 1.086 0.712 0.477 0.324 0.189 0.096 0.053
113+500 981.31 0.833 0.715 0.493 0.365 0.183 0.121 0.075
114+000 923.96 0.944 0.712 0.480 0.399 0.248 0.146 0.104
114+500 1055.56 1.143 0.720 0.497 0.290 0.152 0.052 0.028
115+000 787.87 0.770 0.556 0.442 0.341 0.233 0.117 0.094
115+500 1126.85 0.978 0.745 0.615 0.488 0.338 0.168 0.102
116+000 1081.90 0.889 0.523 0.312 0.187 0.119 0.063 0.038
116+500 1018.35 0.849 0.578 0.374 0.238 0.117 0.040 0.013
117+000 1066.41 0.846 0.476 0.350 0.234 0.119 0.043 0.035
117+500 1102.05 0.916 0.627 0.576 0.358 0.244 0.136 0.072
118+000 1086.55 0.817 0.620 0.545 0.442 0.334 0.243 0.110
118+500 1066.41 1.074 0.864 0.764 0.645 0.514 0.341 0.223
119+000 1032.30 0.978 0.763 0.629 0.493 0.367 0.184 0.128
119+500 1092.75 1.071 0.781 0.600 0.359 0.218 0.105 0.059
120+000 1091.21 0.947 0.655 0.477 0.351 0.242 0.135 0.086
120+500 1026.26 0.733 0.458 0.322 0.212 0.136 0.144 0.054
121+000 982.86 0.739 0.511 0.443 0.329 0.249 0.163 0.119
121+500 1016.95 0.975 0.868 0.616 0.502 0.381 0.272 0.167
122+000 970.46 0.707 0.496 0.390 0.322 0.242 0.161 0.117
122+500 1064.85 1.124 0.695 0.392 0.316 0.277 0.195 0.112
123+000 989.05 0.520 0.350 0.281 0.221 0.167 0.110 0.070
123+200 967.35 0.575 0.391 0.321 0.242 0.172 0.099 0.063

Tabla 35. Deflexiones corregidas, Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo, (PEPSA,

2023).
Coeficiente DEFLEXIONES CORREGIDASA 700MPa (mm)
i Correccion
ESTACION por DO D30 D45 D60 D90 D120 D150
Temperatura
1+000 0.667 0.84 0.59 0.43 0.35 0.26 0.19 0.16
1+500 0.700 0.82 0.54 0.40 0.29 0.21 0.15 0.09
2+000 0.701 1.20 1.10 0.86 0.61 0.42 0.24 0.18
3+000 0.701 2.38 1.98 1.56 1.17 0.81 0.51 0.35
4+000 0.667 1.06 0.48 0.31 0.18 0.11 0.05 0.03
5+000 0.623 1.01 0.72 0.54 0.39 0.23 0.13 0.10
6+000 0.712 0.72 0.69 0.50 0.34 0.22 0.14 0.11
7+000 0.767 2.04 1.93 1.29 1.04 0.66 0.37 0.24
8+000 0.734 2.32 2.23 1.47 1.28 0.80 0.38 0.15
9+000 0.823 1.28 0.76 0.53 0.32 0.17 0.06 0.04
10+000 0.756 1.78 1.34 1.05 0.78 0.56 0.31 0.21
11+000 0.778 1.12 0.86 0.70 0.54 0.40 0.26 0.19
12+000 0.878 1.03 0.87 0.68 0.50 0.35 0.19 0.12
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13+000 0.745 1.86 0.63 0.46 0.30 0.16 0.06 0.03
13+500 0.812 1.66 1.60 1.11 0.80 0.35 0.27 0.17
14+000 0.689 0.50 0.44 0.40 0.40 0.33 0.20 0.10
14+500 0.689 1.09 1.03 0.85 0.58 0.34 0.20 0.11
15+000 0.767 0.79 0.73 0.69 0.68 0.63 0.54 0.43
15+500 0.823 1.79 1.40 1.13 0.89 0.63 0.39 0.25
16+000 0.689 1.73 1.36 1.10 0.89 0.69 0.48 0.34
16+500 0.667 0.90 0.62 0.47 0.34 0.23 0.13 0.11
17+000 0.845 0.88 0.58 0.42 0.28 0.20 0.12 0.10
17+500 0.667 0.95 0.63 0.48 0.35 0.24 0.13 0.06
18+000 0.734 0.83 0.49 0.34 0.21 0.11 0.06 0.04
18+500 1.100 1.16 0.97 0.74 0.55 0.38 0.21 0.15
19+000 0.667 1.03 0.74 0.54 0.30 0.15 0.08 0.07
19+500 0.734 1.84 1.79 1.42 1.12 0.73 0.55 0.34
20+000 0.656 1.16 1.13 0.85 0.60 0.48 0.38 0.25
20+500 0.678 1.03 0.95 0.66 0.48 0.33 0.22 0.15
21+000 0.623 1.51 1.19 0.86 0.65 0.44 0.23 0.16
21+500 0.989 131 1.08 0.82 0.63 0.40 0.23 0.17
22+000 0.689 1.64 0.96 0.70 0.50 0.36 0.19 0.09
22+500 0.723 0.62 0.28 0.19 0.13 0.08 0.06 0.04
23+000 0.734 0.97 0.56 0.38 0.28 0.20 0.13 0.09
23+500 0.712 0.73 0.29 0.19 0.13 0.08 0.06 0.04
24+000 0.745 1.29 0.86 0.62 0.42 0.23 0.10 0.10
24+500 0.623 1.27 1.23 0.86 0.60 0.37 0.17 0.06
25+000 0.756 1.56 1.00 0.65 0.43 0.25 0.16 0.13
25+500 0.734 0.65 0.36 0.27 0.19 0.14 0.11 0.04
26+000 0.712 1.24 0.78 0.49 0.28 0.12 0.09 0.03
26+500 0.767 141 0.97 0.63 0.45 0.29 0.15 0.08
27+000 0.900 1.88 1.44 1.09 0.79 0.50 0.28 0.16
27+500 0.745 1.11 0.74 0.51 0.38 0.25 0.19 0.13
28+000 0.812 0.61 0.40 0.27 0.17 0.10 0.03 0.01
28+500 0.734 0.69 0.40 0.32 0.24 0.14 0.08 0.05
29+000 1.133 0.75 0.35 0.26 0.17 0.12 0.07 0.05
29+500 0.723 1.32 0.70 0.47 0.31 0.21 0.16 0.11
30+000 0.867 1.47 1.26 0.90 0.60 0.39 0.23 0.16
30+500 0.701 1.63 0.70 0.46 0.29 0.20 0.15 0.11
31+000 0.712 0.77 0.52 0.38 0.28 0.19 0.11 0.08
31+500 1.145 0.73 0.68 0.53 0.36 0.23 0.12 0.09
32+000 0.712 0.81 0.46 0.32 0.20 0.13 0.08 0.06
32+500 1.133 0.62 0.28 0.19 0.12 0.08 0.05 0.04
33+000 0.756 0.65 0.46 0.33 0.22 0.14 0.07 0.05
33+500 0.745 0.87 0.30 0.21 0.14 0.09 0.05 0.03
34+000 0.800 1.08 0.58 0.38 0.21 0.09 0.04 0.04
34+500 0.689 1.54 0.74 0.56 0.39 0.26 0.16 0.12
35+000 0.778 1.26 0.84 0.54 0.34 0.18 0.04 0.02
35+500 0.723 1.34 0.84 0.64 0.43 0.29 0.18 0.14
36+000 0.778 1.96 1.78 1.24 0.84 0.53 0.33 0.27
36+500 0.778 0.67 0.63 0.47 0.31 0.19 0.12 0.08
37+000 0.778 0.73 0.71 0.50 0.31 0.17 0.06 0.04
37+500 0.967 0.81 0.42 0.29 0.17 0.08 0.03 0.02
38+000 0.756 0.75 0.46 0.30 0.21 0.13 0.06 0.05
38+500 0.467 0.79 0.44 0.30 0.20 0.13 0.06 0.03
39+000 0.856 0.78 0.50 0.36 0.26 0.16 0.08 0.03
39+500 0.967 1.03 0.89 0.73 0.51 0.38 0.20 0.13
40+000 0.623 1.06 0.59 0.40 0.26 0.17 0.07 0.04
40+500 0.745 1.07 0.48 0.30 0.19 0.09 0.03 0.01
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41+000 0.800 0.83 0.60 0.48 0.38 0.30 0.20 0.15
41+500 0.756 0.70 0.46 0.33 0.22 0.13 0.06 0.03
42+000 0.845 1.06 0.42 0.31 0.21 0.14 0.08 0.06
42+500 0.712 0.84 0.55 0.35 0.28 0.18 0.12 0.08
43+000 0.400 0.75 0.50 0.34 0.24 0.16 0.08 0.04
43+500 0.756 1.10 1.03 0.72 0.61 0.41 0.29 0.11
44+000 0.734 1.06 0.73 0.51 0.33 0.21 0.14 0.07
44+500 0.378 0.70 0.53 0.40 0.30 0.19 0.13 0.06
45+000 0.923 1.05 0.71 0.52 0.38 0.27 0.18 0.15
45+500 0.712 1.09 0.74 0.48 0.28 0.17 0.08 0.06
46+000 0.495 0.74 0.53 0.42 0.29 0.21 0.12 0.08
46+500 0.514 0.90 0.60 0.42 0.29 0.19 0.10 0.08
47+000 1.011 0.77 0.49 0.37 0.27 0.19 0.12 0.09
47+500 0.800 0.61 0.58 0.43 0.31 0.20 0.12 0.09
48+000 0.956 0.97 0.54 0.35 0.24 0.17 0.12 0.09
48+500 0.734 1.04 0.85 0.69 0.50 0.35 0.21 0.17
49+000 0.945 0.81 0.49 0.33 0.21 0.12 0.05 0.03
49+500 0.734 1.04 0.77 0.57 0.42 0.30 0.20 0.15
50+000 0.878 0.86 0.62 0.46 0.35 0.22 0.13 0.08
50+500 0.758 0.96 0.61 0.46 0.34 0.24 0.15 0.11
51+000 0.889 0.92 0.61 0.46 0.34 0.23 0.14 0.08
51+500 0.645 0.61 0.36 0.26 0.18 0.13 0.08 0.05
52+000 0.878 0.89 0.65 0.48 0.37 0.27 0.18 0.12
52+500 0.678 0.48 0.28 0.18 0.10 0.06 0.05 0.04
53+000 0.527 0.84 0.82 0.65 0.48 0.35 0.21 0.14
53+500 0.656 0.72 0.52 0.35 0.22 0.14 0.08 0.06
54+000 0.812 0.79 0.66 0.47 0.32 0.22 0.12 0.07
54+500 0.701 0.92 0.65 0.49 0.35 0.24 0.16 0.12
55+000 0.800 0.87 0.59 0.43 0.30 0.22 0.10 0.05
55+500 0.350 0.69 0.48 0.35 0.26 0.17 0.09 0.04
56+000 0.878 0.96 0.63 0.48 0.33 0.21 0.10 0.05
56+500 0.778 0.82 0.59 0.41 0.30 0.21 0.12 0.08
57+000 0.477 0.87 0.83 0.56 0.36 0.23 0.09 0.06
57+500 0.812 0.75 0.56 0.41 0.30 0.21 0.13 0.08
58+000 0.878 0.84 0.49 0.34 0.25 0.14 0.09 0.06
58+500 0.734 1.05 0.71 0.52 0.38 0.24 0.12 0.07
59+000 0.800 111 0.74 0.61 0.46 0.34 0.23 0.17
59+500 1.045 1.04 0.65 0.45 0.29 0.18 0.09 0.06
60+000 0.834 1.04 0.81 0.68 0.52 0.38 0.23 0.16
60+500 0.578 0.89 0.39 0.22 0.11 0.06 0.02 0.01
61+000 0.911 0.81 0.58 0.46 0.34 0.25 0.16 0.13
61+500 0.712 1.09 0.78 0.58 0.43 0.30 0.20 0.15
62+000 0.889 0.84 0.50 0.40 0.34 0.27 0.20 0.15
62+500 0.734 0.73 0.56 0.43 0.34 0.24 0.15 0.11
63+000 0.823 1.30 0.91 0.72 0.56 0.41 0.30 0.23
63+500 0.734 0.85 0.64 0.52 0.40 0.32 0.24 0.19
64+000 0.878 1.44 1.15 0.88 0.69 0.54 0.37 0.30
64+500 0.723 1.08 0.81 0.66 0.52 0.37 0.26 0.20
65+000 0.878 0.81 0.64 0.50 0.40 0.28 0.20 0.15
65+500 0.701 0.68 0.50 0.39 0.32 0.22 0.15 0.11
66+000 0.856 0.92 0.65 0.54 0.44 0.35 0.25 0.19
66+500 0.701 0.68 0.47 0.38 0.30 0.23 0.17 0.15
67+000 0.878 0.84 0.61 0.50 0.41 0.33 0.25 0.20
67+500 0.678 1.16 0.89 0.65 0.49 0.40 0.24 0.16
68+000 0.878 1.29 1.12 0.89 0.66 0.46 0.25 0.16
68+500 0.656 0.72 0.48 0.38 0.30 0.23 0.15 0.10
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69+000 0.856 1.27 0.62 0.43 0.33 0.23 0.16 0.12
69+500 0.689 0.64 0.41 0.28 0.21 0.12 0.04 0.02
70+000 0.845 1.13 0.81 0.69 0.55 0.44 0.34 0.25
70+500 0.678 0.91 0.57 0.46 0.37 0.30 0.20 0.14
71+000 0.845 0.63 0.34 0.21 0.15 0.08 0.05 0.03
71+500 0.612 0.71 0.45 0.29 0.23 0.15 0.09 0.06
72+000 0.845 1.16 0.86 0.68 0.51 0.36 0.21 0.13
72+500 0.701 0.92 0.68 0.55 0.46 0.36 0.20 0.10
73+000 0.856 0.82 0.56 0.40 0.27 0.14 0.04 0.01
73+500 0.701 0.93 0.70 0.53 0.39 0.28 0.16 0.10
74+000 0.900 0.69 0.46 0.27 0.19 0.10 0.04 0.02
74+500 0.689 0.78 0.47 0.31 0.21 0.12 0.06 0.04
75+000 0.945 1.24 0.87 0.66 0.48 0.31 0.14 0.08
75+500 0.756 0.82 0.54 0.43 0.31 0.21 0.12 0.08
76+000 0.900 1.23 0.94 0.72 0.51 0.33 0.14 0.07
76+500 0.767 0.88 0.64 0.48 0.34 0.21 0.08 0.02
77+000 0.867 1.17 0.80 0.60 0.47 0.35 0.19 0.12
77+500 0.734 1.13 0.81 0.63 0.49 0.35 0.21 0.12
78+000 0.889 0.94 0.75 0.61 0.48 0.36 0.24 0.17
78+500 0.800 1.09 1.03 0.82 0.66 0.51 0.35 0.25
79+000 0.889 131 1.24 0.95 0.66 0.42 0.18 0.09
79+500 0.723 1.09 0.80 0.63 0.48 0.34 0.20 0.11
80+000 0.867 0.74 0.46 0.36 0.28 0.20 0.12 0.08
80+500 0.723 1.10 0.74 0.61 0.46 0.35 0.23 0.15
81+000 0.878 0.88 0.57 0.43 0.34 0.24 0.13 0.08
81+500 0.712 0.82 0.55 0.41 0.31 0.21 0.11 0.06
82+000 0.867 1.24 0.90 0.71 0.58 0.46 0.32 0.21
82+500 0.712 0.72 0.53 0.42 0.33 0.25 0.17 0.14
83+000 0.889 0.75 0.46 0.32 0.21 0.13 0.07 0.04
83+500 0.689 0.59 0.27 0.18 0.11 0.07 0.04 0.03
84+000 0.967 0.74 0.39 0.32 0.26 0.18 0.10 0.07
84+500 0.734 1.06 0.79 0.57 0.41 0.26 0.14 0.08
85+000 0.923 1.10 0.83 0.67 0.50 0.38 0.25 0.17
85+500 0.745 1.01 0.69 0.48 0.34 0.23 0.11 0.04
86+000 0.956 1.13 0.98 0.60 0.42 0.31 0.18 0.09
86+500 0.689 1.01 0.89 0.56 0.45 0.36 0.25 0.18
87+000 0.934 0.78 0.54 0.41 0.31 0.22 0.14 0.08
87+500 0.712 1.30 0.69 0.47 0.34 0.24 0.15 0.10
88+000 0.923 0.88 0.60 0.46 0.34 0.24 0.13 0.09
88+500 0.701 0.88 0.57 0.43 0.31 0.21 0.12 0.07
89+000 0.923 0.73 0.37 0.26 0.17 0.10 0.05 0.03
89+500 0.712 1.18 0.78 0.54 0.38 0.25 0.14 0.10
90+000 0.945 1.11 1.07 0.92 0.75 0.58 0.40 0.30
90+500 0.723 0.86 0.59 0.43 0.32 0.23 0.15 0.12
91+000 0.934 0.77 0.54 0.39 0.26 0.17 0.09 0.06
91+500 0.701 0.77 0.54 0.40 0.28 0.19 0.11 0.08
92+000 0.923 0.74 0.54 0.49 0.39 0.31 0.20 0.13
92+500 0.712 0.63 0.52 0.46 0.40 0.33 0.21 0.13
93+000 0.911 0.91 0.67 0.53 0.42 0.31 0.20 0.12
93+500 0.712 0.93 0.84 0.70 0.56 0.42 0.27 0.19
94+000 0.945 0.85 0.85 0.79 0.65 0.50 0.30 0.14
94+500 0.756 1.20 0.94 0.78 0.62 0.47 0.27 0.16
95+000 0.967 0.97 0.73 0.59 0.46 0.34 0.22 0.15
95+500 0.789 1.08 0.77 0.56 0.37 0.24 0.12 0.08
96+000 0.989 1.12 0.76 0.59 0.45 0.34 0.23 0.14
96+500 0.745 1.33 0.85 0.61 0.42 0.28 0.13 0.06
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97+000 0.967 141 1.00 0.82 0.59 0.44 0.27 0.17
97+500 0.701 1.05 0.65 0.51 0.40 0.29 0.19 0.14
98+000 0.956 0.93 0.58 0.45 0.35 0.27 0.18 0.12
98+500 0.745 0.88 0.61 0.46 0.36 0.26 0.16 0.10
99+000 0.967 1.38 0.92 0.71 0.55 0.43 0.29 0.21
99+500 0.745 0.74 0.71 0.53 0.40 0.30 0.19 0.13
100+000 0.978 1.25 0.82 0.64 0.48 0.36 0.24 0.16
100+500 0.767 0.93 0.74 0.63 0.56 0.46 0.32 0.22
101+000 0.945 1.17 1.13 0.87 0.70 0.55 0.38 0.27
101+500 0.745 0.75 0.72 0.54 0.40 0.29 0.19 0.15
102+000 0.923 1.02 0.80 0.64 0.54 0.42 0.28 0.18
102+500 0.723 1.34 0.73 0.58 0.46 0.36 0.23 0.15
103+000 0.911 1.05 0.67 0.58 0.47 0.39 0.29 0.21
103+500 0.734 0.96 0.64 0.47 0.37 0.27 0.16 0.10
104+000 0.923 141 1.32 1.07 0.79 0.56 0.35 0.19
104+500 0.734 1.03 1.03 0.81 0.63 0.48 0.30 0.20
105+000 0.923 0.64 0.47 0.40 0.34 0.27 0.18 0.12
105+500 0.745 0.96 0.59 0.45 0.37 0.28 0.18 0.12
106+000 0.923 131 0.95 0.82 0.71 0.59 0.43 031
106+500 0.767 0.87 0.63 0.52 0.45 0.37 0.27 0.19
107+000 0.923 1.27 0.86 0.62 0.48 0.37 0.26 0.19
107+500 0.767 1.24 0.87 0.63 0.49 0.37 0.26 0.21
108+000 0.934 1.38 1.01 0.80 0.60 0.42 0.23 0.16
108+500 0.745 1.19 0.84 0.65 0.49 0.37 0.24 0.18
109+000 0.945 1.23 0.81 0.63 0.48 0.38 0.29 0.23
109+500 0.789 1.52 1.00 0.76 0.59 0.46 0.36 0.28
110+000 0.967 1.74 1.21 0.98 0.75 0.56 0.36 0.20
110+500 0.823 1.29 1.03 0.80 0.62 0.47 0.31 0.21
111+000 0.989 2.04 1.57 1.23 0.85 0.62 0.39 0.26
111+500 0.789 1.44 0.87 0.66 0.48 0.35 0.25 0.21
112+000 1.022 1.16 0.77 0.53 0.33 0.18 0.09 0.05
112+500 0.712 0.94 0.53 0.31 0.13 0.02 0.01 0.00
113+000 1.022 1.09 0.71 0.48 0.32 0.19 0.10 0.05
113+500 0.712 0.77 0.66 0.46 0.34 0.17 0.11 0.07
114+000 1.034 0.94 0.71 0.48 0.40 0.25 0.15 0.10
114+500 0.667 1.06 0.67 0.46 0.27 0.14 0.05 0.03
115+000 0.967 0.77 0.56 0.44 0.34 0.23 0.12 0.09
115+500 0.778 0.90 0.69 0.57 0.45 0.31 0.16 0.09
116+000 0.989 0.89 0.52 0.31 0.19 0.12 0.06 0.04
116+500 0.823 0.78 0.53 0.35 0.22 0.11 0.04 0.01
117+000 1.022 0.85 0.48 0.35 0.23 0.12 0.04 0.04
117+500 0.834 0.85 0.58 0.53 0.33 0.23 0.13 0.07
118+000 1.000 0.82 0.62 0.55 0.44 0.33 0.24 0.11
118+500 0.834 0.99 0.80 0.71 0.60 0.48 0.32 0.21
119+000 0.989 0.98 0.76 0.63 0.49 0.37 0.18 0.13
119+500 0.845 0.99 0.72 0.55 0.33 0.20 0.10 0.05
120+000 1.034 0.95 0.66 0.48 0.35 0.24 0.13 0.09
120+500 0.867 0.68 0.42 0.30 0.20 0.13 0.13 0.05
121+000 1.056 0.74 0.51 0.44 0.33 0.25 0.16 0.12
121+500 0.911 0.90 0.80 0.57 0.46 0.35 0.25 0.15
122+000 1.056 0.71 0.50 0.39 0.32 0.24 0.16 0.12
122+500 0.945 1.04 0.64 0.36 0.29 0.26 0.18 0.10
123+000 0.989 0.52 0.35 0.28 0.22 0.17 0.11 0.07
123+200 1.011 0.58 0.39 0.32 0.24 0.17 0.10 0.06
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4.4.4 Medicion del indice de Regularidad Internacional (IRI)

La regularidad de una carretera se define como la suma de las irregularidades de la
superficie por unidad de longitud, lo que es percibido por el usuario como el confort
en marcha. Sin embargo, el aspecto mas crucial de la regularidad superficial es su
relacion directa con los costos de operacion vehicular, ya que influye en el consumo

de combustible y los costos de mantenimiento del vehiculo.

En este apartado se presentan los datos obtenidos de las mediciones del indice de
Regularidad Internacional (IRI) para cada uno de los tramos en estudio. Ademas,
se describiran algunas caracteristicas del modelo empleado y el equipo empleado

para el célculo del IRI.

Caracteristicas del modelo empleado para el calculo y obtencion del IRI: Este
modelo corresponde a un modelo mateméatico propuesto por el Banco Mundial,
conocido como cuarto de carro, que simula la circulacion de un solo sistema, rueda

— suspension el cual se representa en la ilustracion 57.

,..,___j Masn dal vehlcuta

Rezorta de la
masa del
vahiculo

Amortiguador

Masa
asociada a la
suspansion

Rosorte
asociada & la
flanta

llustracién 57. Modelo del “Cuarto de Carro” para obtener el indice Internacional
de Irregularidad (IRI) (IMT, 2019).

Teoricamente, el IRl puede oscilar entre cero (0), que representa una superficie
perfectamente plana, y dieciséis (16) m/km o incluso mas, lo cual indica pavimentos

muy irregulares con deterioros y deformaciones significativas. En la ilustracién 58
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se presenta la escala del IRI descrita por el Banco Mundial, que corresponde a los

diferentes valores del IRl y su interpretacion.

20

13

16 Despreandimients de agregzados

y depresic P

13

Caminos na
pavimentadas irregulares

Depresiones superficiales
fracuentes, alzunas profundas

10

Daprasiones
esfrec

Pavimentas dafindos |

3 Impercfecciones
"""""" delasuperficle

Camines no pavimantedes
conmantenlmiente

Pavimentos viejos

[_Pistas deaerepusrtos ]

llustracion 58. Escala de valores de IRI y las caracteristicas de los pavimentos
descrita por el Banco Mundial (IMT P.T. No. 756, 2023).

Para evaluar este parametro de desempefio, se empled un perfilbmetro inercial o
laser (llustracion 59). Este método de prueba mide la distancia entre un plano
inercial de referencia, establecido por acelerémetros, y la superficie del pavimento.
Gracias a la precision de los sistemas utilizados y la minimizacion del sesgo de error,
el equipo cumple con todas las especificaciones para ser clasificado como de Clase
1 segun la norma (ASTM E950-98 ).

U

f

!

llustracion 59. Perfilémetro inercial (SOINVITSA, 2023).
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A continuacion, se presentan los resultados de las mediciones realizadas. Aunque
las lecturas se tomaron cada 20 metros, para fines practicos se muestra un
promedio de los resultados medidos en intervalos de 1000 metros, es decir, por

cada kilémetro.

¢ Mediciones IRI - Grupo 5A

1. Circuito Periférico de Morelia

Tabla 36. Mediciones IRI, Circuito Periférico de Morelia (PEPSA, 2023).

Cadenamiento IRI (m/km)

Inicial Final Promedio
0+000 1+000 3.67
1+000 2+000 4.13
2+000 3+000 6.36
3+000 4+000 1.91
4+000 5+000 4.44
5+000 6+000 12.30
6+000 7+000 8.57
7+000 8+000 5.07
8+000 9+000 4.38
9+000 10+000 3.23
10+000 11+000 4.36
11+000 12+000 1.90
12+000 134000 2.45
13+000 14+000 4.62
14+000 15+000 5.66
15+000 16+000 8.53
16+000 17+000 8.07
17+000 18+000 4.28
18+000 19+000 6.46
19+000 20+000 3.77
20+000 21+000 4.88
21+000 22+000 4.39
22+000 23+000 4.03
23+000 24+000 3.60
24+000 25+000 3.10
25+000 25+660 4.57
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2. Ramal Camelinas

Tabla 37. Mediciones IRI, Ramal Camelinas (PEPSA, 2023).

Cadenamiento IRI (m/km)

Inicial Final Promedio
100+000 101+000 3.02
101+000 102+000 3.46
102+000 103+000 3.98
103+000 104+000 2.90
104+000 104+580 2.50

3. Zacapu - Villachuato

Tabla 38. Mediciones IRI, Zacapu-Villachuato (PEPSA, 2023).

Cadenamiento IRI (m/km)
Inicial Final Promedio
0+000 1+000 7.22
1+000 2+000 5.92
2+000 3+000 4.05
3+000 4+000 6.05
4+000 5+000 2.89
5+000 6+000 2.32
6+000 7+000 2.50
7+000 8+000 2.00
8+000 9+000 5.77
9+000 10+000 5.65
10+000 11+000 6.15
11+000 12+000 3.13
12+000 13+000 1.98
13+000 14+000 1.76
14+000 15+000 1.73
15+000 16+000 1.86
16+000 17+000 2.09
17+000 18+000 2.35
18+000 19+000 2.05
19+000 20+000 2.40
20+000 21+000 4.72
21+000 22+000 4.85
22+000 23+000 5.42
23+000 24+000 491
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24+000 25+000 5.25
25+000 26+000 4.30
26+000 27+000 4.81
27+000 28+000 5.72
28+000 29+000 4.42
29+000 30+000 5.50
30+000 31+000 6.61
31+000 32+000 8.21
32+000 33+000 7.57
33+000 34+000 9.02
34+000 35+000 7.58
35+000 36+000 6.58
36+000 37+000 7.99
37+000 38+000 7.65
38+000 39+000 6.44
39+000 40+000 7.33
40+000 41+000 7.62
41+000 42+000 6.45
42+000 43+000 7.85
43+000 44+000 9.39

4. Puruandiro - Pastor Ortiz

Tabla 39. Mediciones IRI, Puruandiro - Pastor Ortiz (PEPSA, 2023).

Cadenamiento IRI (m/km)

Inicial Final Promedio
0+000 1+000 5.77
1+000 2+000 5.67
2+000 3+000 5.81
3+000 4+000 7.07
4+000 5+000 5.12
5+000 6+000 3.56
6+000 7+000 4.68
7+000 8+000 4.00
8+000 9+000 6.31
9+000 10+000 4.99
10+000 11+000 4.10
11+000 12+000 7.32
12+000 13+000 4.73
13+000 14+000 4.00
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14+000 15+000 5.34
15+000 16+000 4.66
16+000 17+000 2.69
17+000 18+000 2.70
18+000 19+000 3.79
19+000 20+000 2.34
20+000 21+000 2.87
21+000 22+000 3.18
22+000 23+000 5.27
23+000 24+000 3.01
24+000 25+000 3.57
25+000 26+000 3.50
26+000 27+000 4.46
27+000 28+000 3.81
28+000 29+000 5.16
29+000 30+000 4.50
30+000 31+000 4.66
31+000 32+000 4.35
32+000 33+000 6.39
33+000 34+000 6.70
34+000 35+000 4.11
35+000 36+000 5.01
36+000 37+000 2.82
37+000 38+000 4.15
38+000 39+000 4.33
39+000 40+000 6.77

5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

Tabla 40. Mediciones IRI, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes (PEPSA,

2023).

Cadenamiento IRI (m/km)
Inicial Final Promedio
0+000 1+000 8.57
1+000 2+000 5.29
2+000 3+000 7.53
3+000 4+000 6.42
4+000 5+000 7.93
5+000 6+000 5.38
6+000 7+000 11.24
7+000 8+000 7.36
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8+000 9+000 3.02
9+000 10+000 3.61
10+000 11+000 4.09
11+000 12+000 5.49
12+000 13+000 6.79
13+000 14+000 5.77
14+000 15+000 5.73
15+000 16+000 3.56
16+000 17+000 4.91
17+000 18+000 4.98
18+000 19+000 4.38
19+000 20+000 4.84
20+000 21+000 4.94
21+000 22+000 5.99
22+000 23+000 9.24
23+000 24+000 7.91
24+000 25+000 7.37
25+000 26+000 9.48

¢ Mediciones IRI - Grupo 5B

6. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

Tabla 41 Mediciones IRI, E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta (PEPSA,

2023).

Cadenamiento IRI (m/km)
Inicial Final Promedio
0+000 1+000 6.37
1+000 2+000 8.09
2+000 3+000 5.56
3+000 4+000 5.44
4+000 5+000 9.31
5+000 6+000 5.94
6+000 7+000 6.32
7+000 8+000 6.46
8+000 9+000 5.04
9+000 10+000 10.07
10+000 11+000 13.21
11+000 12+000 8.92
12+000 13+000 4.96
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7. Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo

Tabla 42. Mediciones IRI, Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo (PEPSA, 2023).

Cadenamiento IRI (m/km)

Inicial Final Promedio
1+000 2+000 5.39
2+000 3+000 6.91
3+000 4+000 4.74
4+000 5+000 3.72
5+000 6+000 4.89
6+000 7+000 6.86
7+000 8+000 10.39
8+000 9+000 6.73
9+000 10+000 8.39
10+000 11+000 6.01
11+000 12+000 4.76
12+000 13+000 4.34
13+000 14+000 5.70
14+000 15+000 5.64
15+000 16+000 7.04
16+000 17+000 7.95
17+000 18+000 4.13
18+000 19+000 5.53
19+000 20+000 6.89
20+000 21+000 6.35
21+000 22+000 5.96
224000 23+000 5.78
23+000 24+000 5.80
24+000 25+000 4.36
25+000 26+000 3.81
26+000 27+000 4.90
27+000 28+000 5.74
28+000 29+000 6.21
29+000 30+000 2.95
30+000 31+000 2.88
31+000 32+000 4.43
32+000 33+000 8.48
33+000 34+000 8.81
34+000 35+000 7.13
35+000 36+000 6.67
36+000 37+000 5.51
37+000 38+000 2.66
38+000 39+000 2.94
39+000 40+000 2.77
40+000 41+000 3.00
41+000 42+000 3.12
42+000 43+000 2.92
43+000 44+000 4.19
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44+000 45+000 4.73
45+000 46+000 4.24
46+000 47+000 2.88
47+000 48+000 3.17
48+000 49+000 3.13
49+000 50+000 2.80
50+000 51+000 2.55
51+000 52+000 2.86
52+000 53+000 2.18
53+000 54+000 5.12
54+000 55+000 5.49
55+000 56+000 2.97
56+000 57+000 2.74
57+000 58+000 2.92
58+000 59+000 221
59+000 60+000 2.45
60+000 61+000 2.42
61+000 62+000 2.74
62+000 63+000 221
63+000 64+000 2.07
64+000 65+000 1.84
65+000 66+000 2.05
66+000 67+000 2.02
67+000 68+000 2.79
68+000 69+000 2.76
69+000 70+000 2.83
70+000 71+000 2.58
71+000 72+000 2.33
72+000 73+000 2.69
73+000 74+000 241
74+000 75+000 2.78
75+000 76+000 2.77
76+000 77+000 2.56
77+000 78+000 2.37
78+000 79+000 2.73
79+000 80+000 3.64
80+000 81+000 4.71
81+000 82+000 4.96
82+000 83+000 10.75
83+000 84+000 7.37
84+000 85+000 3.46
85+000 86+000 4.64
86+000 87+000 4.98
87+000 88+000 3.28
88+000 89+000 4.88
89+000 90+000 3.48
90+000 91+000 5.64
91+000 92+000 4.29
92+000 93+000 3.92
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4.4.5 Propuestas de conservacién del HDM-4

Dentro del proceso de recopilacién de datos, se recibieron las propuestas de las
acciones de conservacion a ejecutar en la puesta a punto, generadas utilizando el
sistema de gestion de activos HDM-4. Estas propuestas, elaboradas por
especialistas en el uso del HDM-4, incluyeron una serie de alternativas basadas en

andlisis técnicos y criterios de optimizacion de recursos.

El modelo HDM-4 permite una evaluacion detallada de la condicion de los
pavimentos, integrando datos de mediciones in situ con criterios de desempeifo
especificos. A través de su metodologia (llustracion 60), se pueden identificar y
clasificar diferentes tipos de deterioro, asi como proponer intervenciones optimas

para la rehabilitacion y conservacion de las carreteras.

Alternativas de ) | P o I =
IEvencian | ropuestas por el usuario

Modelos de

| deterioroy |
—>| efectosde los
Qahajos
Red de
carreteras

/ Modelos de

m’: e I
\ usuario

Flujo de
costos

/ Caleulode

' indicadores |
|

—H-. de

' rentabilidad

Alternativas
dptimas

Flujo de
beneficios

. . . s \
Restricciones {(Optimbzacién )
con
presupuestales \ =
restricciones

Alternativas
dptimas bajo

Flota vehicular

restricciones
presupuestales

llustracion 60. Metodologia de Analisis de HDM-4 (R. Solorio, 2012).

Es importante destacar que, aunque el HDM-4 proporciona una metodologia
especifica para la generacion de estas alternativas, esta investigacion se limito a la

recepcion y analisis de la informacién entregada. No se participd directamente en la
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aplicacion del sistema ni en la configuracion de los parametros utilizados para la
generacion de los escenarios de rehabilitacion y conservacion. Sin embargo, las
propuestas recibidas fueron fundamentales para la evaluacion y comparacién de los

diferentes escenarios de intervencion.

A continuacion, se presentan las evaluaciones y propuestas de conservacion
realizadas para los tramos en estudio. Estas propuestas incluyen diversas
alternativas de intervencién, cada una evaluada en términos de su impacto en el

indice de Regularidad Internacional (IRI) y su viabilidad econémica.

La seleccion de la alternativa mas eficiente se realizé basandose en las Tasas
Internas de Rentabilidad (TIR). Este criterio fue elegido porque la TIR permite
comparar directamente el rendimiento financiero de cada alternativa, reflejando el
retorno esperado sobre la inversion inicial. Al evaluar las distintas propuestas de
conservacion, se determiné que la alternativa con la TIR mas alta ofrecia el mejor
equilibrio entre costos y beneficios, ofreciendo un mayor retorno sobre la inversién,
maximizando el valor econdmico a largo plazo. Asi, se prioriz6 la opcion que no solo
presentaba una rentabilidad superior, sino que también cumplia con los requisitos

técnicos y de sostenibilidad esperados para el proyecto.

e Evaluacion de pavimentos - Grupo 5A

Con base en el estudio de transito, el estudio geotécnico y los parametros obtenidos
en la auscultacién de los pavimentos, se propusieron las siguientes alternativas de

solucion para cada tramo en estudio, descritas a continuacion:
1. Circuito Periférico de Morelia

e Este tramo se dividi6 en 18 segmentos, cada uno con caracteristicas
homogéneas, para llevar a cabo un analisis mas preciso.

e De acuerdo con los parametros de desempefio y las condiciones
estructurales del pavimento, se consider0 necesario intervenir, en una
primera etapa de reconstruccion, solo 4 subtramos.

e Enlatabla 43 se presentan las alternativas de solucion para estos subtramos.
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e Los subtramos a intervenir seran el 1, DV Charo, 5y 15.

Tabla 43. Circuito Periférico de Morelia, Alternativas de solucion (PEPSA, 2023).

Subtramos Longitud Alternativas de Solucion
Segmento
Delkm | Alkm (m) 1 2 3
Base Fresado 5cm,
Fresado 5cm espumada Base asfaltica
1 0+000 0+330 330 y Carpeta de 15cmy 10cmy
5cm Carpeta de Carpeta de
5cm 4cm
2 0+330 0+890 560 El tratamiento sera en la etapa de conservacion
Solo se terminara la segunda capa en el
3 0+890 2+420 1530 subtramo del km 2+000 al 2+420
Carpeta
Capa de g;;?gz asfaltica de
DV Charo | 2+420 3+160 740 Rodadura convencional alto
SMA de 5cm desempefio de
de 5cm
5cm
4 3+160 4+600 1440 El tratamiento sera en la etapa de conservacion
DV Mmil 44600 | 5+670 1070 Obra en proceso, no r'e'quu'e’re tratamiento de
Cumbres rehabilitacidn
Base Fresado 5cm,
Fresado 5cm espumada Base asfaltica
5 5+670 7+190 1520 y Carpeta de 10cmy 10cmy
5cm Carpeta de Carpeta de
4cm 4cm
6 7+190 | 9+370 2180 El tratamiento sera en la etapa de conservacion
Solo se terminara la segunda capa en el
/ 9+370 | 10+320 1550 subtramo del km 10+500 al 10+920
8 104920 | 13+210 2290 El tratamiento sera en la etapa de conservacién
134210 | 13+750 540 El tratamiento sera en la etapa de conservacién
10 134750 | 16+250 2500 El tratamiento sera en la etapa de conservacién
11 164250 | 16+400 150 El tratamiento sera en la etapa de conservacién
12 16+400 | 17+850 1450 El tratamiento sera en la etapa de conservacién
I.DV 17+850 | 19+330 1480 El tratamiento sera en la etapa de conservacion
Quiroga
13 194330 | 20+090 760 El tratamiento sera en la etapa de conservacién
14 20+090 | 20+430 340 El tratamiento sera en la etapa de conservacién
Base Fresado 5cm,
Fresado 5cm espumada Base asfaltica
15 20+430 | 25+999 5569 y Carpeta de 10cmy 10cmy
5cm Carpeta de Carpeta de
4cm 4cm

En las 44 a 47, se presenta los resultados de la evaluacion de estos 4 subtramos

en el software HDM-4 y la mejor alternativa seleccionada para llevar a punto en la

etapa de rehabilitacion.
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Tabla 44. Analisis HDM-4 para el tramo 1 del km 0+000 al km 0+330.

16,00 / —— —ll- Alternativa Base 3. Observaciones.
= 14.00 / / -B-FR5 BA10 CA4
] : /
E / O FR5CA5
'E 12.00 = -[-REC10 BE15 CAS5 Para este subtramo, la
© — alternativa 1 es la més
E : rentable con una TIR del
P e / 373.6% y un Valor
1]
k- 6.00 = Actual Neto de 107.617
2 00 HE millones de pesos. En
o E “ L1 I
\ L 0 que respecta a la
& 200 T = 1_H — Q : q ., p
: evolucion del IRI, se
0.00 observa que hasta el
™ =t 'yl w P~ 0 o =] e (] [yr] = wn w I~ L,
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 afio 2029 se requerira
o o™ o o™ o o o™ o™ o™ o™ 8] o™ o™ o™ ™

un  tratamiento de
Afio conservacion periédica

1. Evolucion del IRI para el tramo 1 del km 0+000 al km 0+330. para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 01 Del Km 0+000 al Km 0+330

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosl| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital e la Costes de la Costes de bos | Exégenos Netos | Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
administracién administracidn Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIR)
(RAC) (CAP) ) (8)
Alternativa Base 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CA5 5,850 5.850 5.773 113.390 0.000 107.617 18.396 18.396 373.6 (1)
REC10 BE15 CAS 2.980 2.980 2.903 95.111 0.000 92.208 30.943 30.943 314.4 (2)
FR5 BA10 CA4 3.143 3.143 3.066 94.570 0.000 91.505 29.116 29.116 300.2 (2)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -80 a +900
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Tabla 45. Analisis HDM-4 para el tramo DV Charo del km 2+420 al km 3+160.

0 —l-Alternativa Base .
£ 3. Observaciones.
= 3.80 /./?l'
z -
2 — = Para este subtramo, ]a
5 I alternativa 1 es la mas
= - tabl TIR del
= 3.40 Ti"’f rentable con una e
L g 11.6% y un VAN de
8 3.20 0.403 millones de
=
> i Ll 1 _m 0 |49 pesos. En lo que
°‘ ' :|] T ' [IJ ' E‘J [‘ respecta a la evolucion
280 [|] T T 1 del IRI, se observa que
o =t wn w0 [t (=5 o = >~ od (2] = uw w P~ ~
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & hasta el afio 2028 se
o o o4 od od o o o™ ('] o od o™ o™ o™ o™~ ., .
requerira un tratamiento
Ao de conservacion
] periédica para
1. Evolucién del IRI para el tramo DV Charo del km 2+420 al km 3+160. mejorarlo.
2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: Del Km 2+420 al Km 3+160
Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminucionen Beneficios Valor Ratia Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital de la Costes de la Costesde los |Exdgenos Netos | Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
administracian administracidn Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) | (VAN/RAC) (VAN/CAF) (TIR)
{RAC) (cAP) ©) (8)
Alternativa Base 0.884 0.884 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SMAS 6.257 6.257 5.373 5.776 0.000 0.403 0.064 0.064 11.6 (1)
CAS 6.531 6.531 5.647 5776 0.000 0.129 0.020 0.020 10.5 (1)
CAAD4 6.400 6.400 5.516 5.776 0.000 0.260 0.041 0.041 11.0 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 46. Analisis HDM-4 para el tramo 5 del km 5+670 al km 7+190.

1

1

Regularidad Media (m/km)

2.00

0.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

- Alternativa Base
--FR5 BA10 CA4

[0 FR5CA5
~-RECS5 BE10 CA4

2023
2024
2025
2026
2027
2028

2029
2030
2031

2032
2033
2034

2035
2036

2037 —IF

3. Observaciones.

Para el subtramo 5, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una TIR del
13.8% y un VAN de
0.805 millones de
pesos. En lo que
respecta a la evolucién
del IRI, se observa que
hasta el afo 2031 se
requerira un tratamiento

Afio de conservacion
.. periédica para
1. Evolucion del IRI para el tramo 5 del km 5+670 al km 7+190. .
mejorarlo.
2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 05 Del Km 5+670 al Km 7+190
Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes tofales de la de capital c la Costesde la Costesde los |Exdgenos Netos | Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
administracid Iministracia Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) | (VAN/RAC) (VAN/CAP) (TIR)
(RAC) (CAP) [(»3] B)

Alisrmativa Basa 1.08 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ER5 CAS 7.306 7.306 5,388 117.578 0.000 112.180 15.355 15.355 98.0 (1)
RECS BE10 CA4 7.714 7.714 5.806 117.514 0.000 111.708 14.480 14.480 927 (1)
FRE BA10 CA4 22.369 22 369 20.461 117.170 0.000 96.709 4.323 4323 535 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -80 a +900
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Tabla 47. Analisis HDM-4 para el tramo 15 del km 20+430 al km 25+999.

12.00 - Alternativa Base
_ -#-FR5 BA10 CA4
E 10.00 O FR5CA5
T -[-REC5 BE10 CA4
© 8.00
2
s
53

= 6.00 )zi’l././,./
(1]
o
8 4.00 =
S \
<) —i—H
K] 2.00 - ? v 'T*—D' n—H

o o o o o ('] o (4] (4] (2] (2] o) [4r] [42] (42 ]

o Qo =] o o [ ] o [an] o o o o o o o

[a'] o™ o o~ od (] o~ (3] o (o] (9] o o o (o]

1. Evolucion del IRI para el tramo 15 del km 20+430 al km 25+999.

Afo

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una TIR del
164.2% y un Valor
Actual Neto de 744.758
millones de pesos. En lo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
afio 2031 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: 15 Del Km 20+430 al Km 25+999
Alternativa Valor actual de los | Valor actual de los cosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costestotales dela(  de capital : la Costesdela | Costesdelos |Exégenos Netos | ActualNeto VAN/Caoste | VAN/Coste | Rentabilidad
administracidn administracidn Administracién Usuarios (E) (VAN =B +E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIR)
{RAC) (CAP) ©) (B)

Alternativa Base 7.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ER5 CAS 33.180 33.180 26.173 770.931 0.000 744.758 22.446 22 446 164.2 (1)
RECS5 BE10 CA4 36.012 36.012 29.004 769.275 0.000 740271 20.556 20.556 152.0 (1)
FR5 BA10 CA4 108.460 108.460 101.453 767.412 0.000 665.959 6.140 6.140 75.0 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -80 a +900
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2. Ramal Camelinas

Con base en el estudio de transito, el estudio geotécnico y la auscultacion del

pavimento, se determind que el tramo carretero no requiere una actuacion en la

etapa de rehabilitacion. Solo se programdé una capa de rodadura con un riego de

sello durante la etapa de conservacion.

3. Zacapu - Villachuato

Este tramo se dividié en 9 segmentos, cada uno con caracteristicas homogéneas,

para llevar a cabo un andlisis mas preciso. Dos de estos subtramos fueron excluidos

del analisis debido a las condiciones descritas en la tabla 48, por lo que solo se

intervinieron 7 segmentos. En la tabla 48 se presentan las alternativas de solucion

para estos subtramos. Los subtramos a intervenir seran del 2 al 5y del 7 al 9.

Tabla 48. Zacapu-Villachuato, Alternativas de solucion (PEPSA, 2023).

Alternativas de Solucion

N° Subtramos Longitud (m
gitud (m) 1 | 2 | 3
1 0+000 - 1+800 1,800 Zona Urbana, SIN tratamiento
Base espumada 1y
) 14800 - 34900 2,100 Fresado 5cmy ey G 62 Base asfaltica 10cmy
Carpeta de 10cm Carpeta de 4cm
5cm
Base espumada o
F B fal 1
3 3+900 - 8+400 4,500 resadoSemy | 0 Carpeta de | oS 3sfaltica 10cmy
Carpeta de 5cm Carpeta de 4cm
5cm
Base espumada s
4 84400 - 9+400 1,000 Fresado 5cmy ey o 6l Base asfaltica 10cmy
Carpeta de 5cm Carpeta de 4cm
5cm
Base espumada (e
F B fal 1
5 9+400 - 114200 1,300 resadoSemy |\ Carpeta de | Cos€ 3sfaltica 10cmy
Carpeta de 5cm 5em Carpeta de 4cm
6 11+200 - 19+700 8,500 TRAMO A CARGO DE RCO
Base espumada o
F B fal 1
7 19+700 - 21+400 1,700 resadoSemy |\ Carpeta de | Dos€ @sfaltica 10cmy
Carpeta de 5cm Carpeta de 4cm
5cm
Base espumada o
8 21+400 - 30+400 9,000 FresadoSemy | 0 ) Carpeta de | D25 2sfaltica 10cmy
Carpeta de 5cm Carpeta de 4cm
5cm
Base espumada (1es
B 1
9 30+400 - 43+200 12,800 FresadoSemy | 40cmy Carpeta de | D2S¢ 3sfaltica 10cmyy
Carpeta de 7cm Sem Carpeta de 4cm

En las 49 a 55, se presenta los resultados de la evaluacion de estos 7 subtramos

en el software HDM-4 y la mejor alternativa seleccionada para llevar a punto en la

etapa de rehabilitacién.
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Tabla 49. Analisis HDM-4 para el tramo 2 del km 1+800 al km 3+900.

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Regularidad Media (m/km)

2.00

0.00

5
,

2023
2025
2026
2027
2028

2030 |1
2031 —

2033
2034

2036 |—&p

2032

2035

M~
(a2
o
o™

—[- Alternativa Base
-l- FR10 BA10 CA4
O FR5CA10

O~ REC10 BE10 CA5

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 2 es la mas
rentable con una TIR del
154% y un VAN de
4472  millones de
pesos. En lo que
respecta a la evoluciéon
del IRI, se observa que
hasta el afio 2029 se
requerird un tratamiento

Afio de conservacion
1. Evolucion del IRI para el tramo 2 del km 1+800 al km 3+900. periddica para
mejorarlo.
2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 002 Del Km 1+800 al Km 3+800
Alternativa Valor actual de los | Valoractual de ks cosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna d¢
costestotalesdela|  decapital & la Costesdela | Costesdebos |Exdgenos Netos | ActualNeto VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
administracién d in Administracion Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP) (TIR)
(RAC) {CAP) () {B)
Alternativa Base 2.591 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CA10 21.089 21.089 18.498 21.525 0.000 3.027 0.144 0.144 13.3 (1)
REC10 BE10 CAS 19.654 19.654 17.063 21.535 0.000 4472 0.228 0.228 15.4 (1)
FR10 BA10 CA4 21.110 21.110 18.519 21.535 0.000 3.016 0.143 0.143 13.5 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 50. Analisis HDM-4 para el tramo 3 del km 3+900 al 8+400.

—{l- Alternativa Base
- FR10 BA10 CA4

[0 FRS5CAS5

- REC10 BE10 CA5

3. Observaciones.

16.00 ~

£ 14.00

=

£ 12.00

S 10.00

E 8.00 =

= 6.00 =

k5 il

E 4.00

g :

& 2.00 ?_?;Eﬁ JT‘L{?_?_[-I]_T llm 0l

0.00

ag] = o w r~ o] [=2] o . o™ o« g (2] w I~
o o] 8] o™ (o] o™ o™ [32] [a2] ] (2] @) o« (2]
o o (= o o o o o o (=] o o o o o
o ] o o™ o™ ] (o] (o] (o] o™ (o] (o] (o] o (o]

Para este subtramo, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una TIR del
43.5% y un VAN de
86.524 millones de
pesos. En lo que
respecta a la evolucién
del IRI, se observa que
hasta el afio 2031 se
requerira un tratamiento

Afio de o conservacion
o periodica para
1. Evolucién del IRI para el tramo 3 del km 3+900 al 8+400. mejorarlo
2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 003 Del Km 3+900 al Km 8+400
Alternativa Valor actual de los | Valor actual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficias Valor Ratia Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital de la Costes de la Costesde los |Exégenos Netos |  Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
administracidn administracian Administracién Usuarios (E) (VAN= B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIR)
(RAC) {cap) (c) {B)

Alternativa Base 0.731 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CA5 15.321 15.321 14.590 101.113 0.000 86.524 5.648 5.648 453 (1)
REC10 BE10 CAS 38.464 38.464 37.733 100.965 0.000 63.232 1.644 1.644 28.6 (1)
FR10 BA10 CA4 41.314 41.314 40.582 100.965 0.000 60.382 1.462 1.462 27.2 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 51. Analisis HDM-4 para el tramo 4 del km 8+400 al 9+400.

16.00

14.00

1

-l Alternativa Base
—l-FR10 BA10 CA4

4

0 FR5CAS

12.00

'Y

10.00

- REC10 BE10 CA5

8.00

6.00

4.00

Regularidad Media (m/km)
[ |
L<

2.00

1

0.00

I

—C
i
-

2024 |—ED

2023
2025
2026

2027
2028

2031

2034 |—em
2035 —¢o

2032
2033
2036

2037

1. Evolucién del IRI para el tramo 4 del km 8+400 al 9+400.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 2 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 103.2% y un Valor
Actual Neto de 31.353
millones de pesos. Enlo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2029 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: 004 Del Km 8+400 al Km S+400

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de los cosi| Incrementoen | Disminucidénen | Benefidios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totalesdela|  de capital &z la Costes de la Costesde los |Exggenos Netos |  Actual Neto VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
dministraci an Iministracidn Administracién Usuarios (E) {(VAN= B+E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP) (TIR)
{RAC) (car) ) (8)
Alternativa Base 0170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CAS 7.202 7.202 7.032 36.130 0.000 29.098 4,040 4.040 98.8 (1)
REC10 BE10 CAS 4.986 4.986 4.816 36.169 0.000 31.353 6.288 6.288 103.2 (1)
FR10 BA10 CA4 5.355 5.355 5.185 36.169 0.000 30.984 5.785 5.785 97.2 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 52. Analisis HDM-4 para el tramo 5 del km 9+400 al km 11+200.

16.00

14.00

12.00

10.00

—l- Alternativa Base
-fl-FR10 BA10 CA4
O FR5CAS5
{0~ REC10 BE10 CA5

8.00

6.00

4.00

Regularidad Media (m/km)

2.00

0.00

B
.
Hi

2024 |3

2023
2025
2026

2027
2028

2035
2036

2037

1. Evolucion del IRI para el tramo 5 del km 9+400 al km 11+200.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 60.5% y un Valor
Actual Neto de 38.888
millones de pesos. Enlo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2031 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periédica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: 005 Del Km 9+400 al Km 11+200

Alternativa Valor actual de los | Valor actual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficias Valor Ratia Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital d la Costes de la Costes de los |Exdgenos Netos | Actual Neto VAN/Caste VAN/Coste | Rentabilidad
administracidn administraeién Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) | (VAN/RAC) (VAN/CAP} (TIR)
(RAC) (CAP) c) B)
Alternativa Base 0.272 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CAS5 7.185 7.195 6.923 45810 0.000 38.888 5.405 5.405 60.5 (1)
REC10 BE10 CAS 15.386 15.386 15.113 45.758 0.000 30.644 1.992 1.992 359 (1)
ER10 BA10 CA4 16.525 16.525 16.253 45.758 0.000 29.505 1.785 1.785 33.9(1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 53. Analisis HDM-4 para el tramo 7 del km 19+700 al km 21+400.

10.00 L -l Alternativa Base .
_ 9.00 ~@- FR10 BA10 CA4 3. Observaciones.
E e il O FR5CAS5
£ 00 P @-REC10 BE10 CA5
= 7,00 | Para este subtramo, la
E 460 '/J/ alternativa 1 es la mas
= ' o rentable con una Tasa
5.00 T -
< o8 Interna de Rentabilidad
'?ﬁ' 49 I del 15.1% y un Valor
> 3.00 Actual Neto de 1.641
-2 g—a—a—0 0 =" ;
2.00 ITJ ,Tr I'T".f H T L[, ,Tr %, T T—-' millones de pesos. En lo
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 evolucion del IRI, se
od o™ o o™ o o~ o o o™ o™ od o o o (]
observa que hasta el
Ao afio 2032 se requerira
1. Evolucién del IRI para el tramo 7 del km 19+700 al km 21+400. un  tratamiento  de
conservacion periédica
para mejorarlo.
2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 007 Del Km 19+700 al Km 21+400
Alternativa Valor actual de los | Valor actual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital & la Costesde la Costes de los | Exagenos Netos | Actual Neto VAN/Caste VAN/Coste | Rentabilidad
dministraci é dmini idn Administracién Usuarios (E) (VAN = B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIRY)
(RAC) (CAP) {c) (B8)
Alternativa Base 1.567 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CAS 6.544 6.544 4.978 6.619 0.000 1.641 0.251 0.251 15.1 (1)
REC10 BE10 CAS 7.822 7.822 6.255 6.600 0.000 0.345 0.044 0.044 11.3(2)
FR10 BA10 CA4 7.727 7.727 6.161 6.617 0.000 0.457 0.059 0.059 1.3 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 54. Analisis HDM-4 para el tramo 8 del km 21+400 al km 30+400.

12.00 /i —fll- Alternativa Base
_ 8- FR10 BA10 CA4
E 10.00 = 2 O FR5 CA5
- o @ REC10 BE10 CA5
© 8.00 i
z /./.,Jf
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 8 del km 21+400 al km 30+400.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 41.6% y un Valor
Actual Neto de 36.639
millones de pesos. En lo
gue respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
afio 2032 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periodica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: 008 Del Km 21+400 al Km 30+400

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminucionen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costestolalesdela|  decapital de la Costes de la Costesde los |Exagenos Netos | Actual Neto VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
dministraci én Iminis tracid Administracién Usuarios (E) (VAN =B +E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP)} (TIR)
(RAC) (CAP) () (B)
Alternativa Base 4.848 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ER5 CAS 17.323 17.323 12.475 49.115 0.000 36.639 2.115 2.115 41.6(1)
REC10 BE10 CA5 44,875 44 875 40.027 49.000 0.000 8.973 0.200 0.200 14.7 (1)
FR10 BA10 CA4 20.455 20.455 15.607 49.106 0.000 33.499 1.638 1.638 353 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 55. Analisis HDM-4 para el tramo 9 del km 30+400 al km 42+200.
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1. Evolucién del IRI para el tramo 9 del km 30+400 al km 42+200.
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{-REC5 BE10 CA5

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 2 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 46.8% y un Valor
Actual Neto de 133.810
millones de pesos. Enlo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2029 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 009 Del Km 30+400 al Km 43+200

Alternativa Valor actual de los | Valor actual de loscosl| Incrementoen | Disminucidnen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes tolales de la de capital d= la Costes de la Costes de los | Exdgenos Netos | Actual Neto VAN/Coste | WVAN/Coste | Rentabilidad
administacidn administracién Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) | (VAN/RAC) (VANICAP} (MR
{RAC) (caP) (© {B)
Alternativa Base 2.161 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CAT 71.961 71.961 69.800 192.163 0.000 122.363 1.700 1.700 44.6 (1)
RECS BE10 CAS 60.675 60675 58.514 192.325 0.000 133.810 2.205 2.205 46.8 (1)
FR10 BA10 CA4 68.550 68.550 66.389 192.325 0.000 125.926 1.837 1.837 419 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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4. Puruandiro - Pastor Ortiz

Este tramo se dividié en 3 segmentos, cada uno con caracteristicas homogéneas,

para llevar a cabo un andlisis mas preciso. En la tabla 56 se presentan las

alternativas de solucion para estos subtramos.

Tabla 56. Puruandiro - Pastor Ortiz, Alternativas de solucién (PEPSA, 2023).

o Longitud Alternativas de Solucion
N Subtramos
(m) 1 2 3

1 0+000 - 4+000 4,000 Fresado 5cm y Carpeta Base espumada 10cmy Base asfaltica 10cm y
de 5cm Carpeta de 4cm Carpeta de 4cm

) 4+000 - 364600 32,600 Fresado 5cm y Carpeta Base espumada 10cmy Base asfaltica 10cm y
de 4cm Carpeta de 4cm Carpeta de 4cm

3 364600 - 404400 3,800 Fresado 5cmy Carpeta | Base espumada 10cmy Base asfaltica 10cm y
de 5cm Carpeta de 4cm Carpeta de 4cm

Para el subtramo 1, la alternativa 1 es la méas rentable con una TIR del 108.3% y un

VAN de 72.193 millones de pesos (ilustracion 61). En lo que respecta a la evolucion

del IRI, se observa que hasta el afio 2030 se requerird un tratamiento de

conservacion periddica para mejorarlo (ilustracién 62).

Tramo: 0001 Del Km 0+000 al Km 4+000

Alternativa Valor sctual de los | Velor actual de los cosl By Valor Ratia Ratio Tasa Interna de
cosles lotles de de capital de la Costes de ba Cosles de bs Exdgencs Netos Actual Neto VAN Coste VAN/Cosle Rentabilidad
iniskrac i L 5 Usuarios {E) (VAN=B+E-C) | (VANRAC) (VANICAP) MRy
[RAC) (AP ) ©) 8)
Ataraaiiva Base 0.730 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FRECAS 7924 7824 7194 79,366 0.000 72183 8111 2111 108.3 (1)
RECS5 BE10 CA4 8.356 8.356 7.628 78.387 0.000 71.761 8.588 8.588 89.0 (1)
FR5 BA10 CA4 23812 23812 23.181 79.308 0.000 56.127 2347 2347 482 (1)
El numera entre es el dela TIR en el rango -00 a +000
llustracion 61. Indicadores de rentabilidad de las alternativas del tramo 1
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llustracion 62. Evolucién del IRI para el tramo 1 del km 0+000 al km 4+000
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Tabla 57. Analisis HDM-4 para el tramo 2 del km 4+000 al km 36+600.
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1. Evolucién del IRI para el tramo 2 del km 4+000 al km 36+600.
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3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 21.0% y un Valor
Actual Neto de 46.521
millones de pesos. Enlo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2031 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periédica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: 0002 Del Km 4+000 al Km 36+600

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminucidnen |  Beneficios Valor Ratia Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital de la Costes de la Costesde bos |Exdgenos Netos | Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
administacién adminis racién Administracién Usuarios (E) (VAN =B +E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAF) (TIR)
{RAC) (CAP) (c) (B)
Alternativa Base 5.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CA4 53.004 53.004 47.958 94 .479 0.000 46.521 0.8678 0.878 21.0(1)
RECS BE10 CA4 66.133 66.133 61.087 94 561 0.000 33.473 0.506 0.5086 17.1 (1)
ER5 BA10 CA4 62477 62.477 57.431 94.771 0.000 37.339 0.598 0.598 18.2 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -80 a +900
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Tabla 58. Analisis HDM-4 para el tramo 3 del km 36+600 al km 40+400.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 3 del km 36+600 al km 40+400.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 67.5% y un Valor
Actual Neto de 44.748
millones de pesos. En lo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2031 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periodica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: 0003 Del Km 36+600 al Km 40+400

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de kscosi| Incrementoen | Disminuciénen | Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costestomlesdela|  decapital &= a Costesdela | Costesdelos |Exégenos Netos | ActualNeto VANCoste | VAN/Coste | Rentabilidad
administracién adminis racién Administracién Usuarios (E) (VAN =B +E-C) (VAN/RAC) (VANICAF) (TIR)
(RAC) (car) () (B)
Alternativa Base 0.664 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR5 CAS 7.212 7.212 6.549 51.297 0.000 44.748 6.204 6.204 67.5 (1)
RECS5 BE10 CA4 7.938 7.938 7.275 51.313 0.000 44.038 5.548 5.548 56.9 (1)
FRS5 BA10 CA4 22716 22.716 22.052 51.251 0.000 29.198 1.285 1.285 30.5 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -80 a +900
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5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

Este tramo se dividié en 4 segmentos, cada uno con caracteristicas homogéneas,
para llevar a cabo un analisis mas preciso. El primer subtramo sera excluido del
analisis por pertenecer a una zona urbana. En la tabla 59 se presentan las

alternativas de solucion para estos subtramos.

Tabla 59. Erongaricuaro-La Zarzamora, Alternativas de solucion (PEPSA, 2023).

N° Subtramos Longitud (m) - ‘Alternatlva;de Solucwn‘ ;

1 0+000 - 0+700 700 Zona Urbana, SIN tratamiento

) 0+700 - 10+700 10,000 Fresado 5cm y Carpeta | Base espumada 10cm Base asfaltica 10cm y
de 4cm y Carpeta de 4cm Carpeta de 4cm

3 104700 - 284200 17,500 Fresado 5cm y Carpeta | Base espumada 10cm Base asfaltica 10cm y
de 4cm y Carpeta de 4cm Carpeta de 4cm

4 284200 - 294200 1,000 Fresado 5cm y Carpeta | Base espumada 10cm Base asfaltica 10cm y
de 4cm y Carpeta de 4cm Carpeta de 4cm

Para el subtramo 1, la alternativa 1 es la mas rentable con una TIR del 30.1% y un
VAN de 24.779 millones de pesos. En lo que respecta a la evolucion del IRI, se
observa que hasta el afio 2030 sera necesario implementar un tratamiento de

conservacion periddica para mejorar sus valores (llustraciones 63 y 64).
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llustracion 63. Evolucion del IRI para el tramo 2 del km 0+700 al km 10+700.

Tramo: (00002 Del Km 0+700 al Km 10+700

Valor actual de los.

Alternativa de fos cost Valor Ratio Ratio Tasa Interna di|
de capital o I

costes tolnies de U Costes do la Costes de los | Exdgencs Netos | Actual Neta VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
ki i Usuarios (E) (VAN=B+E-C) | (VANRAC) (VANICAP) TRy
[RAL) (car) ) ®)
1498 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Alliernativa Base
FRS CA4

RECS BE10 CA4
FRS5 BA1D CA4

16.810
20266

16.810
20286

15312
18.788

40,082
40.122
40177

0.000
0.000

24779
21334
21.300

1474
1.052
1.054

1474
1.052
1.054

30.1 (1)
255 (1)

20285 20285 18.787 0.000 256 (1)

El numeso enlre parenlesis of & numers de soluciones de [a TIR en ¢l rangao -80 a +300

llustraciéon 64. Indicadores de rentabilidad de las alternativas del tramo 1.
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Tabla 60. Analisis HDM-4 para el tramo 3 del km 10+700 al km 28+200.
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. Evolucion del IRI para el tramo 3 del km 10+700 al km 28+200.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 14.5% y un Valor
Actual Neto de 7.454
millones de pesos. En lo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2031 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 00003 Del Km 10+700 al Km 28+200

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminucidnen Beneficias Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costestolalesdela|  de capital &t la Costes de la Costes de los | Exdgenos Netos |  Actual Neto VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
administracién administracidn Administracién Usuarios (E) (VAN =B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIR)
{RAC) (cap) ) 8)
Alternativa Base 2.533 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ER5 CAd 28453 28.453 25.920 33.375 0.000 7.454 0.262 0.262 14.5 (1)
RECS BE10 CA4 35.501 35.501 32.968 33.410 0.000 0.442 0.012 0.012 103 (1)
FR5 BA10 CA4 34 472 34.472 31.939 33.488 0.000 1.549 0.045 0.045 10.9 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 61. Analisis HDM-4 para el tramo 4 del km 28+200 al km 29+200.
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1. Evolucion del IRI para el tramo 4 del km 28+200 al km 29+200.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 1 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 131.5% y un Valor
Actual Neto de 19.587
millones de pesos. En lo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
afio 2030 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 00004 Del Km 28+200 al Km 29+200

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen | Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes tolales dela|  de capital de la Costesde la Costesde los |Exdgenos Netos | Actual Neto VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
dministracian Iminis tracid Administracién Usuarios {E) (VAN=B+E-C) {VAN/RAC) (VAN/CAP} (TIR)
{RAC) (CAP) ) (B)
Alternativa Base 0.184 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ER5 CA4 1.921 1.921 1.738 21.324 0.000 19.587 10.195 10.195 131.5 (1)
RECS5 BE10 CA4 2.387 2.387 2.204 21.331 0.000 19.127 8.011 8.011 105.2 (1)
FR5 BA10 CA4 6.832 6.832 6.648 21311 0.000 14.663 2.146 2.146 52.8 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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e Evaluacion de pavimentos - Grupo 5B

6. E.C. (Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

Este tramo se dividié en 5 segmentos, cada uno con caracteristicas homogéneas,
para llevar a cabo un andlisis mas preciso. En la tabla 62 se presentan las

alternativas de solucion para estos subtramos.

Tabla 62. Cointzio - La Huerta, Alternativas de solucién (PEPSA, 2023).

o Longitud Alternativas de Solucion
N Subtramos
(m) 1 2 3
Recuperacién 5cm, Base Base espumada 15cmy Base asfaltica 10cm y
! 0+000 - 3+000 3,000 20cm y Carpeta de 5cm Carpeta de 5cm Carpeta de 5cm
Recuperacion 5cm, Base Base espumada 10cm y Base asfaltica 10cm y
2 + -7+ 4
3+000 000 /000 15cm y Carpeta de 4cm Carpeta de 4cm Carpeta de 4cm
3 74000 - 94200 2,200 Base espumada 10cm y Fresado 5¢cm y
Carpeta de 4cm Carpeta de 7cm
Base espumada 10cm y Fresado 5¢cm y
4 +200 - 12+ 2
9+200 000 800 Carpeta de 4cm Carpeta de 7cm
5 | 12+000 - 12+800 800 Sin tratamiento

Para el subtramo 1, la alternativa 2 es la méas rentable con una TIR del 70.4% y un
VAN de 51.864 millones de pesos. En lo que respecta a la evolucion del IRI, se
observa que hasta el afio 2032 sera necesario implementar un tratamiento de

conservacion periddica para mejorarlo.
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llustracion 65. Evolucién del IRI para el tramo 1 del km 0+000 al km 3+000.
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Tabla 63. Analisis HDM-4 para el tramo 2 del km 3+000 al km 7+000.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 2 del km 3+000 al km 7+000.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 2 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 31.3% y un Valor
Actual Neto de 16.415
millones de pesos. En lo
gue respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2033 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periédica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: S2 Del Km 3+000 al Km 7+000

Alternativa Valor actual de los | Valor actual de koscosl| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costestolalesdela|  de capital & Ia Costesde la Costesde los |Exégenos Netos |  Actual Neta VAN/Coste | WAN/Coste | Rentabilidad
admini < Iministracidn Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIR)
(RAC) (cAP) © ®)
Alternativa Base 0.664 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS5 BH15 CA4 12.187 12.187 11.523 25.522 0.000 13.999 1.149 1.149 253(1)
RECS5 BE10 CAS 9.709 9.709 9.045 25.460 0.000 16.415 1.691 1.691 31.3(1)
FR5 BA10 CA4 19.359 19.359 1B.695 25.461 0.000 6.766 0.349 0.349 16.0 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +300
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Tabla 64. Analisis HDM-4 para el tramo 3 del km 7+000 al km 9+200.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 3 del km 7+000 al km 9+200.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 3 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 36.3% y un Valor
Actual Neto de 15.167
millones de pesos. En lo
gue respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
afio 2032 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periodica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: S3 Del Km 7+000 al Km 9+200

Alternativa Valor actual de los | Valor actual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de¢
costestotales dela|  decapital & la Costesdela | Costesdelos |Exdgenos Netos | ActualNeto VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
admir én | : Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP) (TIR)
{RAC) {CAP ) ) (8)
Alternativa Base 0.386 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS BE10 CA4 7.358 7.358 6.971 21.595 0.000 14.623 1.987 1.987 34.3 (1)
FRb6 CA7 6.832 6.832 6.445 21.612 0.000 18.167 2220 2220 36.3 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -80 a +900
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Tabla 65. Analisis HDM-4 para el tramo 4 del km 9+200 al km 12+000.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 4 del km 9+200 al km 12+000.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 3 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 111.1% y un Valor
Actual Neto de 66.508
millones de pesos En lo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2032 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periodica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: S4 Del Km 9+200 al Km 12+000

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminucidnen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes tofales de la de capital de la Costes de la Costesde los |Exdgenos Netos |  Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
dministraci on inistracid Administracion Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANI/CAP) (TIR)
(RAC) (CAP) ) (B)
Alternativa Base 0.628 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS BE10 CA4 9.643 9.643 9.015 74531 0.000 65.516 6.794 6.794 104.2 (1)
FR5 CAT 8.695 8.695 B8.066 74.574 0.000 66.508 7.649 7.649 1111(1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 66. Analisis HDM-4 para el tramo 5 del km 12+000 al km 12+800.

Regularidad Media (m/km)
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 5 del km 12+000 al km 12+800.

3. Observaciones.

Para este subtramo, no
requiere tratamiento en
rehabilitacion, se
programard para la
etapa de conservacion.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: S5 Del Km 12+000 al Km 12+800

Incrementoen

Alternativa Vator actusl de kea | Valor actual de los.cosi Disminuciénen |  Beneficios Valor Ratlo Ratio Tasa Interna de
costes totales de Ls de capital d: la Costes de la Costesde los |Exdgencs Netos | Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilldad
adminisiracién adminlswarién Administrackén Usuarlos {E} (MAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIRy
{RAC) {cAR) (c) (B)
Alternativa Base 0472 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RIEGCO DE SELLO 281 2811 2338 4.030 0.000 1.692 0.602 0.602 308 (1)

El numero entre parentesis es el numero de solucicnes de la TIR en el rango -90 & +300
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7. Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo

Este tramo se dividié en 14 segmentos, cada uno con caracteristicas homogéneas,

para llevar a cabo un analisis més preciso. Se excluye del andlisis dos tramos, ya

que pertenecen a zonas urbanas, donde no se dara tratamiento. En la tabla 67 se

presentan las alternativas de solucion para estos subtramos.

Tabla 67. Cuitzeo — Puruandiro — Zindparo, Alternativas de solucion (PEPSA,

2023).
Alt tivas de Solucié
N° Subtramos Longitud (m) 1 ‘ erna |vasz €30 UCI(‘JI‘I 3
0+000 - 1+000 1,000 Zona Urbana, SIN tratamiento
.. Base espumada
1 14000 - 34900 2,900 Recuperaciéon 5cm, Base e e i Fresado 5cm y Carpeta
15cm y Carpeta de 5cm de 5cm
4cm
.. Base espumada
) 34900 - 8+400 4,500 Recuperaciéon 5cm, Base iy o i Fresado 5cm y Carpeta
15cm y Carpeta de 5cm de 5cm
4cm
., Base espumada
3 8+400 - 9+400 1,000 Recuperacion 5cm, Base T m—— Fresado 5cm y Carpeta
15cm y Carpeta de 5cm Adem de 5cm
9+400 - 15+700 6,300 Zona Urbana, SIN tratamiento
.. Base espumada
R B F
4 154700 - 37+000 21,300 ecuperacion 5cm, Base 10cm y Carpeta de resado 5cm y Carpeta
15cm y Carpeta de 5cm de 5cm
5cm
carpeta de alto Capa de rodadura .
5 37+000 - 53+000 16,000 desempefio de 5cm SMA Riego de Sello
Recuperacion 5cm, Base Base espumada
6 53+000 - 57+400 4,400 P ’ 10cm y Carpeta de | Sobrecarpeta de 5cm
15cm y Carpeta de 5cm
4cm
Recuperacion 5cm, Base Base espumada
7 57+400 - 61+200 3,800 P ! 10cm y Carpeta de | Sobrecarpeta de 5cm
15cm y Carpeta de 5cm
4cm
Recuperacion 5cm, Base Base espumada
8 61+200 - 72+000 10,800 P ’ 10cmy Carpetade | Sobrecarpeta de 5cm
15cm y Carpeta de 5cm
4cm
carpeta de alto Capa de rodadura | carpeta convencional
72+ -77+
? 000 300 >:300 desempefio de 5cm SMA de 5cm
|
10 | 77+300- 111+000 33,700 carpeta de alto Capa de rodadura Riego de Sello
desempefio de 5cm SMA
., Base espumada
11 | 1114000 - 114+000 3,000 Recuperacién 5cm, Base O —— Fresado 5cm y Carpeta
15cm y Carpeta de 5cm de 5cm
4cm
.. Base espumada
B
12 | 1144000 - 123+200 9,200 Recuperacion 5cm, Base Wy e O Fresado 5cm y Carpeta
15cm y Carpeta de 5cm dem de 5cm

En las 68 a 79, se presenta los resultados de la evaluacion de estos 12 subtramos

en el software HDM-4 y la mejor alternativa seleccionada para llevar a punto en la

etapa de rehabilitacién.
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Tabla 68. Analisis HDM-4 para el tramo 1 del km 1+000 al km 3+900.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 1 del km 1+000 al km 3+900.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 2 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 45.1% y un Valor
Actual Neto de 3.286
millones de pesos. En lo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2032 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: S001 Del Km 1+000 al Km 1+300

Alternativa Valor actual de los | Valor actual de boscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costestomles dela|  decapital dela Costesdela | Costesdelos |Exégenos Netos | Actual Neto VANiCoste | VAN/Coste | Rentabilidad
administraci én adminis racién Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP) (TIR)
(RAC) (car) ©) ®)
Alternativa Base 0192 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS BH 15 CASB 1.007 1.807 1.715 4.156 0.000 2441 1.280 1.280 34.5(1)
RECS BE10 CA4 1.075 1.075 0.884 4.169 0.000 3.286 3.056 3.056 451 (1)
FR5 CAS 1.690 1.690 1.499 4.156 0.000 2657 1.572 1.672 39.1 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 69. Analisis HDM-4 para el tramo 2 del km 3+900 al km 8+400.

12.00
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= ' del 25.1% y un Valor
o
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 2 del km 3+900 al km 8+400.

afio 2033 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: S002 Del Km 1+300 al Km 2+600

Alternativa Valor actual de los | Valor actual de koscosi| Incrementoen | Disminucidénen | Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes fotales de la de capital & la Costes de la Costesde los |Exégenos Netos |  ActualNeto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
dministraci on administracién Administracién Usuarios (E) (VAN=B +E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP)} (TIR)
(RAC) {cAP) ) B8)
Alternativa Base 1.264 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS BH15 CAS 11.755 11.755 10.491 14,085 0.000 3.594 0.306 0.306 16.7 (1)
RECS BE10 CA4 7.918 7.918 6.655 14.152 0.000 7.497 0.947 0.947 251 (1)
FRS CAS 10.421 10.421 9.157 14.085 0.000 4.928 0473 0473 20.0 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de 1a TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 70. Analisis HDM-4 para el tramo 3 del km 8+400 al km 9+400.

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Regularidad Media (m/km)

2.00

0.00

o

s

—l- Alternativa Base
—l-FR5 CA5
[0 REC5BE10 CA4
[0-REC5 BH15 CA5

i

;g
-
|

£l
L

2024 —IF

2023

2025 —3

2026

2027
2028
2029

2030
2031

Ano

2032 —ﬂ]}

2033 F—OF

2035
2036

2034 —C‘D

2037

1. Evolucioén del IRI para el tramo 3 del km 8+400 al km 9+400.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 2 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 41.8% y un Valor
Actual Neto de 130.534
millones de pesos. Enlo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2032 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: S003 Del Km 2+600 al Km 14+500

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficias Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital d= la Costes de la Costesde los |Exégenos Netos |  ActualNeto VANICaste VAN/Coste | Rentabilidad
administracién administracién Administracién Usuarios {E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIRY
{RAC) (CAP) (c) (B)
Alternativa Base 8.351 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS BH15 CAS 85.091 85.091 76.740 169.616 0.000 92 876 1.091 1.091 31.3 (1)
RECS BE10 CA4 47.983 47.983 39.632 170.166 0.000 130.534 2.720 2.720 41.8 (1)
FR5 CAS 75.432 75.432 67.081 169.604 0.000 102.523 1.359 1.359 356 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de 1a TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 71. Analisis HDM-4 para el tramo 4 del km 15+700 al km 37+000.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 4 del km 15+700 al km 37+000.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 3 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 92.6% y un Valor
Actual Neto de 578.176
millones de pesos En lo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2029 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periédica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: S004 Del Km 15+700 al Km 37+000

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de boscosl| Incrementoen | Disminuciénen |  Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes fotales de la de capital d& la Costes de la Costesde s | Exégenos Netos |  ActualNeto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
adminis raci én administracian Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP)} (TIR)
(RAC) (CAP) ) 8)
Alternativa Base 4217 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECH BH15 CAS 118.460 118.460 114.243 669.327 0.000 545.084 4.601 4.601 B21 (1)
RECH BE10 CA4 66.799 66.799 B62.683 660.208 0.000 5897625 8.947 B8.947 90.6 (1)
FR5 CAS B85.269 B85.369 81.153 659.328 0.000 578.176 6.773 6.773 926 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 72. Analisis HDM-4 para el tramo 5 del km 37+000 al km 53+000.
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1. Evolucion del IRI para el tramo 5 del km 37+000 al km 53+000

Para este subtramo, la
alternativa 3 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 106.0% y un Valor
Actual Neto de 371.377
millones de pesos.

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: S005 Del Km 37+000 al Km 53+000

Alternativa Valor actual de los | Valoractual deloscosi| Incrementoen | Disminuciénen | Benefidos Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital d la Costesde la Costes de los | Exégenos Netos |  Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
administracidn administacian Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP) (TIR)
{RAC) {cAP) {c) (8)
Alternativa Base 3.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAd 46615 46.615 43.599 423.786 0.000 380.187 B.156 8.156 827 (1)
SMA 168.672 168.672 165.656 425.714 0.000 260.067 1.542 1.542 44.6 (1)
RIEGO DE SELLO 56.224 56.224 53,208 424.545 0.000 371.337 6.605 6605  106.0 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 73. Analisis HDM-4 para el tramo 6 del km 53+000 al km 57+400.
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1. Evolucion del IRI para el tramo 6 del km 53+000 al km 57+400 un  tratamiento  de
conservacion periddica
para mejorarlo.

Ano

2. Indicadores de Rentabilidad

Tramo: S006 Del Km 53+000 al Km 57+400

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen| Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna d
costes totales defa|  de capital ot a Costesdela | Costesdelos |Exogenos Netos | Actual Neto VAN/Coste | WVAN/Coste | Rentabilidad
dministraci én | citn Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIR)
(RAC) (CAP) (c) B)
Alternativa Base 0.871 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS BH15 CA5 24.471 24.471 23.599 122.824 0.000 99.225 4.055 4.055 61.3 (1)
RECS BE10 CA4 13.799 13.799 12.928 123.006 0.000 110.078 7.977 7.977 68.7 (1)
CA5 9.708 9.708 8.837 122,954 0.000 114.117 11.755 11.755 94.7 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -80 a +900
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Tabla 74. Analisis HDM-4 para el tramo 7 del km 57+400 al km 61+200.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 7 del km 57+400 al km 61+200.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 3 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 37.2% y un Valor
Actual Neto de 47.664
millones de pesos. Enlo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2031 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: S007 Del Km 57+400 al Km 61+200

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscos| Incrementoen | Disminuciénen | Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de

costes totales de la de capital & la Costes de la Costes de los | Exdgenos Netos | Actual Neto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad

administracidn administracidn Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIR)
{RAC) {cAP) () (B)

Alternativa Base 0.574 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FRE CAS 24.162 24.162 23.588 72.371 0.000 48.783 2.019 2.019 34.2 (1)
FRE CAAD4 23.908 23.909 23.335 72.367 0.000 49033 2.051 2.051 34.5 (1)
CAS 25.247 25.247 24.674 72.337 0.000 47.664 1.888 1.888 37.2 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900

141




Tabla 75. Analisis HDM-4 para el tramo 8 del km 61+200 al km 72+000.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 8 del km 61+200 al km 72+000.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 3 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 12.2% y un Valor
Actual Neto de 1.793
millones de pesos. Enlo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2034 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: S008 Del Km 61+200 al Km 72+000

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen| Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totales de fa|  de capital d la Costesdela | Costesde los |Exégenos Netos | ActualNeto VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
al n ad n Administracién Usuarios {E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) {TIR)
(RAC) (CAP ) {c) B8)
Alternativa Base 2.612 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS BH15 CAS 25.426 25.426 22 814 14.940 0.000 -7.874 -0.310 0.310 256 (1)
RECS BE10 CA4 16.273 16.273 13.761 14.664 0.000 0.904 0.055 0.055 11.0(2)
CAB 15.576 15.576 12.964 14.757 0.000 1.793 0.115 0.115 12.2(2)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 76. Analisis HDM-4 para el tramo 9 del km 72+000 al km 77+300.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 9 del km 72+000 al km 77+300.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 3 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 19.9% y un Valor
Actual Neto de 4.451
millones de pesos. En lo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
afio 2030 se requerira
un  tratamiento  de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: S009 Del Km 72+000 al Km 77+300

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosl| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totales dela|  de capital de la Costesdela | Costesde los |Exégenos Netos |  Actual Neto VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
dministracién dmini i Administracidn Usuarios (E) (VAN =B +E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (TIR)
(RAC) (cap) (€) ®
Alternativa Base 2876 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAS 11.204 11.204 8.328 20.163 0.000 11.834 1.056 1.056 32.0 (1)
SMA 19.581 19.581 16.705 18.041 0.000 1.336 0.068 0.068 134 (2)
RIEGO DE SELLO 18.624 18.624 15.748 20.199 0.000 4.451 0.239 0.239 19.9 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 77. Analisis HDM-4 para el tramo 10 del km 77+300 al km 111+000.
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1. Evolucién del IRI para el tramo 10 del km 77+300 al km 111+000.

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 3 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 37.2% y un Valor
Actual Neto de 72.840
millones de pesos.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 5010 Del Km 77+300 al Km 111+000

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosl| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital ¢ la Costes de la Costesde los |Exdgenos Netos | Actual Neto VAN/Caste VAN/Coste | Rentabilidad
dministracia iministracian Administracion Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP) (TIRY
(RAC) (CAP) ) (B)
Alternativa Base 18.109 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAd 98.183 98.183 80.074 172.373 0.000 92.799 0.940 0.940 34.0 (1)
SMA 124 504 124.504 106.395 152.559 0.000 46.164 0.371 0.371 27.3(2)
RIEGO DE SELLO 118422 118422 100.313 173.154 0.000 72.840 0.615 0.615 372 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 78. Analisis HDM-4 para el tramo 11 del km 111+000 al km 114+000.

1200 -l Alternativa Base
- -B-FR5 CA5 3. Observaciones.
£ 10.00 0 RECS BE10 CA4
E ol @-REC5 BH15 CA5
- 8.00 — Para este subtramo, la
E ./rf—«"’ alternativa 2 es la mas
3 6.00 C]———."’_F' rentable con una Tasa
T 400 Interna de Rentabilidad
2 ‘ ‘ del 16.4% y un Valor
g 2.00 \ seas SRS —=_S Actual Neto de 3.539
millones de pesos. Enlo
0.00 ) T © M~ @ @ o — o ] 3 e} © ~~ que respecta a la
o o (o] o o™ od o {52 ] o o (2] o [np] () -,
2 8 €8 88 8 88 8 8 8 &8 8 8 g &g =8 evolucion del IRI, se
observa que hasta el
Afio afio 2029 se requerira
1. Evolucion del IRI para el tramo 11 del km 111+000 al km 114+000. un  tratamiento  de
conservacion periddica
para mejorarlo.
2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: S011 Del Km 111+000 al Km 114+000
Alternativa Valor actual de los | Valor actual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna de
costes totales de la de capital ¢ la Costes de la Costes de los | Exégenos Netos | ActualNeto VAN/Coste VAN/Coste | Rentabilidad
admini ion dministracion Administracion Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VAN/CAP) (TIR)
(RAC) (CAP) c) (8)
Alternativa Base 2.740 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS5 BH15 CA5 16.598 16.598 13.857 14.984 0.000 1.126 0.068 0.068 115 (1)
RECS BE10 CA4 14.115 14.115 11.375 14.914 0.000 3.539 0.251 0.251 16.4 (1)
ER5 CAS 14.829 14.829 12.089 14.929 0.000 2.840 0.191 0.191 153 (1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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Tabla 79. Analisis HDM-4 para el tramo 12 del km 114+000 al km 123+200.
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1. Evolucioén del IRI para el tramo 12 del km 114+000 al km 123+200

3. Observaciones.

Para este subtramo, la
alternativa 2 es la mas
rentable con una Tasa
Interna de Rentabilidad
del 53.3% y un Valor
Actual Neto de 102.110
millones de pesos. Enlo
que respecta a la
evolucion del IRI, se
observa que hasta el
aflo 2032 se requerira
un  tratamiento de
conservacion periddica
para mejorarlo.

2. Indicadores de Rentabilidad
Tramo: 5012 Del Km 114+000 al Km 123+200

Alternativa Valor actual de los | Valoractual de loscosi| Incrementoen | Disminuciénen Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna d¢
costes toales dela|  de capital e la Costesde la Costes de bos |Exdgenos Netos |  Actual Neta VAN/Coste | VAN/Coste | Rentabilidad
administraci én administracicn Administracién Usuarios (E) (VAN=B+E-C) (VAN/RAC) (VANICAP) (MIRY
{RAC) {car) ) (B)
Altsrnativa Base 1537 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RECS5 BH15 CAS 51.166 51.166 49.629 129.226 0.000 79.598 1.556 1.556 42.9 (1)
RECS5 BE10 CA4 28.852 28.852 27.315 129.425 0.000 102,110 3.539 3.539 53.3 (1)
FR5 CA5 36.873 36.873 35.336 129.196 0.000 93.860 2,545 2.545 52.1(1)

El numero entre parentesis es el numero de soluciones de la TIR en el rango -90 a +900
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4.4.6 Puesta a Punto de Grupo Centro

En la tabla 80 se presentan las fechas programadas para las actividades de puesta a punto en cada tramo, asi como los

costos asociados a rehabilitacion, conservacion, financiamiento e infraestructura de los tramos analizados.

Tabla 80. Calendario de Puesta a punto de los activos viales en estudio.

Duracién
Longitud Rehabilitacion Conservacion etapa de Inversion Costo de Costo de
Grupo Tramo . . . . -
(km) conservacion Multianual Financiamiento Infraestructura
|_Inicio | Término | Inicio | Término | Meses | Dias | Rehabilitacién
- Sep 24 Dic 24
Circuito Ene25 | Dic25
Periférico de 26 Jun 23 Jun 24 Ene 26 Dic 26 32 942 | $88,259,273.90 | $106,531,105.71 | $194,790,379.60 $36,699,570.71 | $158,090,808.89
Morelia ne Ic
Ene 27 | Abr27
Ago 24 Dic 24
Ramal Ene 25 Dic 25
Camelinas 4.52 Abr24 | Jun24 Ene 26 Dic 26 34 1003 | $7,651,274.73 $11,453,284.28 $19,104,559.02 $3,599,403.19 $15,505,155.83
Ene 27 | May 27
Ago 24 Dic 24
5A Zacapu - 43.2 Dic 23 Jul 24 Ene 25 Dic 25 34 1003 | $140,069,344.32 | $61,895,921.99 $201,965,266.30 $38,051,358.52 | $163,913,907.78
Villachuato ’ Ene 26 Dic 26 ! ! ’ ! ! ' ! ! ' ! ! ' ! ! '
Ene 27 | May 27
Ago 24 Dic 24
Puruandiro - Ene 25 Dic 25
Pastor Ortiz 40.88 Jun 23 Jun 24 Fne 26 Dic 26 34 1003 | $97,978,791.61 $17,807,742.83 $115,786,534.44 $21,814,815.07 $93,971,719.37
Ene 27 | May 27
. Ago 24 Dic 24
Erongaricuaro Ene 25 Dic 25
- La Zarzamora 29.2 Nov 23 | Jun24 Ene 26 Dic 26 34 1003 | $66,640,776.39 $17,994,428.79 $84,635,205.18 $15,945,734.61 $68,689,470.57
- Franco Reyes € ic
Ene 27 | May 27
E.C. (Morelia- Ago 24 | Dic24
iqui - Ene 25 Dic 25
Jiquilpan) 12.86 | Jul23 | Ago24 a 34 | 1003 | $52,279,347.49 | $17,635,160.37 | $69,914,507.86 | $13,172,274.88 | $56,742,232.98
Cointzio - La Ene 26 Dic 26
5B Huerta Ene 27 | May 27
. Ago 24 Dic 24
Cuitzeo - Ene25 | Dic25
Puruéndiro - 123.23 Jul 23 Ago 24 Ene 26 Dic 26 34 1003 | $257,934,772.59 | $126,166,768.69 | $384,101,541.28 $72,366,826.86 | $311,734,714.42
Zinaparo ne Ic
Ene 27 | May 27
Totales = 279.89 $710,813,581.03 = $359,484,412.66 | $1,070,297,993.68 @ $201,649,983.84 $868,648,009.84
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de los datos recopilados antes y esperados
para después de las intervenciones realizadas durante la puesta a punto de los
tramos carreteros en estudio, asi como la interpretacion de los resultados obtenidos.
El objetivo es proporcionar una vision detallada de las condiciones iniciales de los
pavimentos, las proyecciones a futuro y las condiciones finales después de la puesta
a punto de las actividades de conservacion. Se utilizaron herramientas y métodos
analiticos para evaluar los indicadores clave de desempefio, como el indice de
Regularidad Internacional (IRI), y pardmetros de la condicién estructural del
pavimento, como las deflexiones. A través de estos analisis, se busco evaluar la
eficiencia de las acciones propuestas como alternativas de solucion y llevadas a

punto durante la etapa de ejecucion.

5.1 Analisis de datos

5.1.1 Analisis de transito

En esta seccion, se analizaron los datos de transito recolectados para determinar el
Transito Diario Promedio Anual (TDPA), la tasa de crecimiento y la composicion

vehicular.

Para el caso de los tramos donde se realizaron aforos vehiculares se empleé la

siguiente metodologia:
1. Calculo del transito diario promedio semanal (TDPS)

El TDPS se calcula como el promedio del transito medido en los 7 dias de la

semana, ecuacion (1).
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Transito total medido
TDPS = Z (1)

2. Calculo del error estandar (E)
El error estandar se calcul6 con la férmula de la ecuacion (2):
S N—n

E=—| |v=1 (@)

Donde:
e Sesladesviacion estandar de la muestra de los volUmenes de transito diario.

e n =7 (numero de dias de aforo).
e N =365 (namero de dias del afio).

3. Calculo de la desviacion estandar (S)

La desviacion estandar muestral se calcul6 con la ecuacion (3):

n
TDi — TDPS)?
S = ( 1 ) (3)

i=1
Donde:

e TDi son los volumenes de transito medidos diariamente.
e TDPS es el promedio de esos volumenes.

4. Calculo del TDPA

El TDPA se obtuvo ajustando el TDPS con el error estandar (E) y el valor de K para
un nivel de confianza del 95%, ecuacion (4). Se obtiene el TDPA minimo y maximo

y se selecciono6 el TDPA maximo.

TDPA = TDPS + KE 4)

Donde:

e K =1.96 para un nivel de confianza del 95%.

e E = error estdndar de la media
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5. Calculo de la tasa de crecimiento vehicular (TC)

La tasa de crecimiento vehicular (TC) se calcul6 utilizando la férmula de la tasa de
crecimiento anual compuesta (CAGR), que estima el crecimiento promedio del
trafico vehicular a lo largo de un periodo de tiempo, ecuacion (5). Este analisis se
llevd a cabo con datos de aforos vehiculares obtenidos de la DGST de la SICT,

disponibles en la seccion de "Datos Viales".

1
= (TDPA")H 1]x100 5
~\\TDP4, )

Donde:

TC es la tasa de crecimiento vehicular,

TDPA; es el trafico promedio diario actual,

TDPAo es el trafico promedio diario en el afio base, y

n es el numero de afios entre el afio base y el afio actual.

6. Calculo de TDPA anos futuros

Con el TDPA calculado y la tasa de crecimiento obtenida, se estimaron los valores
del TDPA para los afos 2024, 2025, 2026 y 2027.

7. Determinacion de la composicién vehicular

Con el TDPA calculado y la tasa de crecimiento obtenida, se estimaron los valores
del TDPA para los afos 2024, 2025, 2026 y 2027.

Para el caso de los tramos, donde no se contaba con informacién de aforos
previamente realizados, se utilizaron los datos de aforos obtenidos de la seccién de
"Datos Viales" de la DGST de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (SICT).

Se recopilaron datos viales desde el afio 2012 hasta el 2023, los cuales se
emplearon para realizar un analisis de regresién lineal simple (RLS) con el fin de
estimar los valores futuros del TDPA y calcular las tasas de crecimiento

correspondientes.
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¢ Analisis de transito - Grupo 5A

1. Circuito Periférico de Morelia
1.1 Resultados de analisis de aforo vehicular - Estacion 1: km 4+300

En la tabla 81, se muestran los volumenes de transito medidos durante una semana
en la estacion 1 y el calculo del TDPA minimo y maximo, aplicando las férmulas
correspondientes. Se seleccion6 el TDPA maximo para garantizar mayor precision

en la evaluacién a realizar.

Tabla 81. Andlisis TDPA, Circuito Periférico de Morelia, Estacion 1: km 4+300

(E) Error estandar de la media

.. . Transito Diario
Dia Transito .Dlarlo Promedio ) .
(TDi) Semanal (TDPS) TDi - TDPS (TDi-TDPS)2 / (n-1) S E

Lunes 79,295 1,417 334,716

Martes 79,842 1,964 642,976
Miércoles 75,539 -2,339 911,709

Jueves 77,118 77,878 -760 96,230 3,604 1,351
Viernes 82,688 4,810 3,856,246

Sabado 79,200 1,322 291,344
Domingo 71,463 -6,415 6,858,399

Total= 545,145

TDPAmaximo = 80,526 vehiculos mixtos / dia
TDPAminimo = 75,230 vehiculos mixtos / dia

Transito Diario (TDi)
g ©cccecccsccc0ccceccccsccscccscccccccdrfilleccccccscccccccce 80,526
'.'5° 79,295, 79,842 79,200
|
= 75,539
f=
T
- I
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Dia

N Transito Diario (TDi) eeeee TDPA (2023)

llustracion 66. Grafica de aforo semanal realizado. Circuito Periférico de Morelia -
Estacion 1, km 4+300.
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Para calcular la tasa de crecimiento vehicular (TC), se utilizaron los datos de aforo
de la estacion de conteo ubicada en la ciudad de Morelia, Michoacan, en la salida a
Salamanca, en el km 2+700 de la carretera Morelia — Salamanca (tabla 82). La
estacion de conteo tiene las siguientes caracteristicas: TE= 3y SC= 2.

Tabla 82 Datos historicos de TDPA de la estacion de conteo de la carretera
Morelia — Salamanca, ubicada en el km 2+700.

Ao Base TDPA
2012 32228
2013 30305
2014 32914
2015 34794
2016 33282
2017 32385
2018 34312
2019 41905
2020 27588
2021 39605
2022 40669
2023 38060

Utilizando los datos de la tabla 82, se realiz6 un analisis de regresion lineal simple
(ilustracién 67), donde se obtuvo un TDPA proyectado para el afio 2024 de 39,286
vehiculos/dia. Con base en este valor y tomando el afio 2023 como afio base, se
calcul6 una tasa de crecimiento del 3.22%.

y = 685.42 (2024) -1348003.81 = TDPA2024 = 39,286 veh/dia

¢ TDPA ===-- Lineal (TDPA)
y = 685.42x - 1E+06
45000 . R?=0.3208
40000 ¢ ¢
_________ *
35000 * -3
< =" ""%
g y — e AR
= 30000 .
*

25000

20000
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

ANO

[lustracion 67. RLS con datos historicos de TDPA de la estacion de conteo de la
carretera Morelia — Salamanca, ubicada en el km 2+700
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Sin embargo, se considera que la tasa de crecimiento de 3.22% es baja, ya que la
tendencia del andlisis de regresion lineal esta influenciado por el TDPA del afio
2020, aflo marcado por la pandemia. Debido a esto, se realizé un nuevo andlisis
para calcular la TC, considerando Unicamente los datos de los afios 2018 a 2022,
para obtener una estimacion mas precisa. Este analisis arrojo una TC de 4.34%
(tabla 83).

Tabla 83. Analisis de TC. Estacion de conteo de la carretera Morelia — Salamanca,
ubicada en el km 2+700

Afoi = 2022

Afoo = 2018
TDPAi = 40669
TDPAo = 34312

n= 4

TDPAI/TDPAo = 1.185
(TDPAIi/TDPAo ) (1/n)= 1.043
(((TDPAi/TDPAo )*(1/n))-1)*100= 4.341
(%) TC = 4.34

Con el TDPA2023 de 80,526 vehiculos/diay la TC de 4.34% se estimaron los valores

de TDPA para los afios mostrados en la tabla 84.

Tabla 84. TDPA estimados. Circuito Periférico de Morelia. Estacion 1: km 4+300

TDPA Estimados

EEEEE TDPA ===-- Lineal (TDPA)
LN
<
S
(Veh/dia) a & -7
2023 80526 o = 1
N 0 ___--
2024 84021 © < -ul
o [oe] =
2025 87669 S  am
2026 91474 S
2027 95445 I
2023 2024 2025 2026 2027

A continuacion, en la tabla 85, se presentan los resultados de la composicion
vehicular obtenidos de los volimenes de transito medidos durante una semana en

la estacion 1.
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Tabla 85. Composicion vehicular. Circuito Periférico de Morelia. Estacion 1

(%) Composicion Vehicular

Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
94.66% 0.44% 2.15% 2.15% 0.23% 0.25% 0.11%

1.2 Resultados de analisis de aforo vehicular - Estacion 2: km 12+300

En la tabla 86, se muestran los volimenes de transito medidos durante una semana

en la estacion 2 y el calculo para la obtencion del TDPA méaximo.

Tabla 86. Analisis TDPA, Circuito Periférico de Morelia, Estacion 2: km 12+300

(E) Error estandar de la media

. - Transito Diario
Dia Transito 'Dlarlo Promedio ) '
(TDi) Semanal (TDPS) TDi - TDPS (TDi-TDPS)? / (n-1) S E

Lunes 57,797 4,248 3,007,773

Martes 52,728 -821 112,285
Miércoles 56,202 2,654 1,173,540

Jueves 58,486 53,548 4,938 4,063,206 3,913 1,467
Viernes 50,275 -3,273 1,785,931

Sdbado 50,392 -3,156 1,660,547

Domingo 48,960 -4,588 3,509,004

Total= 374,839

TDPAmaximo = 56,423 vehiculos mixtos / dia
TDPAminimo = 50,674 vehiculos mixtos / dia

Transito Diario (TDi)

I o cccocccccscoe sococoliBileccocccccccoccsccscoccsces 56423
52,728
48,960

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Dia

Transito Diario

EEE Trinsito Diario (TDi) eeeee TDPA (2023)

llustracion 68. Grafica de aforo semanal realizado. Circuito Periférico de Morelia -
Estacion 2, km 12+300.
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Para calcular la tasa de crecimiento vehicular (TC), se utilizaron los datos de aforo
de la estacion de conteo ubicada en Xangari, en Morelia, Michoacan, ubicada en el
km 3+000 de la carretera Morelia - Patzcuaro (tabla 87). La estacion de conteo tiene
las siguientes caracteristicas TE= 3y SC= 1.

Tabla 87 Datos historicos de TDPA de la estacion de conteo de la carretera
Morelia — Patzcuaro, ubicada en el km 3+000.

Aiio Base TDPA
2012 18943
2013 21400
2014 21615
2015 22395
2016 18095
2017 18310
2018 17757
2019 20223
2020 15121
2021 18703
2022 19107
2023 17243

Utilizando los datos de la tabla 87, se realiz6 un analisis de regresion lineal simple
(ilustracién 69), donde se obtuvo un TDPA proyectado para el afio 2024 de 17,034
vehiculos/dia. Con base en este valor y tomando el afio 2023 como afio base, se

calcul6 una tasa de crecimiento negativa de -1.21%.

y = -315.59 (2024) + 655788= TDPA2024 = 17,034 veh/dia

@ TDPA eeeeelineal (TDPA)

25000 y = -315.59x + 655788

. 2 o
20000 "0,0.'.000...... PY R*=0.3055
[ ] [ ] "".ooooo..a.......

15000 L]

TDPA

10000
5000

0
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

ANO

[lustracion 69. RLS con datos historicos de TDPA de la estacion de conteo de la
carretera Morelia — Patzcuaro, ubicada en el km 3+000.
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Sin embargo, para la estimacion del transito futuro no es posible proyectar con tasas
de crecimiento negativas, por lo que se considera que la tasa negativa de -1.21%
no es factible. Debido a esto, se realizé un nuevo analisis para calcular la TC,
tomando en cuenta Unicamente los datos de los afios 2012 a 2015, los cuales
muestran una tendencia de crecimiento. Este analisis arrojo una tasa de crecimiento
del 5.74% (tabla 88), proporcionando una estimacion mas precisa.

Tabla 88. Analisis de TC. Estacion de conteo de la carretera Morelia — Patzcuaro,
ubicada en el km 3+000.

Afoi = 2015

Afoo = 2012
TDPAI = 22395
TDPAo = 18943

n= 3

TDPAI/TDPAo = 1.182
(TDPAI/TDPAo )A(1/n)= 1.057
(((TDPAI/TDPAo )*(1/n))-1)*100= 5.739
(%) TC = 5.74

Con el TDPA2z023 de 56,423 vehiculos/diay la TC de 5.74% se estimaron los valores

de TDPA para los afios mostrados en la tabla 89.

Tabla 89. TDPA estimados. Circuito Periférico de Morelia. Estacion 2: km 4+300

TDPA estimados

m— TDPA  —===- Lineal (TDPA) .
" 2
TDPA o g 2 % :
Ao | Veh/dia) 3 S S o Sl
2023 56423 @ g W
2024 59661
2025 63085
2026 66705
2027 70533
2023 2024 2025 2026 2027

A continuacion, en la tabla 90, se presentan los resultados de la composicion
vehicular obtenidos de los volimenes de transito medidos durante una semana en

la estacion 2.
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Tabla 90. Composicion vehicular. Circuito Periférico de Morelia. Estacion 2

(%) Composicion Vehicular
Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
97.16% 1.75% 0.59% 0.47% 0.02% 0.00% 0.00%

1.3 Resultados de analisis de aforo vehicular - Estacion 3: km 20+700

En la tabla 91, se muestran los volimenes de transito medidos durante una semana

en la estacion 3y el calculo para la obtencion del TDPA méaximo.

Tabla 91. Analisis TDPA, Circuito Periférico de Morelia, Estacion 3: km 20+700

(E) Error estandar de la media

. - Transito Diario
Dia Transito 'Dlarlo Promedio ) '
(TDi) Semanal (TDPS) TDi - TDPS (TDi-TDPS)? / (n-1) S E

Lunes 68,581 3,045 1,545,193

Martes 67,858 2,322 898,503
Miércoles 62,187 -3,349 1,869,460

Jueves 66,177 65,536 641 68,450 3,152 1,182
Viernes 66,405 869 125,819

Sdbado 67,403 1,867 580,859
Domingo 60,142 -5,394 4,849,463

Total= 458,753

TDPAmaximo = 67,852 vehiculos mixtos / dia
TDPAminimo = 63,220 vehiculos mixtos / dia

Transito Diario (TDi)

S U .
68,581 67,852
BZESE 67,403
66,177 66,405
62,187
60,142

Lunes Martes  Miercoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
Dia

Transito Diario

EEE Transito Diario (TDi) eeeee TDPA (2023)

llustracion 70. Grafica de aforo semanal realizado. Circuito Periférico de Morelia -
Estacion 3, km 20+700.
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Para calcular la tasa de crecimiento vehicular (TC), se utilizaron los datos de aforo
de la estacion de conteo ubicada al poniente de Morelia, en el km 3+100 de la
carretera Morelia - Jiquilpan (tabla 92). La estacion de conteo tiene las siguientes
caracteristicas TE= 3y SC= 1.

Tabla 92 Datos historicos de TDPA de la estacion de conteo de la carretera
Morelia — Jiquilpan, ubicada en el km 3+100.

Aiio Base TDPA
2012 S/D
2013 S/D
2014 S/D
2015 7389
2016 8781
2017 8760
2018 8525
2019 10284
2020 8077
2021 8792
2022 9158
2023 9603

Utilizando los datos de la tabla 92, se realiz6 un analisis de regresion lineal simple
(ilustracién 71), donde se obtuvo un TDPA proyectado para el afio 2024 de 9,619
vehiculos/dia. Con base en este valor y tomando el afio 2023 como afio base, se

calcul6 una tasa de crecimiento de 0.17%.

y = 160.05 (2024) — 314322 = TDPA2024 = 9,619 veh/dia

® TDPA eeeeelineal (TDPA)

11000 y = 160.05x - 314322
R*=0.2763
10000

9000

8000 ~ ,,eve*®"’ .

TDPA

7000
6000

5000
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

ANO

llustracion 71. RLS con datos historicos de TDPA de la estacion de conteo de la
carretera Morelia — Jiquilpan, ubicada en el km 3+100.
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Sin embargo, se considera que la tasa de crecimiento de 0.17% es baja y no es
viable para proyectar transitos futuros. Debido a esto, se realiz6 un nuevo analisis
para calcular la TC, considerando Unicamente los datos de los afios 2016 a 2019,
para obtener una estimacion mas precisa. Este analisis arrojo una TC de 5.41%
(tabla 93).

Tabla 93. Andlisis de TC. Estacion de conteo de la carretera Morelia — Jiquilpan,
ubicada en el km 3+100.

Afoi = 2019
Afoo = 2016
TDPAi = 10284
TDPAo = 8781
n= 3
TDPAI/TDPAo = 1.171
(TDPAi/TDPAo )A(1/n)= 1.054
(((TDPAi/TDPAo )A(1/n))-1)*100= 5.408
(%) TC = 5.41

Con el TDPA2z023 de 67,852 vehiculos/diay la TC de 5.41% se estimaron los valores

de TDPA para los afios mostrados en la tabla 94.

Tabla 94. TDPA estimados. Circuito Periférico de Morelia. Estacion 3: km 4+300

TDPA estimados

83763

TDPA
(Veh/dia)
2023 67852
2024 71521
2025 75389
2026 79466
2027 83763

>
=1
o
67852
7
\
1\
\
]
\
1\
\
I 75/
\
1\
\
]
1\
1\
1\

2023 2024 2025 2026 2027

A continuacion, en la tabla 95, se presentan los resultados de la composicion
vehicular obtenidos de los volimenes de transito medidos durante una semana en
la estacion 3.
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Tabla 95. Composicion vehicular. Circuito Periférico de Morelia. Estacion 3

(%) Composicion Vehicular

Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
89.86% 2.78% 2.85% 1.33% 0.95% 1.55% 0.68%

1.4 Resultados de analisis de aforo vehicular — Circuito Periférico de

Morelia.

En las tablas 96 y 97 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las

tres estaciones aforadoras, asi como un promedio ponderado que integra los datos

de todas las estaciones, con el objetivo de representar el comportamiento de transito

en todo el tramo en estudio.

Tabla 96.Resumen de resultados de aforos vehiculares realizados para el Circuito
Periférico de Morelia

TDPA Estimados
No. Estacion | TDPA2023 (%) TC
2024 2025 2026 2027
1 80526 4.3408 84021 87669 91474 95445
2 56423 5.7387 59661 63085 66705 70533
3 67852 5.4078 71521 75389 79466 83763
Promedio 68267 5.1625 71735 75381 79215 83247
Ponderado
Tabla 97. Resumen de resultados de la composicion vehicular para el Circuito

Periférico de Morelia

(%) Composicion Vehicular

.. Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
No. Estacion
A B Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
1 94.66% 0.44% 2.15% 2.15% 0.23% 0.25% 0.11%
2 97.16% 1.75% 0.59% 0.47% 0.02% 0.00% 0.00%
3 89.86% 2.78% 2.85% 1.33% 0.95% 1.55% 0.68%
P di
romedio | 93 go9 1.66% 1.86% 1.32% 0.40% 0.60% 0.26%
Ponderado

Para fines de la investigacion, se utilizaran los promedios ponderados obtenidos de

las distintas estaciones aforadoras. Estos promedios ponderados aseguran que se

consideren adecuadamente las variaciones en el volumen de transito a lo largo del

Circuito Periférico de Morelia.
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2. Ramal Camelinas

En la tabla 98, se muestran los volimenes de transito medidos durante una semana

y el calculo del TDPA minimo y méximo, aplicando las formulas correspondientes.

Se selecciono6 el TDPA maximo para garantizar mayor precision en la evaluacion a

realizar.

Tabla 98. Analisis TDPA, Ramal Camelinas, Estacion 1: km 4+500

(E) Error estandar de la media

TDPAmaximo = 10,253 vehiculos mixtos / dia
TDPAminimo = 8,971 vehiculos mixtos / dia

Transito Diario (TDi)

cecccccccsccssessssessssse ceccecesssccsssscccssssccsse 10,253
10,102 9,827 10,072, HfeErd 9,824
8,317 8,488

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Dia

Transito Diario

EEE Transito Diario (TDi) eeeee TDPA (2023)

.. . Transito Diario
Dia Transito .Dlarlo Promedio ) .
(TDi) Semanal (TDPS) TDi - TDPS (TDi-TDPS)2 / (n-1) S E

Lunes 10,102 490 40,063

Martes 9,827 215 7,725
Miércoles 10,072 460 35,310

Jueves 10,652 9,612 1,040 180,366 872 327
Viernes 9,824 212 7,511

Sabado 8,317 -1,295 279,381
Domingo 8,488 -1,124 210,456

Total= 67,282

llustracién 72. Grafica de aforo semanal realizado. Ramal Camelinas, Estacién 1:

km 4+500.

Para calcular la tasa de crecimiento vehicular (TC), se utilizaron los datos de aforo

de la estacion de conteo ubicada en el Periférico de Morelia, en el oriente de Morelia,
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en el km 238+600 de la carretera Toluca - Morelia (tabla 99). La estacion de conteo

tiene las siguientes caracteristicas: TE= 1y SC= 2.

Tabla 99 Datos historicos de TDPA de la estacion de conteo de la carretera Toluca
- Morelia, ubicada en el km 238+600.

Ao Base TDPA
2012 1896
2013 2052
2014 10356
2015 12268
2016 12297
2017 12724
2018 13265
2019 12869
2020 11031
2021 12540
2022 12915
2023 14955

Utilizando los datos de la tabla 99, se realiz6 un analisis de regresion lineal simple
(ilustracién 73), donde se obtuvo un TDPA proyectado para el afio 2024 de 16,505
vehiculos/dia. Con base en este valor y tomando el afio 2023 como afio base, se

calcul6 una tasa de crecimiento del 10.36%.

y = 883.83 (2024) -1772367.4 = TDPA2024 = 16,505 veh/dia

® TDPA eeeeelineal (TDPA)

20000 y = 883.83x - 2E+06
R? = 0.5606
15000 Leeesete
< e o © .‘.,.Qﬂ"‘o
& 10000 L] .._..-0'
= eo®®
..'.
5000 -
e o

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
ANO

[lustracion 73. RLS con datos historicos de TDPA de la estacion de conteo de la
carretera Toluca - Morelia, ubicada en el km 238+600.

Sin embargo, una tasa de crecimiento vehicular del 10.36% se considera elevada,

lo que podria indicar un incremento atipico o insostenible en el transito vehicular.
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Dado que este valor podria estar influenciado por factores excepcionales o fuera de
las tendencias normales de crecimiento, se ha decidido no utilizarla para las
proyecciones a largo plazo, con el fin de obtener estimaciones mas realistas y
representativas del comportamiento vehicular en el tramo en estudio. Debido a esto,
se realiz6é un nuevo analisis para calcular la TC, considerando Unicamente los datos
de los afios 2013 a 2023, para obtener una estimacion mas precisa. Este analisis
arrojo una TC de 4.17% (tabla 100).

Tabla 100. Andlisis de TC. Estacion de conteo de la carretera Toluca - Morelia,
ubicada en el km 238+600.

Afoi = 2023
Afoog = 2014
TDPAIi = 14955
TDPAo = 10356

n= 9
TDPAi/TDPAo = 1.444
(TDPAI/TDPAo )A(1/n)= 1.042
(((TDPAi/TDPAo )A(1/n))-1)*100= 4.168
(%) TC = 4.17

Con el TDPA2023 de 10,253 vehiculos/diay la TC de 4.17% se estimaron los valores

de TDPA para los afios mostrados en la tabla 101.

Tabla 101. TDPA estimados. Ramal Camelinas. Estacion 1: km 4+700

TDPA estimados

. TDPA  ----- Lineal (TDPA)
N
o Q
—
- TDPA . A .
(Veh/dia) . g P
2023 10253 2 -7
um') 8 ,—‘—‘
2024 10680 g SN
2025 11125 -
2026 11589
2027 12072
2023 2024 2025 2026 2027

A continuacion, en la tabla 102, se presentan los resultados de la composicion
vehicular obtenidos de los volimenes de transito medidos durante una semana en

la estacion 1.
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Tabla 102. Composicion vehicular. Ramal Camelinas. Estacion 1

(%) Composicion Vehicular
Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B c2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
95.57% 0.15% 1.73% 2.30% 0.08% 0.09% 0.08%

3. Zacapu - Villachuato

Para estimar los TDPA futuros, asi como la tasa de crecimiento (TC) y la
composicion vehicular, se utilizaron los datos de aforo de las estaciones de conteo

ubicadas en la carretera Zacapu - Villachuato (ver tabla 103).

Tabla 103. Datos viales de estaciones que forman parte de la carretera Zacapu -

Villachuato.
i Estaciones, Zacapu - Villachuato, Datos Viales DGST
Estaciones
Zacapu km 0+000 Panindicuaro km 21+000 | T. C. Cuitzeo - Zinaparo km 43+000
Afio TE | SC | TDPAsc.1 | SC | TDPAsc., | TDPA TE SC TDPA TE SC TDPA
2012 3]0 - 0 - 7,902 3 0 2,807 1 0 1,135
2013 3|11 4,797 2 4,429 9,226 3 0 2,815 1 0 1,103
2014 311 4,354 2 4,288 8,642 3 0 2,763 1 0 1,131
2015 3|11 4,380 2 4,610 8,990 3 0 2,855 1 0 1,266
2016 31| 4551 | 2| 4777 | 9,328 3 0 3,078 1 0 1,481
2017 3|11 4,518 2 4,818 9,336 3 0 3,382 1 0 1,426
2018 31| 5029 | 2| 5333 | 10,362 3 0 3,465 1 0 1,399
2019 3|11 5,256 2 5,479 10,735 3 0 3,687 1 0 1,477
2020 311 3874 | 2| 3,69% 7,568 3 0 3,215 1 0 1,435
2021 3|11 5,243 2 5,355 10,598 3 0 3,641 1 0 1,458
2022 31| 549 | 2| 5453 | 10,949 3 0 4,183 1 0 1,633
2023 3|11 5,685 2 5,723 11,408 3 0 4,317 1 0 1,669

Para estimar el TDPA y la tasa de crecimiento, se realizé un promedio ponderado
de los datos historicos de los TDPA, con el fin de obtener un valor representativo
del trafico a lo largo de todo el tramo en estudio. Los resultados de este promedio

ponderado se presentan en la tabla 104.

Utilizando los datos de la tabla 104, se realizé un analisis de regresion lineal simple
(ilustracion 74), excluyendo el afio atipico de 2020. Como resultado, se obtuvo un
TDPA proyectado para el afio 2024 de 5,900 vehiculos/dia. A partir de este valor y
tomando como referencia el afo 2021 como afo base, se calculé una tasa de

crecimiento vehicular del 4.09%.
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Tabla 104. TDPA promedio de las estaciones de conteo de la carretera Zacapu —

Villachuato.
Ano TDPAprom
2012 3,948
2013 4,381
2014 4,179
2015 4,370
2016 4,629
2017 4,715
2018 5,075
2019 5,300
2020 4,073
2021 5,232
2022 5,588
2023 5,798

y = 158.97 (2024) -315855 = TDPA2024 = 5,900 veh/dia

4 TDPAPROM e e= e Lineal (TDPAPROM)
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2
-

5,500 _v
:<_? * ’—"
(2] * v"
= 5,000 _-- y = 158.97x - 315855
= ”v“ R2=0.9501
< 4,500 =
g ’ * ’o"
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= - *
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llustracion 74. RLS con datos de TDPA promedio de las estaciones de conteo de
la carretera Zacapu — Villachuato.

Con el TDPA2024 de 5,900 vehiculos/diay la TC de 4.09% se estimaron los valores

de TDPA para los afios mostrados en la tabla 105.

En la tabla 106 se presentan los resultados de la composicion vehicular obtenidos
de las estaciones de conteo de la carretera Zacapu - Villachuato. La composicién
vehicular se determiné generando un promedio de las estaciones de conteo,
tomando los datos de aforo correspondientes al afio 2023 como base para este

calculo.
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Tabla 105. TDPA estimados con datos viales para tramo carretero de Zacapu -
Villachuato.

TDPA estimados

o
[T}
(o)
o
o
o)
™ P
©o __--
TDPA S -9
Aiho , .-
(Veh/dia) 5 C_---
2023 5798 o0 S _.--""
2 .-
2024 5900 tn _,,—"
2025 6141 -
2026 6392
2027 6653
2023 2024 2025 2026 2027
Tabla 106. Composicion vehicular. Zacapu — Villachuato.
(%) Composicion Vehicular
Estacion Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B Cc2 Cc3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
Zacapu km 0+000 (SC:1) 92.90% 1.40% 3.50% 1.00% 0.80% 0.10% 0.30%
Zacapu km 0+000 (SC:2) 92.80% 1.50% 3.20% 1.10% 0.90% 0.20% 0.30%
T. Der. Villa Jiménez Norte km 18 | 90.10% 1.40% 3.50% 1.70% 1.90% 0.50% 0.90%
Panindicuaro km 21 81.60% 1.00% 11.30% 1.40% 3.20% 0.80% 0.70%
T. C. Cuitzeo - Zinaparo km 43 72.40% 3.80% 13.70% 4.80% 3.50% 0.90% 0.90%
Promedio Ponderado = 85.96% 1.82% 7.04% 2.00% | 2.06% | 0.50% 0.62%

4. Puruandiro - Pastor Ortiz

En la tabla 107, se muestran los volimenes de transito medidos durante una
semana y el calculo del TDPA minimo y maximo, aplicando las férmulas
correspondientes. Se seleccioné el TDPA maximo para garantizar mayor precision

en la evaluacién a realizar.

Para calcular la tasa de crecimiento vehicular (TC), se utilizaron los datos de aforo
de la estacion de conteo ubicada en el municipio de Puruandiro, en el km 61+000
de la carretera Cuitzeo - Zindparo. (tabla 108). La estacion de conteo tiene las

siguientes caracteristicas: TE= 1y SC= 0.
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Tabla 107. Analisis TDPA, Puruandiro - Pastor Ortiz, Estacion 1: km 4+000.

(E) Error estandar de la media

L. .. Transito Diario
Dia Transito .Dlarlo Promedio ) .
(TDi) Semanal (TDPS) TDi - TDPS (TDi-TDPS)2 / (n-1) S E
Lunes 1,529 71 840
Martes 1,560 102 1,734
Miércoles 1,354 -104 1,803
Jueves 1,508 1,458 50 417 107 40
Viernes 1,464 6 6
Sabado 1,522 64 683
Domingo 1,269 -189 5,954
Total= 10,206

TDPAmaximo = 1,537 vehiculos mixtos / dia
TDPAminimo = 1,379 vehiculos mixtos / dia

Transito Diario (TDi)

1,560 1,508
2
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[
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B Transito Diario (TDi)  eeee

ecesces 1537

1,269

Viernes Sabado Domingo

« TDPA (2023)

llustracion 75. Gréfica de aforo semanal realizado. Puruandiro - Pastor Ortiz,
Estacion 1: km 4+000.

Tabla 108 Datos histéricos de TDPA de la estacion de conteo de la carretera
Cuitzeo - Zingparo, ubicada en el km 61+000.

Aiio Base TDPA
2012 4759
2013 4763
2014 4902
2015 5079
2016 4863
2017 5662
2018 5856
2019 6535
2020 5720
2021 5744
2022 5850
2023 5826
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Utilizando los datos de la tabla 108, se realiz6 un analisis de regresion lineal simple
(ilustracion 76), donde se obtuvo un TDPA proyectado para el afio 2024 de 6,285
vehiculos/dia. Con base en este valor y tomando el afio 2023 como afio base, se
calcul6 una tasa de crecimiento del 7.87%.

y = 125.28 (2024) -247282 = TDPA2024 = 6,285 veh/dia

® TDPA eeeseoelineal (TDPA)

7000 y= 1;3.28X -22747282
6500 ° =0.6273
o0 ®
6000 PRPTRT RAT S s
% 5500 .oooo."..
= oo
5000 ...‘,..‘.-o s
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4000
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ANO

llustracion 76. RLS con datos histéricos de TDPA de la estacion de conteo de la
carretera Cuitzeo - Zinaparo, ubicada en el km 61+000.

Sin embargo, una tasa de crecimiento vehicular del 7.87% se considera alta, lo que
sugiere un aumento inusual en el transito. Este valor podria estar influenciado por
factores atipicos, por lo que se decidi6é no usarlo en proyecciones a largo plazo para
obtener estimaciones mas realistas y representativas del comportamiento vehicular
del tramo en estudio. Debido a esto, se realizé un nuevo andlisis para calcular la
TC, considerando Unicamente los datos de los afios 2012 a 2019, para obtener una
estimacion mas precisa. Este analisis arrojo una TC de 4.63% (tabla 109).

Tabla 109. Analisis de TC. Estacion de conteo de la carretera Cuitzeo - Zinaparo,
ubicada en el km 61+000.

Afo; = 2019
Afoo = 2012
TDPAI = 6535
TDPAo = 4759

n= 7
TDPAI/TDPAo = 1.373
(TDPAi/TDPAo )A(1/n)= 1.046
(((TDPAi/TDPAo )*(1/n))-1)*100= 4.635
(%) TC = 4.63
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Con el TDPA2023 de 1,537 vehiculos/diay la TC de 4.63% se estimaron los valores

de TDPA para los afios mostrados en la tabla 110.

Tabla 110. TDPA estimados. Puruandiro - Pastor Ortiz, Estacion 1: km 4+000.

TDPA estimados

m— TDPA ----- Lineal (TDPA)
o o 2 g
. TDPA B 3 S  ee--
(Veh/dia) - le--ga---"""""

2023 1537

2024 1608

2025 1682

2026 1760

2027 1842

2023 2024 2025 2026 2027

A continuacion, en la tabla 111, se presentan los resultados de la composicion
vehicular obtenidos de los volimenes de transito medidos durante una semana en

la estacion 1.

Tabla 111. Composicion vehicular. Puruandiro - Pastor Ortiz, Estacion 1.

(%) Composicion Vehicular
Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B c2 c T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
97.67% 1.10% 0.48% 0.75% 0.00% 0.00% 0.00%

5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

En la tabla 112, se muestran los volimenes de transito medidos durante una
semana y el calculo del TDPA minimo y maximo, aplicando las formulas
correspondientes. Se seleccion6 el TDPA maximo para garantizar mayor precision

en la evaluacién a realizar.

Para calcular la tasa de crecimiento vehicular (TC), se utilizaron los datos de aforo

de la estacion de conteo ubicada en el municipio de Erongaricuaro, en el km 17+000
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de la carretera Patzcuaro - Chupicuaro (tabla 113). La estacién de conteo tiene las

siguientes caracteristicas: TE= 1y SC=0.

Tabla 112. Andlisis TDPA, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,

Estacion 1: km 11+000.

(E) Error estandar de la media
Dia Transito Diario Trapr:s;:el‘)jliirlo
. - ik 2 o
(TDi) Semanal (TDPS) TDi - TDPS (TDi-TDPS)2 / (n-1) S E

Lunes 950 167 4,656

Martes 816 33 183
Miércoles 854 71 844

Jueves 681 783 -102 1,729 175 65
Viernes 854 71 844

Sabado 434 -349 20,284
Domingo 891 108 1,949

Total= 5,480

TDPAmaximo = 911 vehiculos mixtos / dia
TDPAminimo = 655 vehiculos mixtos / dia

Transito Diario (TDi)

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 11

Sabado

Transito Diario

Jueves Viernes Domingo

Dia

Lunes Martes Miércoles

EEE Transito Diario (TDi)  eeeee TDPA (2023)

llustracion 77. Gréfica de aforo semanal realizado. Erongaricuaro - La Zarzamora -
Franco Reyes, Estacién 1: km 11+000.

Utilizando los datos de la tabla 113, se realizo un analisis de regresion lineal simple
(ilustracion 78), donde se obtuvo un TDPA proyectado para el afio 2024 de 5,198
vehiculos/dia. Con base en este valor y tomando el afio 2023 como afio base, se

calcul6 una tasa de crecimiento negativa de -0.59%.
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Tabla 113 Datos histéricos de TDPA de la estacién de conteo de la carretera
Péatzcuaro - Chupicuaro, ubicada en el km 17+000.

Ao Base TDPA
2012 3058
2013 2966
2014 2861
2015 3042
2016 2993
2017 3419
2018 3973
2019 4293
2020 4177
2021 4404
2022 4956
2023 5229

y = 219.3 (2024) -438665 = TDPA2024 = 6,285 veh/dia

® TDPA eeeeelineal (TDPA)

5500

)
5000 ® .
o'..
4500 o 'e
ece
< 4000 9.’
& oo’ y = 219.3x - 438665
F 3500 e R? = 0.8987
..
3000 ® ...,.‘-"o °
..
2500 +°
2000
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
ANO

llustracion 78. RLS con datos histéricos de TDPA de la estacion de conteo de la
carretera Patzcuaro - Chupicuaro, ubicada en el km 17+000.

Sin embargo, para la estimacion del transito futuro no es posible proyectar con tasas
de crecimiento negativas, por lo que se considera que la tasa negativa de -0.59%
no es factible. Debido a esto, se realiz6 un nuevo analisis para calcular la TC,
tomando en cuenta los datos histéricos de TDPA de los afios 2012 a 2023, los
cuales muestran una tendencia de crecimiento. Este analisis arrojé una tasa de

crecimiento del 5.00% (tabla 114), proporcionando una estimacion mas precisa.
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Tabla 114.

Chupicuaro, ubicada en el km 17+000.

Afoi = 2023
Afoo = 2012
TDPAI = 5229
TDPAo = 3058

n= 11
TDPAI/TDPAo = 1.710
(TDPAIi/TDPAo ) (1/n)= 1.050
(((TDPAi/TDPAo )*(1/n))-1)*100= 4,998
(%) TC = 5.00

Analisis de TC. Estacion de conteo de la carretera Patzcuaro -

Con el TDPA2z023 de 911 vehiculos/diay la TC de 5.00% se estimaron los valores de

TDPA para los afios mostrados en la tabla 115.

Tabla 115. TDPA estimados. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,
Estacion 1: km 11+000.

2023 911
2024 957
2025 1004
2026 1055
2027 1107

2023

TDPA Estimados

2024 2025

2026

1107

2027

A continuacién, en la tabla 116, se presentan los resultados de la composicion

vehicular obtenidos de los volimenes de transito medidos durante una semana en

la estacion 1.

Tabla 116. Composicion vehicular. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,
Estaciéon 1: km 11+000.

(%) Composicion Vehicular

Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
92.88% 0.13% 3.81% 3.18% 0.00% 0.00% 0.00%
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¢ Analisis de transito - Grupo 5B

6. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

En la tabla 117, se muestran los volimenes de transito medidos durante una

semana y el calculo del TDPA minimo y maximo, aplicando las formulas

correspondientes. Se seleccion6 el TDPA maximo para garantizar mayor precision

en la evaluacion a realizar.

Tabla 117. Andlisis TDPA, E.C. (Morelia - Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta,
Estacion 1: km 9+000.

Transito Diario

(E) Error estandar de la media

Transito Diario

TDPAmaximo = 2,634 vehiculos mixtos / dia
TDPAminimo = 1,928 vehiculos mixtos / dia

Transito Diario

Transito Diario (TDi)

2,513 i i i i

Lunes 6 Martes 7 Miércoles 8

EEE Transito Diario (TDi)

sceccescsccscescsccsccscsscs 2634

1,268

Jueves9  Viernes 10 Sdbado 11 Domingo 12

Dia

eeees TDPA (2023)

Dia (TDi) SE;::";T;'I‘)’PS) TDi - TDPS (TDi-TDPS)? / (n-1) s E

Lunes 6 2,513 232 9,004

Martes 7 2,534 253 10,704
Miércoles 8 2,529 248 10,286

Jueves 9 2,604 2,281 323 17,434 480 180
Viernes 10 2,450 169 4,784
Sabado 11 2,066 215 7,673
Domingo 12 1,268 -1,013 170,883

Total= 15,964

llustracion 79. Grafica de aforo semanal realizado. E.C. (Morelia - Jiquilpan) -
Cointzio - La Huerta, Estacion 1: km 9+000.
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Para calcular la tasa de crecimiento vehicular (TC), se utilizaron los datos de aforo
de la estacion de conteo ubicada en Xangari, en la ciudad de Morelia, en el km
3+000 de la carretera Morelia - Patzcuaro (tabla 118). La estacién de conteo tiene
las siguientes caracteristicas: TE= 3y SC= 2.

Tabla 118 Datos histéricos de TDPA de la estacién de conteo de la carretera
Morelia - Patzcuaro, ubicada en el km 3+000.

Ao Base TDPA
2012 19943
2013 19215
2014 19485
2015 22294
2016 16918
2017 17299
2018 17618
2019 19990
2020 15070
2021 18249
2022 19167
2023 19303

Utilizando los datos de la tabla 118, se realizé un analisis de regresion lineal simple
(ilustracién 80), donde se obtuvo un TDPA proyectado para el afio 2024 de 17,746
vehiculos/dia. Con base en este valor y tomando el afio 2023 como afio base, se
calcul6 una tasa de crecimiento del -8.07%.

y =-149.33 (2024) + 319990 = TDPA2024 = 17,746 veh/dia

@® TDPA eeeeelineal (TDPA)

y =-149.33x + 319990

22000 ¢
Rz=0.0855

20000 ¢
< ’.................... . .
< oooo-oo‘ooooo
[a] . T
5 .

16000

LJ

12000
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

ANO

[lustracion 80. RLS con datos histéricos de TDPA de la estacidon de conteo de la
carretera Morelia - Patzcuaro, ubicada en el km 3+000.
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Sin embargo, para la estimacion del transito futuro no es posible proyectar con tasas
de crecimiento negativas, por lo que se considera que la tasa negativa de -8.07%
no es factible. Debido a esto, se realizé un nuevo analisis para calcular la TC,
tomando en cuenta los datos histéricos de TDPA de los afios 2016 a 2019, los
cuales muestran una tendencia de crecimiento. Este analisis arrojé una tasa de
crecimiento del 5.72% (tabla 119), proporcionando una estimacion mas precisa.

Tabla 119. Analisis de TC. Estaciéon de conteo de la carretera Toluca - Morelia,
ubicada en el km 238+600.

Afoi = 2019

Afoo = 2016
TDPAi = 19990
TDPAo = 16918

n= 3

TDPAI/TDPAo = 1.182
(TDPAIi/TDPAo ) (1/n)= 1.057
(((TDPAi/TDPAo )*(1/n))-1)*100= 5.719
(%) TC = 5.72

Con el TDPA2023 de 2,634 vehiculos/diay la TC de 5.72% se estimaron los valores

de TDPA para los afios mostrados en la tabla 120.

Tabla 120. TDPA estimados. Ramal Camelinas. Estacion 1: km 4+700

TDPA estimados

&
~

3 2 = %

TDPA = R R lceem=--
Ano , [t N —e==T
(Veh/dia) N a7
2023 2634
2024 2784
2025 2943
2026 3112
2027 3290
2023 2024 2025 2026 2027

A continuacion, en la tabla 121, se presentan los resultados de la composicion
vehicular obtenidos de los volimenes de transito medidos durante una semana en

la estacion 1.
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Tabla 121. Composicion vehicular. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta.

(%) Composicion Vehicular

Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B Cc2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
95.09% 0.24% 1.78% 2.20% 0.08% 0.39% 0.23%

7. Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo

Para estimar los TDPA futuros, asi como la tasa de crecimiento (TC) y la
composicion vehicular, se utilizaron los datos de aforo de las estaciones de conteo
ubicadas en la carretera Cuitzeo - Zinaparo (ver tabla 122).

Tabla 122. Datos viales de estaciones que forman parte de la carretera Cuitzeo —
Zinaparo.

Estaciones, Carretera Cuitzeo — Zinaparo, Datos Viales DGST

. Cuitzeo km 0+000 Puruandiro km 61+000 E. T. 1zg. Zacapu km 79+000 | Zindparo km 123+700
TE | SC TDPA |TE SC| TDPA |TE|SC | TDPA TE SC TDPA TE | SC TDPA
2012 |3 | O 2937 | 1|0 4759 (3|0 | 4170 3 0 2,013 1 0 2,307
2013 | 3 |1y2| 3,092 110 4763 |3 |0 4,305 3 0 2,025 1 0 2,538
2014 | 3 |ly2| 2,776 1/0)| 492 |[3]|0 4,260 3 0 2,074 1 0 2,700
2015 | 3 |1y2| 2,894 110 5079 3|0 4,227 3 0 2,156 1 0 2,388
2016 | 3 |1y2| 2,944 110 483 |3 |0 4,899 3 0 2,083 1 0 2,707
2017 | 3 |1y2| 2,981 1/0)| 5662 | 3|0 5,269 3 0 1,986 1 0 2,464
2018 | 3 | 1y2| 3,060 110 58 (3|0 5,465 3 0 2,169 1 0 2,200
2019 | 3 |1y2| 3,130 1106535 |[3]|0 6,020 3 0 2,171 1 0 2,257
2020 | 3 |1y2| 2,301 1/0)| 5720 | 3|0 5,918 3 0 2,200 1 0 1,850
2021 | 3 |1y2| 2,931 1/0)| 5744 |3 |0 5,980 3 0 2,032 1 0 2,113
2022 | 3 |1y2| 2,780 110|580 (3|0 6,103 3 0 2,161 1 0 2,144
2023 | 3 |1y2| 2,741 1/0) 5826 |[3|0 5,594 3 0 2,172 1 0 2,103

Para estimar el TDPA y la tasa de crecimiento, se realizé un promedio ponderado
de los datos historicos de los TDPA, con el fin de obtener un valor representativo
del trafico a lo largo de todo el tramo en estudio. Los resultados de este promedio
ponderado se presentan en la tabla 123.

Utilizando los datos de la tabla 123, se realizd un analisis de regresion lineal simple
(ilustracion 81). Como resultado, se obtuvo un TDPA proyectado para el afio 2024
de 3,928 vehiculos/dia. A partir de este valor y tomando como referencia el afio

2023 como afio base, se calculé una tasa de crecimiento vehicular del 6.53%.
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Tabla 123. TDPA promedio de las estaciones de conteo de la carretera Cuitzeo —

Zinaparo.
Afio TDPAprom
2012 3,237
2013 3,345
2014 3,342
2015 3,349
2016 3,499
2017 3,672
2018 3,750
2019 4,023
2020 3,598
2021 3,760
2022 3,808
2023 3,687

y = 52.213 (2024) -101751 = TDPA2024 = 3,928 veh/dia

4 TDPAPROM  eeeeee Lineal (TDPAPROM)

4,100 y=52.213x - 101751
R?=0.6311

3,900 —
< Y
a * vesc®
£ 3,700 * *
< 3,500 i
E o-".. ’

3,300 JETLA AR 4

L 2
3,100
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
ANO

llustracion 81. RLS con datos de TDPA promedio de las estaciones de conteo de
la carretera Cuitzeo — Zinaparo.

Con el TDPA2024 de 3,928 vehiculos/diay la TC de 6.53% se estimaron los valores

de TDPA para los afios mostrados en la tabla 124.

En la tabla 125 se presentan los resultados de la composicion vehicular obtenidos
de las estaciones de conteo de la carretera Cuitzeo — Zinaparo. La composicion
vehicular se determiné generando un promedio de las estaciones de conteo,
tomando los datos de aforo correspondientes al aflo 2023 como base para este

calculo.
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Tabla 124. TDPA estimados con datos viales para tramo carretero de Cuitzeo —
Zinaparo.

Afio TDPA
(Veh/dia)
2023 3687
2024 3928
2025 4185
2026 4458
2027 4749

3,687

2023

202

TDPA estimados

4

Tabla 125. Composicion vehicular. Cuitzeo —Puruandiro - Zinaparo.

(%) Composicion Vehicular

Estacion Autos Autobuses Camiones Tractocamiones
A B c2 c3 T3-S2 | T3-S3 | T3-S2-R4

Cuitzeo km 0+000 (SC:1) 95.1% 0.5% 3.0% 0.7% 0.3% 0.2% 0.2%
Cuitzeo km 0+000 (SC:2) 94.8% 0.5% 3.2% 0.7% 0.3% 0.3% 0.2%
Purudndiro km 61 (TE:1) 95.1% 0.5% 2.5% 0.9% 0.5% 0.2% 0.3%
Puruandiro km 61 (TE:3) 91.6% 0.9% 5.0% 1.4% 0.5% 0.2% 0.4%
T. 1zg. Zacapu km 79 83.8% 0.5% 113% | 2.1% 1.4% 0.6% 0.3%
Zinaparo km 123.7 85.7% 1.0% 9.6% 2.0% 1.1% 0.1% 0.5%
Promedio Ponderado = 91.02% 0.65% 5.77% | 1.30% | 0.68% | 0.27% 0.32%

5.1.2 Analisis de deflexiones

En este apartado se analizaron las mediciones de las deflexiones obtenidas de los

diferentes tramos en estudio durante la etapa de auscultacién, antes de la puesta a

punto, con el fin de evaluar la capacidad estructural del pavimento. Este analisis

permiti6 determinar el porcentaje de dafos presentes y compararlo con las

especificaciones del proyecto y las normativas aplicables. Ademas, el analisis de

deflexiones se complementdé con la elaboraciébn de perfiles estratigraficos,

realizados a partir de los registros de estratigrafia y la calidad de los materiales

evaluados mediante pozos a cielo abierto.
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Para este analisis, los términos de referencia utilizan como rangos de especificacion

los valores normativos indicados en el capitulo 2, “Marco Tedrico,” en la ilustracion

6, “Rangos representativos de deflexiones”.

La tabla 126 y la ilustracion 82 se presenta un resumen general de la condicion

estructural de los siete tramos en estudio.

Tabla 126. Condicidon Estructural de los tramos evaluados.

| Condicidn Estructural (%) ‘
Grupo Tramo

T Malo |
5A Circuito Periférico de Morelia 53% 34% 13%
5A Ramal Camelinas 70% 30% 0%
5A Zacapu - Villachuato 18% 35% 47%
5A Puruandiro - Pastor Ortiz 4% 3% 93%
5A Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes 5% 5% 90%
5B E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta 0% 18% 82%
5B Cuitzeo — Purudndiro - Zindparo 0% 26% 74%

Condicidn Estructural (%)

Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo
E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

Puruandiro - Pastor Ortiz

Zacapu - Villachuato [N ]
Ramal Camelinas [N
Circuito Periférico de Morelia |GGG [ ]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Bueno Regular ® Malo

llustracion 82. Representacion grafica de la condicion estructural que presentan
los tramos en estudio.

A continuacion, se presenta el analisis individual de cada tramo, acompafado de
las graficas que muestran sus condiciones. Se recopilé informacién para elaborar
perfiles estratigraficos de 5 de los 7 tramos en estudio, que complementara las
gréficas de cada uno.
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e Analisis de deflexiones - Grupo 5A
1. Circuito Periférico de Morelia

Grupo 5A- Circuito Periférico de Morelia

Del km 0+000al26+000 = ssees Limite Superior = 0.8 mm
Deflexion¢/500 metros ~ sesee Limite Inferior = 0.5 mm
150 .
1.40 i s
130 — bas
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[ N —owe
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llustracion 83. Gréfica de deflexiones antes de la puesta a punto, Circuito Periférico de Morelia.
Este tramo carretero muestra, en general, una condicion estructural "buena" a "regular”, con deflexiones bajas en la mayoria
de los puntos. Aungue no se cuenta con informacion para elaborar un perfil estratigrafico del pavimento, las mediciones
proporcionan una visién general del activo vial.
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2. Ramal Camelinas

Grupo 5B.- Ramal Camelinas
Del km 100+000 al km 104+500

Deflexion ¢/500 metros
eeee Limite Superior = 0.8 mm

1.0
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0.8 recseeseesresee D30 bt tet-0-0{
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llustracion 84. Gréfica de deflexiones antes de la puesta a punto, Ramal Camelinas.

Este tramo carretero muestra, en general, una condicion estructural "buena”, con deflexiones bajas en la mayoria de los
puntos. Aunque no se cuenta con un perfil estratigrafico del pavimento, las mediciones actuales proporcionan una vision

general que respalda la estabilidad de este activo vial.
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3. Zacapu - Villachuato

Grupo 5A.- Zacapu - Villachuato
Del km 0+000 al km 43+400
Deflexién por kildémetro
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llustracién 85. Grafica de deflexiones antes de la puesta a punto, Zacapu - Villachuato.

Este tramo carretero muestra, en general, una condicion estructural "mala” a "regular”, con deflexiones altas en la mayoria
de los puntos. A continuacion, se presenta el perfil estratigrafico del pavimento, con el cual se espera tener una visién mas

completa y general del activo vial (ilustracion 86).
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llustracién 86. Perfil estratigrafico de la estructura del pavimento, Zacapu — Villachuato.

La ilustracién 86 muestra el perfil estratigrafico de la estructura del pavimento en el tramo Zacapu — Villachuato. Se observa
una carpeta asfaltica de 5 cm, que se encuentra sobre una base hidraulica compuesta de gravas limosas (GM) y, en algunos
casos, arenas limosas (SM) y fragmentos de roca medianos (Frm). Esta estructura se desplanta sobre un suelo arcilloso
de alta plasticidad (CH).
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4. Puruandiro - Pastor Ortiz

Grupo 5A.- Puruandiro - Pastor Ortiz
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llustracion 87. Gréfica de deflexiones antes de la puesta a punto, Puruandiro - Pastor Ortiz.

Este tramo carretero muestra, en general, una condicion estructural "mala”, con deflexiones altas en la mayoria de los
puntos. A continuacién, se presenta el perfil estratigrafico del pavimento, con el cual se espera tener una visibn mas

completa y general del activo vial (ilustracion 88).
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llustracion 88. Perfil estratigrafico de la estructura del pavimento, Puruandiro - Pastor Ortiz.

La ilustracion 88 muestra el perfil estratigrafico del pavimento en el tramo Puruandiro — Pastor Ortiz. Se observa una carpeta
asféltica de 5 cm sobre un material heterogéneo que no cumple con la calidad minima de una base hidraulica, compuesto
principalmente por arenas limosas (SM) y, en algunos casos, gravas limosas (GM). Esta estructura se desplanta sobre un
suelo arcilloso de alta plasticidad (CH). La baja calidad y heterogeneidad de estos materiales resultan en una calidad
estructural deficiente del pavimento, considerada como “mala”.
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5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

Grupo 5A.- Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes
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llustracion 89. Gréfica de deflexiones antes de la puesta a punto, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes.

Este tramo carretero muestra, en general, una condicién estructural "mala”, con deflexiones altas en la mayoria de los
puntos. A continuacion, se presenta el perfil estratigrafico del pavimento, con el cual se espera tener una vision mas

completa y general del activo vial (ilustracion 90).
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llustracion 90. Perfil estratigrafico de la estructura del pavimento, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes.

La ilustracion 90 muestra el perfil estratigrafico del pavimento en el tramo Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes.
Se observa una carpeta asféltica de 5 cm sobre un material heterogéneo que no cumple con la calidad minima de una base
hidraulica, compuesto principalmente por gravas limosas (GM) y, en algunos casos, arenas limosas (SM). Esta estructura

se desplanta sobre un suelo arenoso (SM). La baja calidad y heterogeneidad de estos materiales resultan en una calidad
estructural deficiente del pavimento, considerada como “mala”.
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¢ Analisis de deflexiones - Grupo 5B

6. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

Grupo 5B.- E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta « e« Limite Superior = 0.8 mm
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llustracion 91. Gréfica de deflexiones antes de la puesta a punto, E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta.

Este tramo carretero muestra, en general, una condicién estructural "mala”, con deflexiones altas en la mayoria de los
puntos. A continuacién, se presenta el perfil estratigrafico del pavimento, con el cual se espera tener una vision mas

completa y general del activo vial (ilustracion 92).
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta
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llustracién 92. Perfil estratigrafico de la estructura del pavimento, E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta.

La ilustracién 92 muestra el perfil estratigrafico del pavimento en el tramo E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta, el
cual presenta una estratigrafia mas homogénea. Se observan tres capas: una carpeta asfaltica de 5 cm, sobre una capa
de arena arcillosa (SC) de 0.90 cm, y debajo, una capa de limo de alta compresibilidad (MH) de 20 cm. Estos materiales
no cumplen con la calidad adecuada, lo que resulta en una calidad estructural deficiente del pavimento, considerada como

“mala”.
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7. Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo
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llustracion 93. Gréfica de deflexiones antes de la puesta a punto, Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo.

—D0
D30
— D45
— D60
D90
—D120 |
—— D150 1
,1'
| |
[\ | i
! f ; .fu II|
[\ I | | iy M
ALYV AN L NN Y
N ,?\’ A (LY ARAI LAY A W Al WA A' _N ‘lﬁ';?\,\ 7\‘*‘&
r M |. INA I A0 A A i A ,m 1\ i\
A\ m INAR AT AT Y f‘/\\\/.ﬁ NZAAS) \f’\
/- itHM \4‘ '.",f\"".'”' Vods .\‘\,n ﬁ..m o 4 ron 1A R \J\.J.f\. 1 Jll clesleten
k”‘w‘.“.'vm V/ ‘ﬂﬂ N \J/ i AV A “»'f\hw" \t“\ ;‘ fﬁs” MY 7 H
RV TSN N A v
v U A w i i‘\,\/\
\'\/\ .. ,Vr/ IMSAVAZA=Y, WY /w\m
(=] o (=] o o o o o o o o o o
8 5] 8 5] 8 5] 8 8 8 8 8 5] 8
+ F + F + + + + + + + + +
ey 3 o 3 = 2 b -3 b & S S =

Este tramo carretero muestra, en general, una condicion estructural "mala” a “regular”, con deflexiones altas en la mayoria

de los puntos. A continuacion, se presenta el perfil estratigrafico del pavimento, con el cual se espera tener una visiébn mas

completa y general del activo vial (ilustracion 94).
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Grupo 5B8.- Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo

2N T O A A T N A T T T T A A N T AN A

llustracién 94. Perfil estratigrafico de la estructura del pavimento, Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo.

La ilustracion 94 muestra el perfil estratigrafico del pavimento en el tramo Cuitzeo — Puruandiro — Zinaparo, el cual presenta
una estratigrafia homogénea. Se observan tres capas principales: una carpeta asfaltica de 5 cm, sobre una capa de arena
limosa (SM) generalmente de 0.90 cm, y debajo, una capa de material arcilloso de alta compresibilidad. En algunos
subtramos se observa la presencia de gravas limosas (GM), que contribuyen a la variabilidad en la composicién de las
capas del pavimento. Sin embargo, este material no cumple con los estandares de calidad requeridos para una base
estable, lo que afecta la capacidad estructural general del pavimento y puede contribuir a su clasificaciébn como "mala" en

algunos tramos.
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5.1.3 Analisis de IRI

En esta seccion se realizd6 un andlisis detallado del indice de Regularidad
Internacional (IRI) para identificar las condiciones de la superficie de rodadura de
los tramos carreteros. Este analisis permitié determinar el porcentaje de dafios y
compararlo con los criterios normativos establecidos. Para llevar a cabo este
analisis, se utilizaron los criterios y rangos especificados en los términos de

referencia, los cuales se presentan en la tabla 127.

Tabla 127. Criterios de referencia para la evaluacion del IRI.

Estado | Rango (m/km)
Bueno Menor a 3.5
Aceptable De3.5a5.0
Malo Mayor a 5.0

En la tabla 128 y en la ilustracion 95 se presenta un resumen general del estado

fisico de los tramos evaluados antes de la etapa de puesta a punto.

Tabla 128. Estado fisico de los tramos evaluados antes de la puesta a punto.

Grupo Tramo IRI - Estado (%)
Bueno Aceptable m
Circuito Periférico de Morelia 19% 50% 31%
Ramal Camelinas 80% 20% 0%
5A Zacapu - Villachuato 30% 16% 54%
Puruandiro - Pastor Ortiz 17% 48% 35%
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes 4% 31% 65%
5B E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta 0% 8% 92%
Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo 46% 23% 31%
Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo [N ]

E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes
Puruandiro - Pastor Ortiz
Zacapu - Villachuato

Ramal Camelinas

Circuito Periférico de Morelia [IIINININGGEE
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Bueno Aceptable ® Malo

llustracion 95. Representacion gréafica del estado fisico de los tramos evaluados.
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A continuacion, se presenta el analisis individual de cada tramo, acompafiado de

las graficas que muestran su estado fisico.

e Analisis de IRI - Grupo 5A

1. Circuito Periférico de Morelia

Grupo 5A- Circuito Periférico de Morelia
0+000 a 25+660
IRI por kilémetro
14

eeeee Mayora5 No Satisfactorio

12
eeeee Menora3.5Bueno

10

IRl (m/km)

0+000 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000
Cadenamiento

llustracion 96. Larguillo de IRI y limites del estado fisico de la carretera del Circuito
Periférico de Morelia.

En las ilustraciones 96 y 97 se muestra el estado fisico de este tramo, con
calificaciones predominantes de "Aceptable" y "No satisfactorio”, lo cual refleja el

deterioro de este activo vial.

= Bueno Aceptable m No satisfactorio

llustracion 97. Porcentajes del estado fisico del tramo, Circuito Periférico de
Morelia
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2. Ramal Camelinas

Grupo 5A.- Ramal Camelinas
100+000 a 104+000
IRI por kilometro

6

5 PO OO0 OO 000000000000 0000000000000 0doooooooooooooooooodooooooooeooooeooeee
4
E hPbeoooooooosoococooco 000000 00000OCOCFOCCGOINOSNOSNOSINOSIDS 000000000 00000CCOIOONOIONONONONOSIOINOSIO
T3
&

2

eee e e Mayora5 No Satisfactorio

1 eeeee \enora3.5Bueno

0
100+000 100+500 101+000 101+500 102+000 102+500 103+000 103+500 104+000

Cadenamiento
llustracién 98. Larguillo de IRI y limites del estado fisico de la carretera del Ramal
Camelinas.

Las ilustraciones 98 y 99 muestran el estado fisico de este tramo, el cual, en general,
presenta condiciones “Buenas”. Por esta razén, en el apartado 4.4.5 “Propuestas

de conservacion del HDM-4” solo se contemplaron actividades correspondientes a

la etapa de conservacion para este tramo.

B Bueno Aceptable ® No satisfactorio

llustracién 99. Porcentajes del estado fisico del tramo, Ramal Camelinas.
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3. Zacapu - Villachuato

Grupo 5A.- Zacapu - Villachuato
0+000 a 43+000

10.00 IRI por kildmetro

9.00 e e e e e Mayora5 No Satisfactorio

e e e e e Menora3.5Bueno
8.00

7.00
6.00

5.00

IRl (m/km)

4.00

) 000000(000000/000000100000000000000080000000000000000000000000000000000000000
3.00
2.00
1.00

0.00

0+000 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000 30+000 35+000 40+000
Cadenamiento

llustracién 100. Larguillo de IRl y limites del estado fisico de la carretera Zacapu —
Villachuato.

En las ilustraciones 100 y 101 se muestra el estado fisico de este tramo, con
calificaciones predominantes de "No satisfactorio”, lo cual refleja el deterioro de este

activo vial.

m Bueno Aceptable = No satisfactorio

llustracion 101. Porcentajes del estado fisico del tramo, Zacapu — Villachuato.
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4. Puruandiro - Pastor Ortiz

Grupo 5A.- Puruandiro - Pastor Ortiz
0+000 a 39+460

$.00 IRI por kilometro

7.00
6.00
5.00

4.00

IRl (m/km)

3.00

2.00

eeeee Mayor a5 No Satisfactorio

1.00 eeeee Menora3.5Bueno

0.00
0+000 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000 30+000 35+000 40+000
Cadenamiento

llustracion 102. Larguillo de IRI y limites del estado fisico de la carretera
Puruéndiro - Pastor Ortiz.

En las ilustraciones 102 y 103 se muestra el estado fisico de este tramo, con
calificaciones predominantes de “Aceptable” y de "No satisfactorio”, lo cual refleja el

deterioro de este activo vial.

m Bueno Aceptable = No satisfactorio

llustracion 103. Porcentajes del estado fisico del tramo, Puruandiro - Pastor Ortiz.
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5. Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes

Grupo 5A.- Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes
0+000 a 25+000
IRI por kilometro
12.0

essese Mayor a5 No Satisfactorio

eeeeee Menora3.5Bueno

IRl (m/km)

2.0

0.0
0+000 2+000 4+000 6+000 8+000 10+000 12+000 14+000 16+000 18+000 20+000 22+000 24+000
Cadenamiento

llustracion 104. Larguillo de IRI y limites del estado fisico de la carretera

Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes.

En las ilustraciones 104 y 105 se muestra el estado fisico de este tramo, con
calificaciones predominantes de "No satisfactorio”, lo cual refleja el deterioro de este

activo vial.

m Bueno Aceptable m No satisfactorio

V

llustracion 105. Porcentajes del estado fisico del tramo, Erongaricuaro - La
Zarzamora - Franco Reyes.
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. Analisis de IRI - Grupo 5B

6. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

Grupo 5B.- E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta
0+000 a 12+000
14 IRI por kilémetro
eeeesss Mayor a5 No Satisfactorio

12
eseeeee Menora 3.5 Bueno

@00000000000000000000000c0000000

IRI (m/km)

0
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000 8+000 9+000 10+000 11+000 12+000

Cadenamiento

llustracion 106. Larguillo de IRI 'y limites del estado fisico de la carretera
E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta.

En las ilustraciones 106 y 107 se muestra el estado fisico de este tramo, con
calificaciones predominantes de "No satisfactorio”, lo cual refleja el deterioro de este

activo vial.

Bueno = Aceptable m No satisfactorio

llustracion 107. Porcentajes del estado fisico del tramo, E.C.(Morelia- Jiquilpan) -
Cointzio - La Huerta.
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7. Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo

Grupo 5B.- Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo
1+000 a 92+460
IRI por kildmetro

eeeeee Mayora 5 No Satisfactorio

10 eeeeee \enora3.5Bueno
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llustracion 108. Larguillo de IRI y limites del estado fisico de la carretera Cuitzeo —
Puruéndiro - Zinaparo.

En las ilustraciones 108 y 109 se muestra el estado fisico de este tramo, con

calificaciones predominantes de "No satisfactorio" y “Aceptable”, lo cual refleja el

deterioro de este activo vial.

m Bueno Aceptable = No satisfactorio

llustracion 109. Porcentajes del estado fisico del tramo, Cuitzeo — Puruandiro -
Zinaparo.
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5.1.1 Analisis de costos de Operacion Vehicular

En este apartado se llevo a cabo un analisis de costos de operacion, tomando como
parametro comparativo el IRI proyectado y estimado para la etapa de conservacion
y el IRl medido antes de las intervenciones a los tramos carreteros en estudié. El
objetivo de este analisis es comparar el costo que representa para el usuario
transitar por un camino en malas condiciones frente a uno en condiciones optimas.
Asimismo, se busca demostrar las diferencias y ventajas que los ahorros totales
para los usuarios ofrecen en comparacion con los costos totales de inversion y

financiamiento.
Metodologia del analisis

La metodologia empleada se basa en la publicacidn técnica numero 756 del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), titulada Costos de operacion base de los vehiculos
representativos del transporte interurbano 2023. Para el andlisis, se utilizaron los

siguientes datos:

1. TDPA y datos de la composiciéon vehicular, obtenidos de los analisis de
transito de cada tramo en estudio.

2. Datos de IRI promedio, valores promedio resultantes de las mediciones de
cada tramo antes de la puesta a punto (P.P.).

3. Datos de IRl estimado y proyectado para la etapa de conservacion, utilizados

como referencia comparativa en el andlisis de costos de operacion vehicular
Pasos de la metodologia
1. Anadlisis de Composicion Vehicular:

Se determina el TDPA y la composicion vehicular del tramo, identificando el
porcentaje de cada tipo de vehiculo que transita en el area de estudio. Lo cual se

realiz6 en el capitulo 5.1.1 “Analisis de transito”.
2. Determinacion de Costos de Operacion Base (COB):

De la publicacion técnica niumero 756, se obtienen los costos de operacién base en

pesos por vehiculo-kildmetro para cada tipo de vehiculo. Este calculo considera un
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escenario ideal en el que los vehiculos circulan sobre una carretera recta, sin
pendientes, y con un pavimento en excelentes condiciones, es decir, un IRl de 2

m/km, valor proyectado para la etapa de conservacion (IMT P.T. No. 756, 2023).
3. Ajuste de Costos de Operacion segun Composicion Vehicular (COCV):

Se calcula un costo de operacién ajustado que refleje las condiciones de transito
especificas del tramo. Esto se realiza multiplicando el costo de operacion base de
cada tipo de vehiculo por su porcentaje en la composicidon vehicular. Asi, se obtiene

el costo promedio ponderado para la mezcla de vehiculos real.
4. Calculo del Costo Generalizado de Operacion (CGO):

Se suma el costo de operacion ajustado para cada tipo de vehiculo, resultando en
un costo generalizado de operacion por transitar el tramo. Este valor proporciona
una estimacién global del costo de operacion vehicular, considerando las

condiciones reales de trafico y el estado de conservacion del pavimento.
5. Calculo del factor de costo de operacion base (FCOB):

Con base en los valores promedio de IRI (iniciales y finales) y con ayuda de las
graficas para distintas condiciones de terreno de la publicacion técnica 756, se
determinan factores de correccion en funcion del tipo de terreno para ajustar el costo

de operacion base.
6. Calculo del nuevo costo generalizado ajustado (NCGO):

Con el costo de operacion base ajustado (COBajusTapo), se repite el célculo del
costo generalizado del paso 4, obteniendo un nuevo costo generalizado ajustado

para cada caso.
7. Calculo del ahorro por costo generalizado:

La diferencia entre el costo generalizado base (en condiciones 6ptimas) y el costo
ajustado (en condiciones reales de deterioro) permite calcular el ahorro por costo

generalizado en pesos.

8. Calculo de ahorros anuales basado en el volumen vehicular:
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Con el TDPA, se estima el volumen vehicular anual. Este volumen, multiplicado por

el ahorro por costo generalizado, proporciona los ahorros anuales.
9. Determinacion de beneficios totales en ahorros para los usuarios:

Los ahorros anuales se suman para la duracion de la etapa de conservacion,
obteniendo los beneficios totales en millones de pesos (MDP).

10. Andlisis comparativo entre beneficios y costos totales:

Finalmente, se comparan los beneficios totales cuantificados en ahorros para los
usuarios (MDP) con los costos de infraestructura, financiamiento, y con los costos
totales de inversion. En la ilustracion 110 se presenta la metodologia descrita

anteriormente.

Costos de operacion base de los
vehiculos representativos del
transporte interurbano 2023

Estudio de transito Publicacion Técnica No. 756

TDPA y Composicién Vehicular Costos de operacion base estimados (pesos, veh - km) IRl igual @ 2 m/km

3 Costos de operacion base para una composicion vehicular (pesos, veh - km)

‘ Costo base generalizado por transitar (pesos - km) ng/ti;delﬁt(ig ?Muzgtljcltlzf]lzg (Iijl)

5 Factor de costo de operacion base Tipo de terreno, IRl especifico
O—> Nuevo costo generalizado por transitar (pesos - km)

7 Ahorro por costo generalizado (pesos) Diferencia de costos (6 - 4)

8 Ahorros anuales (pesos) (7) x (volumen, veh/ano)

(8) x (Duracién de la etapa de

Beneficios totales cuantificados en ahorros a los usuarios (MDP) )
conservacion)

e_, Comparativa de costos y Costos de infraestructura, financiamiento
ahorros y costos totales de inversion

llustracion 110. Metodologia de andlisis de costos de operacion vehicular,
elaboracién propia.
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A continuacion, se presenta el analisis individual de cada tramo, empleando la

metodologia antes mencionada.

¢ Analisis de costos de operacion - Grupo 5A

1. Circuito Periférico de Morelia

En el caso del Circuito Periférico de Morelia, se contd con datos provenientes de
tres estaciones aforadoras. Para el analisis, se realiz6 un promedio de la
composicion vehicular utilizando la informacion de estas estaciones. Sin embargo,
con el objetivo de obtener un analisis mas robusto, se opt6é por utilizar el valor
maximo del TDPA, lo que permitio reflejar un mayor analisis de sensibilidad en los

resultados. El tipo de terreno, para este analisis se consideré como “plano”.

En este caso, se cont6 con un IRl medido antes de la puesta a punto de 4.61 m/km,
un IRI estimado después de la puesta a punto de 3.5 m/km y un IRI proyectado de
2 m/km para la etapa de conservacion, este Ultimo obtenido mediante el analisis

realizado con el software HDM-4. El andlisis se muestra en la tabla 129

Tabla 129. Analisis de costos de operacion, Circuito Periférico de Morelia

COB Ajustado Nuevo CGO
) oy COB cocv cco | rcos | Fcos (pesos, | (pesos, (pesos- | (pesos-
Tipo de P . (pesos, | (pesos, . veh - veh -
. Clasificacién | Vehicular (pesos | Antes | Después km) km)
Vehiculo %) veh - veh- km) | PP P.p km) km) Ant D .
0 - . .
km) km) Antes | Después : Pes e:p;,ues
P.P. P.P. o o
Autos A 93.89% $6.57 $6.17 1.15 1.08 $7.09 $6.66
Autobuses B 1.66% $17.39 | $0.29 1.21 1.16 $0.35 $0.33
) Cc2 1.86% $11.01 | $0.20 1.26 1.20 $0.26 $0.25
Camiones
c3 1.32% $15.11 | $0.20 | $7.15 | 1.26 1.21 $0.25 $0.24 $8.31 $7.83
T3-S2 0.40% $19.94 | $0.08 1.23 1.19 $0.10 $0.10
Tractocamiones T3-S3 0.60% | $22.65 | $0.14 1.24 1.20 $0.17 $0.16
T3-52-R4 0.26% | $28.18 | $0.07 1.29 1.25 $0.09 | $0.09

En la tabla 129 se observa un costo de operacion generalizado para un IRI de 2
m/km de $7.15, asi como costos de operacion base ajustados de $8.31 y $7.83
correspondientes a los valores de IRI de 4.61 y 3.5 m/km, respectivamente
(llustracion 111). Con estos costos de operacion se realizé el analisis comparativo:
Beneficio vs Costos de financiamiento, infraestructura e inversion total, los cuales
se muestran en la tabla 130 y en la ilustracion 112 se muestra la relacion entre los

costos de inversion y los ahorros en beneficios a los usuarios.
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E IRl (m/km)

7.15

3.5

2

7.83

8.31

461

MW Costo Generalizado de Operacién (pesos - km)

Proyectado HDM-4 Después P.P. Antes P.P.

llustracion 111.Relacion entre el IRl y los costos de operacion vehicular, CPM

La ilustracion 111 muestra la relacion que existe entre el estado del pavimento en
términos de IRI y los costos de operacion vehicular. El incremento en los costos de
operacion refleja el deterioro progresivo del pavimento, destacando un ahorro

potencial al mantener un IRI 6ptimo

Tabla 130. Analisis: Beneficios vs Costos de financiamiento, C.P.M.

Andlisis IRI Antes P.P. vs Después P.P. | Antes P.P. vs Proyectado HDM-4
TDPA (Veh/dia) = 84,021 84,021
Volumen (Veh/afio) = 30,667,665 30,667,665
Costo por transitar en caminos sin rehabilitar (pesos-km) = $8.31 $8.31
Costo por transitar en caminos intervenidos (pesos-km) = $7.83 $7.15
Ahorro por costo generalizado (pesos-km) = $0.48 $1.16
Ahorros anuales (pesos-km) = $14,687,289.36 $35,660,584.06
Duracion etapa de conservacion (meses) = 32 32
Beneficios totales cuantificados en ahorros a los usuarios $39,166,104.96 $95,094,890.81
(pesos-km)=
Costo de infraestructura= $158,090,808.89 $158,090,808.89
Costo de financiamiento= $36,699,570.71 $36,699,570.71
Costo total de inversiéon= $194,790,379.60 $194,790,379.60
% Ahorros (pesos — km) vs Financiamiento= 106.72% 259.12%

En la tabla 130 se observa que el costo promedio por kildmetro disminuye $0.48 al
considerar los NCGO y $1.16 en comparacion con el COB en condiciones Optimas.
Los beneficios totales para los usuarios, derivados de ahorros en costos
generalizados, alcanzan $39.17 MDP y $95.09 MDP, dependiendo del criterio de

referencia.
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m Beneficios en ahorros a los usuarios (MDP) 1 %Beneficio M Inversion (MDP) O %Inversion

60.15 %

24.77 % $95.09 23.21%
$39.17 $36.70
Antes P.P. vs Después Antes P.P. vs Costo Financiamiento  Costo Infraestructura
P.P. Proyectado HDM-4

llustracion 112. Relacion de inversion y beneficios, Circuito Periférico de Morelia.

En la ilustracion 112 se observa que los beneficios totales cuantificados ($39.17
millones en un escenario conservador y $95.09 millones considerando el COB)
superan significativamente el costo de financiamiento, estimado en $36.7 millones.
Esto sugiere que el financiamiento podria ser amortizado dentro de los primeros dos

afos de la etapa de conservacion (32 meses).
2. Ramal Camelinas

El activo vial del Ramal Camelinas present6 un estado funcional "Bueno" durante la
etapa de auscultacion, con un IRl promedio de 3.24 m/km antes de la puesta a
punto. Dada esta condicion favorable, no se realizaron intervenciones mayores, y
las actividades se limitaron a la etapa de conservacién. Sin embargo, para evaluar
los beneficios de mantener esta condicidn y analizar el impacto del deterioro, se

realizé un andlisis a la inversa;:

e Comparativa en condiciones de deterioro (IRI=5).

e Comparativa con el caso base (IRI=2).

El andlisis se realizé considerando un terreno tipo lomerio. El célculo de los costos
generalizados se presenta en la tabla 131. Los costos generalizados calculados por
transitar en las condiciones antes de la puesta a punto, de deterioro y condiciones

Optimas, proyectado con el software HDM-4, son los mostrados en la ilustracion 113.
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Tabla 131. Analisis de costos de operacion, Ramal Camelinas

COB Ajustado Nuevo CGO
, comp. | S8 | OV 1 6o | kcos | . FEOB  (pesos, | (pesos,veh K
Tipo de e, . (pesos, | (pesos, Condiciones | yep - -km) (pesos | (pesos - km)
; Clasificacion | Vehicular (pesos | Antes -km) | Condiciones
Vehiculo veh - veh- de el
(%) -km) | P.P km) | Condiciones
km) km) o deterioro Antes de
Antes de .
- P.P. deterioro
P.P. deterioro
Autos A 95.57% $6.57 | $6.28 1.21 1.28 $7.58 $8.04
Autobuses B 0.15% $17.39 | $0.03 1.46 1.51 $0.04 $0.04
Cc2 1.73% $11.01 | $0.19 1.49 1.58 $0.28 $0.30
Camiones
Cc3 2.30% $15.11 | $0.35 | $6.90 | 1.56 1.63 $0.54 $0.56 $8.54 $9.04
T3-S2 0.08% $19.94 | $0.02 1.49 1.56 $0.02 $0.02
Tractocamiones T3-S3 0.09% | $22.65 | $0.02 1.56 1.63 $0.03 $0.03
T3-S2-R4 0.08% | $28.18 | $0.02 1.65 1.72 $0.04 $0.04
= IRl (m/km) M Costo Generalizado de Operacién (pesos - km)
$9.04
$8.54
$6.90
5
3.24
Proyectado HDM-4 Antes P.P. Condiciones de deterioro

llustracion 113. Relacion entre el IRl y los costos de operacion vehicular, Ramal

Camelinas.

En la tabla 132 y en la ilustracién 114 se presentan los resultados del analisis de

costos de financiamiento, inversion y totales frente a los costos en ahorros en

beneficios a los usuarios. El andlisis destaca un ahorro en costos generalizado de

$0.50 al mantener el IRl en condiciones actuales (3.24) frente al escenario de

deterioro (IR1=5) y de $1.63 al reducir el IRl a condiciones 6ptimas (IRI=2). Ademas,

se observa que los ahorros totales para los usuarios durante los 34 meses de
conservacion ascienden a $5.54 MDP (IRl = 3.24 vs. 5) y $18.05 MDP (IRl = 2 vs.

5).
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Tabla 132 Andlisis: Beneficios vs Costos de financiamiento, Ramal Camelinas

Anailisis IRI Antes P.P. vs Condiciones de deterioro | Antes P.P. vs Proyectado HDM-4
TDPA (Veh/dia) = 10,680 10,680
Volumen (Veh/afio) = 3,898,200 3,898,200

Costo por transitar en caminos sin rehabilitar $8.54 $8.54
(pesos-km) =

Costo por transitar en caminos intervenidos $9.04 $6.90
(pesos-km) =

Ahorro por costo generalizado (pesos-km) = $0.50 $1.63

Ahorros anuales (pesos-km) =

$1,955,899.44

$6,370,711.19

Duracion etapa de conservacion (meses) =

34

34

Beneficios totales cuantificados en ahorros a
los usuarios (pesos-km)=

$5,541,715.08

$18,050,348.38

Costo de infraestructura=

$15,505,155.83

$15,505,155.83

Costo de financiamiento=

$3,599,403.19

$3,599,403.19

Costo total de inversion=

$19,104,559.02

$19,104,559.02

% Ahorros (pesos — km) vs Financiamiento=

153.96%

501.48%

® Beneficios en ahorros a los usuarios (MDP)

35.74 %

Actual vs Condiciones de Actual vs Proyectado HDM-4

deterioro

%Beneficio

116.42 %

23.21%

M Inversion (MDP)

Costo Financiamiento

O %lInversion

76.79 %

Costo Infraestructura

llustracion 114. Relacion de inversiéon y beneficios, Ramal Camelinas
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3. Zacapu - Villachuato

Para este tramo carretero, se conté con un IRI promedio medido antes de la puesta
a punto de 5.05 m/km, un IRI estimado después de la puesta a punto de 3.5 m/km
y un IRI proyectado de 2 m/km para la etapa de conservacion, este ultimo obtenido
mediante el analisis realizado con el software HDM-4. El andlisis se muestra en la

tabla 133. El andlisis se realiz6 considerando un terreno tipo montafoso.

Tabla 133. Analisis de costos de operacion, Zacapu — Villachuato.

COB Ajustado Nuevo CGO
) comp. |, OB cocv cGo | FcoB | Fcop | (Pesos, | (pesos, (pesos | (pesos -
Tipo de e . (pesos, . veh - veh -
. Clasificacién | Vehicular (pesos, veh- | (pesos | Antes | Después - km) km)
Vehiculo veh - km) km) q
(%) km) - km) P.P. P.P. .. | Antes | Después
km) Antes | Después | * bp
P.P. P.P. o o
Autos A 93.89% | $6.57 $6.17 143 1.35 $8.82 $8.33
Autobuses B 1.66% | $17.39 $0.29 1.84 1.79 $0.53 | $0.52
X C2 1.86% $11.01 $0.20 1.95 1.87 $0.40 $0.38
Camiones
Cc3 1.32% $15.11 $0.20 $7.15 2.10 1.98 $0.42 $0.39 |$10.76 | $10.19
T3-S2 0.40% $19.94 $0.08 191 1.85 $0.15 $0.15
Tractocamiones T3-S3 0.60% $22.65 $0.14 2.03 1.97 $0.28 $0.27
T3-S2-R4 0.26% $28.18 $0.07 2.20 2.14 $0.16 $0.16

En la tabla 133 se observa un costo de operacion generalizado para un IRI de 2
m/km de $7.15, asi como costos de operacion base ajustados de $10.76 y $10.19
correspondientes a los valores de IRl de 5.05 y 3.5 m/km, respectivamente
(llustracion 115). Con estos costos de operacion se realizé el analisis comparativo:
Beneficio vs Costos de financiamiento, infraestructura e inversion total, los cuales
se muestran en la tabla 134 y en la ilustracién 116 se muestra la relacion entre los

costos de inversion y los ahorros en beneficios a los usuarios.

E IRl (m/km) W Costo Generalizado de Operacién (pesos - km)
$10.19 $10.76
$7.15
2
Proyectado HDM-4 Después P.P. Antes P.P.

llustracion 115. Relacion entre el IRl y los costos de operacién vehicular, Zacapu —
Villachuato.
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Tabla 134. Beneficios vs Costos de financiamiento, Zacapu — Villachuato.

Anadlisis IRI Antes P.P. vs Después P.P. Antes P.P. vs Proyectado HDM-4
TDPA (Veh/dia) = 5,900 5,900
Volumen (Veh/afio) = 2,153,500 2,153,500
Costo por transitar en caminos sin rehabilitar (pesos-km) = $10.76 $10.76
Costo por transitar en caminos intervenidos (pesos-km) = $10.19 $7.15
Ahorro por costo generalizado (pesos-km) = $0.57 $3.61
Ahorros anuales (pesos-km) = $1,218,380.58 $7,774,080.10
Duracion etapa de conservacion (meses) = 34 34

Beneficios totales cuantificados en ahorros a los usuarios
(pesos-km)=

$3,452,078.32

$22,026,560.28

Costo de infraestructura=

$163,913,907.78

$163,913,907.78

Costo de financiamiento=

$38,051,358.52

$38,051,358.52

Costo total de inversidn=

$201,965,266.30

$201,965,266.30

% Ahorros (pesos — km) vs Financiamiento=

9.07%

57.89%

En la tabla 134 se muestra que el costo promedio por kilbmetro disminuye $0.57 al

considerar los NCGO y $3.61 en comparacion con el COB en condiciones Optimas.

En este tramo, los beneficios totales para los usuarios, derivados de los ahorros en

costos generalizados, ascienden a $3.45 MDP y $22.03 MDP, segun el criterio de

referencia. Aunque estos beneficios justifican el costo de financiamiento ($38.05

millones), la recuperacion es mas lenta debido al menor volumen de trafico

vehicular, estimado en 2.15 millones de vehiculos al afio.

O %Inversion M Inversién (MDP) %Beneficio

u Beneficios en ahorros a los usuarios (MDP)

76.79 % |
Costo Infraestructura

23.21 % !
Costo Financiamiento

Antes P.P. vs Proyectado HDM-4 13.44 %

Antes P.P. vs Después P.P. 2.11%

0s3.45

llustracion 116 Relacion de inversiéon y beneficios, Zacapu — Villachuato.
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4. Puruandiro — Pastor Ortiz

Para este tramo carretero, se conté con un IRI promedio medido antes de la puesta
a punto de 4.55 m/km, un IRI estimado después de la puesta a punto de 3.5 m/km
y un IRI proyectado de 2 m/km para la etapa de conservacion, este ultimo obtenido
mediante el analisis realizado con el software HDM-4. El andlisis se muestra en la

tabla 135. El andlisis se realiz6 considerando un terreno tipo montafoso.

Tabla 135. Analisis de costos de operacion, Puruandiro — Pastor Ortiz.

COB Ajustado Nuevo CGO
] Comp. cos cocv CGO | FcoB FCOB lptestes (pesos, | (pesos | (pesos-
Tipo de e : (pesos, | (pesos, .| veh-
. Clasificacién | Vehicular (pesos | Antes | Después veh-km) | -km) km)
Vehiculo veh - veh- km) , ,
(%) - km) P.P. P.P. Después | Antes | Después
km) km) Antes
P.P. P.P. P.P.
P.P.
Autos A 93.89% $6.57 $6.17 141 1.35 $8.70 $8.33
Autobuses B 1.66% $17.39 | $0.29 1.82 1.80 $0.53 $0.52
Camiones C2 1.86% $11.01 | $0.20 1.92 1.87 $0.39 $0.38
Cc3 1.32% $15.11 $0.20 $7.15 2.02 1.98 $0.40 $0.39 $10.60 $10.20
T3-S2 0.40% $19.94 | $0.08 1.89 1.85 $0.15 $0.15
Tractocamiones T3-S3 0.60% $22.65 | $0.14 2.01 1.97 $0.27 $0.27
T3-S2-R4 0.26% $28.18 $0.07 2.18 2.14 $0.16 $0.16

En la tabla 135 se observa un costo de operacion generalizado para un IRI de 2
m/km de $7.15, asi como costos de operacion base ajustados de $10.60 y $10.20
correspondientes a los valores de IRl de 4.55 y 3.5 m/km, respectivamente
(llustraciéon 117). Con estos costos de operacion se realizé el analisis comparativo:
Beneficio vs Costos de financiamiento, infraestructura e inversion total, los cuales
se muestran en la tabla 136 y en la ilustracién 118 se muestra la relacion entre los

costos de inversion y los ahorros en beneficios a los usuarios.

= IRl (m/km) W Costo Generalizado de Operacién (pesos - km)
$7.15
4.55
2
Proyectado HDM-4 Después P.P. Antes P.P.

llustracion 117. Relacion entre el IRI y los costos de operacion vehicular,
Puruandiro — Pastor Ortiz.
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Tabla 136. Beneficios vs Costos de financiamiento, Puruandiro — Pastor Ortiz.

Andlisis IRI Antes P.P. vs Después P.P. | Antes P.P. vs Proyectado HDM-4
TDPA (Veh/dia) = 1,608 1,608
Volumen (Veh/afio) = 586,920 586,920
Costo por transitar en caminos sin rehabilitar $10.60 $10.60
(pesos-km) =
Costo por transitar en caminos intervenidos $10.20 $7.15
(pesos-km) =
Ahorro por costo generalizado (pesos-km) = $0.41 $3.45
Ahorros anuales (pesos-km) = $239,463.26 $2,027,439.88
Duracion etapa de conservacion (meses) = 34 34
Beneficios totales cuantificados en ahorros a los $678,479.23 $5744,412.98

usuarios (pesos-km)=

Costo de infraestructura=

$93,971,719.37

$93,971,719.37

Costo de financiamiento=

$21,814,815.07

$21,814,815.07

Costo total de inversién=

$115,786,534.44

$115,786,534.44

% Ahorros (pesos — km) vs Financiamiento=

3.11%

26.33%

En la tabla 136 se muestra que el costo promedio por kilbmetro disminuye $0.41 al
considerar los NCGO y $3.45 en comparacion con el COB en condiciones 6ptimas.
En este tramo, los beneficios totales para los usuarios, derivados de los ahorros en
costos generalizados, ascienden a $0.68 MDP y $5.74 MDP, segun el criterio de
referencia. Aunque estos beneficios justifican el costo de financiamiento ($21.81
millones), la recuperaciobn es mas lenta debido al menor volumen de tréfico

vehicular, estimado en 0.59 millones de vehiculos al afio.

O %lInversidon M Inversidon (MDP) %Beneficio m Beneficios en ahorros a los usuarios (MDP)

76.79 % | -
Costo Infraestructura
23.21 % |
Costo Financiamiento

Antes P.P. vs Proyectado HDM-4 === o

Antes P.P. vs Después P.P. 0.72 %

| $0.68

llustracion 118. Relacion de inversion y beneficios, Puruandiro — Pastor Ortiz.
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5. Erongaricuaro — La Zarzamora — Franco Reyes.

Para este tramo carretero, se conté con un IRI promedio medido antes de la puesta
a punto de 6.22 m/km, un IRI estimado después de la puesta a punto de 3.5 m/km
y un IRI proyectado de 2 m/km para la etapa de conservacion, este ultimo obtenido
mediante el analisis realizado con el software HDM-4. El andlisis se muestra en la
tabla 137. El andlisis se realiz6 considerando un terreno tipo montafoso.

Tabla 137. Analisis de costos de operacion, Erongaricuaro — La Zarzamora —
Franco Reyes.

COB Ajustado Nuevo CGO
coB cocv
] Comp. CGO | FCoB FCOB (Feees, (pesos, | (pesos | (pesos-
Tipo de e ) (pesos, | (pesos, . veh -
. Clasificacién | Vehicular (pesos | Antes | Después veh -km) | -km) km)
Vehiculo veh - veh- km) . ;
(%) -km) P.P. P.P. Después | Antes | Después
km) km) Antes
P.P. P.P. P.P.
P.P.
Autos A 93.89% $6.57 $6.17 1.47 1.35 $9.07 $8.33
Autobuses B 1.66% | $17.39 | $0.29 1.86 1.80 $0.54 $0.52
Camiones Cc2 1.86% $11.01 | $0.20 2.01 1.87 $0.41 $0.38
Cc3 1.32% $15.11 | $0.20 $7.15 | 2.08 1.98 $0.41 $0.39 $11.04 | $10.20
T3-S2 0.40% $19.94 | $0.08 1.96 1.85 $0.16 $0.15
Tractocamiones T3-S3 0.60% | $22.65 | $0.14 2.08 1.97 $0.28 $0.27
T3-S2-R4 0.26% $28.18 | $0.07 2.25 2.14 $0.16 $0.16

En la tabla 137 se observa un costo de operacion generalizado para un IRl de 2
m/km de $7.15, asi como costos de operacion base ajustados de $11.04 y $10.20
correspondientes a los valores de IRl de 6.22 y 3.5 m/km, respectivamente
(llustraciéon 119). Con estos costos de operacion se realizé el analisis comparativo:
Beneficio vs Costos de financiamiento, infraestructura e inversion total, los cuales
se muestran en la tabla 138 y en la ilustracion 120 se muestra la relacion entre los

costos de inversion y los ahorros en beneficios a los usuarios.

E IRl (m/km) M Costo Generalizado de Operacidn (pesos - km)
$10.20 $11.04
5715 6.22
3.5
2
Proyectado HDM-4 Después P.P. Antes P.P.

llustracion 119. Relacion entre el IRl y los costos de operacion vehicular,
Erongaricuaro — La Zarzamora — Franco Reyes.
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Tabla 138. Beneficios vs Costos de financiamiento, Erongaricuaro — La Zarzamora
— Franco Reyes.

Andlisis IRI Antes P.P. vs Después P.P. | Antes P.P. vs Proyectado HDM-4
TDPA (Veh/dia) = 957 957
Volumen (Veh/afio) = 349,305 349,305
Costo por transitar en caminos sin rehabllltar(pesos—km_ $11.04 $11.04
Costo por transitar en caminos intervenidos (pesos-km) = $10.20 $7.15
Ahorro por costo generalizado (pesos-km) = $0.84 $3.88
Ahorros anuales (pesos-km) = $292,855.55 $1,356,968.50
Duracién etapa de conservacion (meses) = 34 34
Beneficios totales cuantificados en ahorros a los usuarios $829.757.40 $3,844,744.09
(pesos-km)=
Costo de infraestructura= $68,689,470.57 $68,689,470.57

Costo de financiamiento=

$15,945,734.61

$15,945,734.61

Costo total de inversién=

$84,635,205.18

$84,635,205.18

% Ahorros (pesos —km) vs Financiamiento=

5.20%

24.11%

En la tabla 138 se muestra que el costo promedio por kilometro disminuye $0.84 al

considerar los NCGO y $3.88 en comparacion con el COB en condiciones optimas.

En este tramo, los beneficios totales para los usuarios, derivados de los ahorros en

costos generalizados, ascienden a $0.83 MDP y $3.84 MDP, segun el criterio de

referencia. Aunque estos beneficios justifican el costo de financiamiento ($15.95

millones), la recuperacion es mas lenta debido al menor volumen de trafico

vehicular, estimado en 0.35 millones de vehiculos al afio.

O %lInversion M Inversiéon (MDP) %Beneficio

m Beneficios en ahorros a los usuarios (MDP)

- 0 0
Costo Infraestructura 68.69

23321 °ﬁ ]
Costo Financiamiento

Antes P.P. vs Proyectado HDM-4 5.60 %

Hl $3.84

Antes P.P. vs Después P.P. 1.21%

1 $0.83

llustracion 120. Relacion de inversion y beneficios, Erongaricuaro — La Zarzamora
— Franco Reyes.
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¢ Analisis de costos de operacion - Grupo 5B

6. E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta

En este tramo carretero, el IRI promedio antes de la puesta a punto fue de 7.34
m/km, estimado en 3.5 m/km después de la intervencion y proyectado en 2 m/km
para la etapa de conservacién, segun el andlisis con el software HDM-4. Los

resultados se muestran en la tabla 139, considerando un terreno tipo lomerio.

Tabla 139. Andlisis de costos de operacion, (Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La

Huerta.
COB Ajustado Nuevo CGO
. Comp. cos cocv CGO | FCOB | FCOB (Fees, (pesos, | (pesos | (pesos -
Tipo de e . (pesos, | (pesos, .| veh-
. Clasificacién | Vehicular (pesos | Antes | Después veh-km) | -km) km)
Vehiculo veh - veh- km) a P
(%) - km) P.P. P.P. Después | Antes | Después
km) km) Antes
P.P. P.P. P.P.
P.P.
Autos A 93.89% $6.57 $6.17 1.37 1.22 $8.47 $7.49
Autobuses B 1.66% | $17.39 | $0.29 1.56 1.47 $0.45 $0.42
Camiones C2 1.86% $11.01 | $0.20 1.69 1.50 $0.35 $0.31
Cc3 1.32% $15.11 | $0.20 $7.15 1.71 1.57 $0.34 $0.31 $10.11 $8.99
T3-S2 0.40% $19.94 | $0.08 1.67 1.50 $0.13 $0.12
Tractocamiones T3-S3 0.60% $22.65 | $0.14 1.73 1.57 $0.24 $0.21
T3-S2-R4 0.26% $28.18 $0.07 1.81 1.66 $0.13 $0.12

En la tabla 139 se presenta un costo de operacion generalizado de $7.15 para un
IRl de 2 m/km, y costos ajustados de $10.11 y $8.99 para un IRI de 7.34 y 3.5 m/km,
respectivamente (llustracién 121). Estos valores se utilizaron para el analisis
comparativo de beneficios frente a costos de financiamiento, infraestructura e
inversion total, cuyos resultados se detallan en la tabla 140. La relacién entre los

costos de inversion y los ahorros para los usuarios se ilustra en la figura 122.

E IRl (m/km) Ml Costo Generalizado de Operacién (pesos - km)

$8.99 $10.11

$7.15

Proyectado HDM-4 Después P.P. Antes P.P.

llustracion 121. Relacion entre el IRl y los costos de operacién vehicular, (Morelia-
Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta.
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Tabla 140. Beneficios vs Costos de financiamiento, (Morelia- Jiquilpan) - Cointzio -

La Huerta.
Andlisis IRI Antes P.P. vs Después P.P. | Antes P.P. vs Proyectado HDM-4
TDPA (Veh/dia) = 2,784 2,784
Volumen (Veh/afio) = 1,016,160 1,016,160
Costo por transitar en caminos sin rehabilitar (pesos-km) = $10.11 $10.11
Costo por transitar en caminos intervenidos (pesos-km) = $8.99 $7.15
Ahorro por costo generalizado (pesos-km) = $1.12 $2.96
Ahorros anuales (pesos-km) = $1,134,888.34 $3,008,038.44
Duracion etapa de conservacion (meses) = 34 34

Beneficios totales cuantificados en ahorros a los usuarios
(pesos-km)=

$3,215,516.97

$8,522,775.58

Costo de infraestructura=

$56,742,232.98

$56,742,232.98

Costo de financiamiento=

$13,172,274.88

$13,172,274.88

Costo total de inversién=

$69,914,507.86

$69,914,507.86

% Ahorros (pesos — km) vs Financiamiento=

24.41%

64.70%

En la tabla 140 se muestra que el costo promedio por kilometro disminuye $1.12 al
considerar los NCGO y $2.96 en comparacion con el COB en condiciones 6ptimas.
En este tramo, los beneficios totales para los usuarios, derivados de los ahorros en
costos generalizados, ascienden a $3.22 MDP y $8.52 MDP, segun el criterio de
referencia. Aunque estos beneficios justifican el costo de financiamiento ($13.17
millones), la recuperaciobn es mas lenta debido al menor volumen de tréfico

vehicular, estimado en 1.02 millones de vehiculos al afio.

O %lInversion M Inversiéon (MDP) %Beneficio ® Beneficios en ahorros a los usuarios (MDP)

76.79 % |
Costo Infraestructura 536.74

ZaIZI % ]
Costo Financiamiento

Antes P.P. vs Proyectado HDM-4 15.02 %
58.52 |

Antes P.P. vs Después P.P. 567 %

B $3.22

llustracion 122. Relacion de inversion y beneficios, (Morelia- Jiquilpan) - Cointzio -
La Huerta.
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7. Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo

En este tramo carretero, el IRI promedio antes de la puesta a punto fue de 4.38
m/km, estimado en 3.5 m/km después de la intervencion y proyectado en 2 m/km
para la etapa de conservacion, segun el andlisis con el software HDM-4. Los

resultados se muestran en la tabla 141, considerando un terreno tipo montafioso.

Tabla 141. Analisis de costos de operacion, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo.

COB Ajustado Nuevo CGO
) Comp. co8 cocv CGO | FCOB | FCOB e, (pesos, | (pesos | (pesos -
Tipo de e ) (pesos, | (pesos, .| veh-
" Clasificacién | Vehicular (pesos | Antes | Después veh-km) | -km) km)
Vehiculo veh - veh- km) ” ;
(%) - km) P.P. P.P. Después | Antes | Después
km) km) Antes
P.P. P.P. P.P.
P.P.
Autos A 93.89% $6.57 $6.17 1.40 1.36 $8.64 $8.36
Autobuses B 1.66% | $17.39 | $0.29 1.82 1.80 $0.53 $0.52
Camiones C2 1.86% $11.01 | $0.20 191 1.87 $0.39 $0.38
Cc3 1.32% $15.11 | $0.20 $7.15 | 2.01 1.98 $0.40 $0.39 $10.54 | $10.23
T3-S2 0.40% $19.94 | $0.08 1.89 1.85 $0.15 $0.15
Tractocamiones T3-S3 0.60% | $22.65 | $0.14 2.01 1.97 $0.27 $0.27
T3-S2-R4 0.26% $28.18 $0.07 2.18 2.14 $0.16 $0.16

En la tabla 141 se presenta un costo de operacion generalizado de $7.15 para un
IRl de 2 m/km, y costos ajustados de $10.54 y $10.23 para un IRl de 4.38 y 3.5
m/km, respectivamente (llustracién 123). Estos valores se utilizaron para el analisis
comparativo de beneficios frente a costos de financiamiento, infraestructura e
inversion total, cuyos resultados se detallan en la tabla 142. La relacién entre los

costos de inversion y los ahorros para los usuarios se ilustra en la figura 124.

E IRl (m/km) M Costo Generalizado de Operacidn (pesos - km)

$7.15

4.38

Proyectado HDM-4 Después P.P. Antes P.P.

llustracion 123. Relacion entre el IRI y los costos de operacion vehicular, Cuitzeo —
Puruandiro - Zinaparo.
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Tabla 142. Beneficios vs Costos de financiamiento, Cuitzeo — Puruandiro -

Zinaparo.
Andlisis IRI Antes P.P. vs Después P.P. | Antes P.P. vs Proyectado HDM-4
TDPA (Veh/dia) = 3,928 3,928
Volumen (Veh/afio) = 1,433,720 1,433,720
Costo por transitar en caminos sin rehabilitar (pesos-km) = $10.54 $10.54
Costo por transitar en caminos intervenidos (pesos-km) = $10.23 $7.15
Ahorro por costo generalizado (pesos-km) = $0.31 $3.39
Ahorros anuales (pesos-km) = $443,559.48 $4,855,423.89
Duracién etapa de conservacion (meses) = 34 34

Beneficios totales cuantificados en ahorros a los usuarios
(pesos-km)=

$1,256,751.87

$13,757,034.34

Costo de infraestructura=

$311,734,714.42

$311,734,714.42

Costo de financiamiento=

$72,366,826.86

$72,366,826.86

Costo total de inversion=

$384,101,541.28

$384,101,541.28

% Ahorros (pesos —km) vs Financiamiento=

1.74%

19.01%

En la tabla 142 se muestra que el costo promedio por kilometro disminuye $0.31 al
considerar los NCGO y $3.39 en comparacion con el COB en condiciones 6ptimas.
En este tramo, los beneficios totales para los usuarios, derivados de los ahorros en
costos generalizados, ascienden a $1.26 MDP y $13.76 MDP, segun el criterio de
referencia. Aunque estos beneficios justifican el costo de financiamiento ($72.37

millones), la recuperaciobn es mas lenta debido al menor volumen de tréfico

vehicular, estimado en 1.43 millones de vehiculos al afio.

O %lInversion M Inversion (MDP)

%Beneficio

m Beneficios en ahorros a los usuarios (MDP)

23.21% |
Costo Financiamiento

Antes P.P. vs Proyectado HDM-4
4.41 %

Antes P.P. vs Después P.P.
0.40 %

fs1.26

llustracion 124. Relacion de inversion y beneficios, Cuitzeo — Puruandiro -
Zinaparo.
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5.2 Interpretacion de resultados

En este apartado se interpretan los resultados de los andlisis realizados a los tramos
carreteros estudiados, con el fin de evaluar el impacto de la conservacion y
rehabilitacion de los mismos. Se han considerado cinco areas principales:
evaluacion, diagnaostico y propuestas de solucion con el HDM-4, andlisis de transito,
condicion estructural del pavimento (deflexiones), estado fisico del pavimento (IRI)
y costos de operacion vehicular. A través de estos analisis, se busca comprender el
comportamiento de los tramos y los beneficios que se derivan de las intervenciones

de rehabilitacion.

5.2.1 Evaluacién, diagnodstico y propuestas de soluciéon con el HDM-4

En el apartado “Evaluacion y diagnostico” se puede observar en el reporte
fotogréfico los dafios y deterioros observados en los activos viales en estudio. La
evaluacion inicial y diagnostico realizado permitieron identificar las principales
deficiencias estructurales y funcionales de los tramos carreteros, estableciendo la
base para proponer soluciones adecuadas. En la tabla 143 se muestra un resumen
de las TIR y principales propuestas por tramo evaluado (HDM-4).

Esta tabla consolida los resultados clave de las propuestas del HDM-4, mostrando
una alineacion entre las necesidades estructurales y funcionales y las expectativas

de rentabilidad de las intervenciones proyectadas.

Tabla 143. Resumen de TIR y Principales Propuestas por Tramo Evaluado (HDM-

4)
TIR Cantidad de Segmentos
Tramo Promedio Actividad Propuestas Predominantes , g
(%) Homogéneos Evaluados
ircuito Periféri Rehabilitacio
Circuito Peri .erlco de 566.2 ehabi |ta.clon mt.a?o.r 4 Fresado 5 cm y carpeta 5 cm 4 de 15
Morelia conservacion periddica
Ramal Camelinas Conservacion periddica
Zacapu - Villachuato 326.1 Rehabilitacion mayor Fresado 5 cm y carpeta 5 cm 7de9
Puruandiro - Past ,
uruanol:zz astor 196.8 Rehabilitacién mayor Fresado 5 cm y carpeta 5 cm 3de3
Erongaricuaro - La
Zarzamora - Franco 176.1 Rehabilitacion mayor Fresado 5 cm y carpeta 5 cm 3de3
Reyes
E.C‘(IYIorVeIla- Jiquilpan) 249.1 Rehabilitacion njl:ayor y Fresado 5 cm y carpeta 5 cm 4des
- Cointzio - La Huerta reconstruccion
Cuitzeo — Puruandiro - . B da 10 ta de 5
ui zeo. luruan iro 5815 Rehabilitacion mayor ase espumada 10 cm y carpeta de 12 de 12
Zinaparo cm
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5.2.2 Resultados del Analisis de Transito

En el andlisis de transito, se evaluaron los tramos con el objetivo de determinar el
Transito Diario Promedio Anual (TDPA), las tasas de crecimiento vehicular y la

composicién vehicular.
Transito Diario Promedio Anual (TDPA)

El Circuito Periférico de Morelia mostré6 un TDPA significativamente mayor que los

demas tramos, reflejando su rol como una via de alto transito.

El Ramal Camelinas también presenté un TDPA considerablemente alto, lo que

sugiere una tendencia al aumento del trafico en esta area.

Los tramos Zacapu — Villachuato, Puruandiro - Pastor Ortiz, Erongaricuaro - La
Zarzamora — Franco Reyes, E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta y Cuitzeo
— Puruandiro — Zinaparo, presentaron un TDPA mas bajo, con un comportamiento

mas estable en términos de volumen vehicular.
Tasas de Crecimiento Vehicular

El andlisis de transito mostré proyecciones claras del crecimiento vehicular en la

mayoria de los tramos:

e Zacapu - Villachuato: Presenta una tasa de crecimiento modera (4.09%), lo
que refleja una tendencia positiva pero estable en el uso vehicular.

e Ramal Camelinas: Con un crecimiento del 4.17%, muestra una alta
proporcion de automoviles ligeros, lo que sugiere que es un tramo clave para
el transporte urbano.

e En contraste, los tramos restantes presentan un crecimiento significativo, lo

gue sugiere un aumento en la relevancia econémica de estas vias.

Respecto a la composicion vehicular:

e En el Circuito Periférico de Morelia, la composicion vehicular fue diversa, pero
con una mayor presencia de vehiculos ligeros debido al tipo de trafico

(transito interurbano).
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En el Ramal Camelinas, también se observé una alta proporcion de vehiculos
pesados, lo cual podria generar un mayor desgaste de la infraestructura.
Los tramos restantes mostraron una mayor proporcion de vehiculos ligeros,

lo que podria generar un impacto menor en el pavimento.

En la tabla 144 se presentan los valores de TDPA para el afio 2024 y las tasas de

crecim

iento vehicular por tramo.

Tabla 144. Resumen de TDPA Yy %TC

Grupo Tramo Longitud (km) TDPA (2024) %T.C.
Circuito Periférico de Morelia 26 84021 5.16
Ramal Camelinas 4.52 10680 4,17
5A Zacapu - Villachuato 43.2 5900 4.09
Puruandiro - Pastor Ortiz 40.88 1608 4.63
Erongaricuaro - La Zarzamora 292 957 5
- Franco Reyes
E.C.(I\’/Ior'ella— Jiquilpan) - 12.86 2784 572
5B Cointzio - La Huerta
thzeo'—l?uruandlro— 123.23 3928 6.53
Zinaparo

5.2.3 Resultados del Analisis de Deflexiones

En el analisis de deflexiones, se evaluo la capacidad estructural de los tramos en

estudio. Las mediciones mostraron los siguientes resultados:

Circuito Periférico de Morelia: El tramo present6é deflexiones dentro de los
limites normativos de 'buena’ a 'regular, o que sugiere que la estructura de
pavimento esta en condiciones razonablemente buenas, pero requiere
monitoreo para evitar posibles deterioros.

Ramal Camelinas: Similar al Circuito Periférico, el Ramal Camelinas mostro
deflexiones aceptables, lo que indica que, su condicidn estructural es buena.
Zacapu - Villachuato: Este tramo mostro deflexiones que se encontraban
dentro de los valores normativos ‘regulares’, sin embargo, su valor promedio
de deflexion indica una condicion estructural “mala”.

Puruandiro - Pastor Ortiz, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,

E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta y Cuitzeo — Puruandiro -
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Zinaparo: Estos tramos presentaron deflexiones significativamente
superiores a los valores normativos, lo que indica que la capacidad
estructural del pavimento es deficiente, clasificando la condicion estructural

de estos tramos como 'mala’.

En la tabla 145 se presenta un resumen de los valores promedio de deflexiones y

condicion estructural por tramo.

5.2.4 Resultados del Analisis de IRI

El andlisis del indice de Regularidad Internacional (IRI) revela que, segun los
pardmetros normativos, la mayoria de los tramos evaluados se encuentran en
estado "Malo", excepto el Ramal Camelinas, que presenta un estado "Aceptable”.
De acuerdo con las especificaciones, tres tramos presentan un estado "Malo", dos
"Aceptable" y uno "Buena”. El resumen de estos resultados se presenta en la tabla
145.

Tabla 145. Resumen Deflexiones e IRl promedio por tramo.

IRI (mm) Estado IRI Deflexiéon Condicion
Tramo Antes de (DO) Estructural
Puesta a Especificacion Norma promedio - Deflexion
Punto (mm) (Norma)
Circuito Periférico de Morelia 4.61 Aceptable Malo 0.55 Regular
Ramal Camelinas 3.24 Bueno Aceptable 0.36 Buena
Zacapu - Villachuato 5.05 Malo Malo 0.81 Mala
Purudndiro - Pastor Ortiz 4.55 Aceptable Malo 1.50 Mala
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes 6.22 Malo Malo 1.40 Mala
E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta 7.34 Malo Malo 1.20 Mala
Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo 4.38 Aceptable Malo 1.02 Mala

La correlacion entre las mediciones de deflexiones y los valores de IRI evidencia
gue los tramos con alta variabilidad en las deflexiones también presentan mayores
valores de IRI, indicando irregularidades en la superficie del pavimento. Esta
relacion destaca la importancia de intervenciones consistentes en materiales y

diseno estructural.

5.2.5 Resultados del Analisis de Costos de Operacion

El andlisis de costos de operacion ha permitido cuantificar los beneficios
econdémicos en términos de ahorros totales para los usuarios de los tramos

carreteros, tomando en cuenta la longitud de cada tramo intervenido. Con esta
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metodologia, se ha logrado visualizar de manera mas precisa el impacto econémico

de las intervenciones realizadas durante la etapa de puesta a punto.

Resultados para el caso del IRI estimado después de la puesta a punto (IRl =
3.5 m/km)

e Se calcularon los ahorros totales considerando el producto de los ahorros por
kilbmetro con la longitud total de cada tramo, los resultados se muestran en
la tabla 146.

Tabla 146. Comparacién de Ahorros vs Inversion por Tramo

o] Ahorros  Ahorros ) Cos?os c.le Costos de Costo Relacién
Tramo (km) (MDP-  Totales Financiamiento Infraestructura Total de Beneficio/Costo
km) (MDP) (MDP) (MDP) Inversion
Circuito Periférico de Morelia 26 $39.17 $1,018.32 $36.70 $158.09 $194.79 5.23
Ramal Camelinas 4.52 $5.54 $25.05 $3.60 $15.51 $19.10 1.31
Zacapu - Villachuato 43.2 $3.45  $149.13 $38.05 $163.91 $201.97 0.74
Purudndiro - Pastor Ortiz 40.88 $0.68 $27.74 $21.81 $93.97 $115.79 0.24
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes 29.2 $0.83 $24.23 $15.95 $68.69 $84.64 0.29
E.C.(Morelia- Jiquilpan) - Cointzio - La Huerta  12.86 $3.22 $41.35 $13.17 $56.74 $69.91 0.59
Cuitzeo — Puruandiro - Zindparo 123.23 $1.26 $154.87 $72.37 $311.73 $384.10 0.40
Totales= 279.89 $54.14 $1,440.68 $201.65 $868.65 $1,070.30 8.80

e Los resultados destacan que los tramos con mayor longitud y transito
vehicular presentan los mayores beneficios econémicos en términos

absolutos.

$1,000.00

B Ahorros Totales (MDP)
$800.00 Costos de Financiamiento (MDP)
B Costos de Infraestructura (MDP)

g B Costo Total de Inversién
600.00
s $
(%)
2
2 $400.00
o
$200.00 I I II
Circuito Ramal Zacapu - Purudndiro - Erongaricuaro E.C.(Morelia- Cuitzeo —
Periférico de  Camelinas  Villachuato Pastor Ortiz -La Jiquilpan) -  Puruandiro -
Morelia Zarzamora - Cointzio - La Zinaparo

Franco Reyes Huerta

llustracion 125. Comparativa de Costos y Ahorros por Tramo Carretero
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e Enlailustracion 125y 126 se presenta una comparativa de Costos y Ahorros
por Tramo Carretero donde se muestra de manera visual los ahorros totales
obtenidos para cada tramo, destacando la relacion beneficio — costo,
evidenciando que los beneficios superan los costos de financiamiento,

infraestructura y en algunos casos los costos de inversion.

eeeeee Relacion B/C minima aceptable

Relacion B/C
w

1 —eooeoe ee—-t--0-0-0-0-s-0--0—-0-0-0-0-0-0-0-2-0-0-0-0-0~0-2-0-0-0-0-0--0-0-0-0-3-0-0-0-0-2-0-0-2-0-0-0-2--0-0-0-

0 . - - [] L

Circuito Ramal Zacapu - Puruandiro - Erongaricuaro E.C.(Morelia-  Cuitzeo —
Periférico de  Camelinas Villachuato  Pastor Ortiz - LaZarzamora Jiquilpan)-  Puruandiro -
Morelia - Franco Reyes Cointzio - La Zinaparo

Huerta

llustracion 126. Relacion Beneficio - Costo (B/C) por tramo

Para el caso del IRI proyectado con el HDM-4 (IRl = 2 m/km), los ahorros totales a
los usuarios son significativamente superiores, ya que un IRl mas bajo representa
condiciones 6ptimas de rodadura y menores costos de operacion vehicular. Este
escenario muestra valores mucho mas altos en la relacién Beneficio-Costo (B/C)
por tramo, reflejando una notable eficiencia econdmica al alcanzar un mejor estado

funcional de los tramos carreteros.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Revision del estado del arte y marco teérico.

El esquema multianual de conservacion vial presenta ventajas significativas frente

a otros modelos de contratacidn. Entre sus principales beneficios destacan:

e Sostenibilidad financiera a largo plazo: El esquema multianual es
ventajoso porque permite al Estado planificar y ejecutar proyectos a largo
plazo sin generar una carga financiera inmediata, como sucede con las
concesiones o contratos de APP, que pueden implicar grandes inversiones
iniciales.

e Reduccion de costos operativos: El mantenimiento continuo de las
carreteras dentro de este esquema garantiza que los costos de operacion
vehicular se mantengan bajos para los usuarios, en comparacién con
esquemas como el de los contratos de mantenimiento, que podrian no ser
tan eficientes a largo plazo si no se mantienen intervenciones periodicas.

e Mejor planificacidn y ejecucion de proyectos: Al trascender el afio fiscal,
el esquema multianual permite que los proyectos se gestionen de manera
mas estable y eficiente. En cambio, otros esquemas, como los contratos de
rehabilitacion o los mantenedores, pueden enfrentar restricciones de tiempo
y presupuesto a corto plazo que afectan la calidad de los trabajos.

e Menor dependencia de financiaciones externas: A diferencia de las
asociaciones publico-privadas (APP), que a menudo dependen de fondos
privados, el esquema multianual esta disefiado para financiarse con recursos
publicos, lo que puede ofrecer mayor control y menor riesgo econdémico para

el Estado.

6.2 Evaluacion del estado fisico inicial

El analisis del estado fisico inicial de los tramos, basado en el IRl y las deflexiones,

mostré un porcentaje significativo de dafios en varios tramos carreteros. Esto
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confirma la necesidad de implementar intervenciones para restaurar la funcionalidad
estructural y garantizar condiciones optimas de rodadura. Los valores iniciales de
IRI identificaron tramos en estado regular y malo, destacando la importancia de

priorizar la rehabilitacion en aquellos con mayor deterioro estructural.

6.3 Analisis de transito

El andlisis de transito permitio calcular el TDPA, la tasa de crecimiento vehicular y
la composicion vehicular, parametros esenciales para evaluar los costos de

operacion vehicular.

6.4 Costos de operacién vehicular

Los costos de operacion vehicular muestran una reduccion significativa cuando las
carreteras se encuentran en condiciones Optimas. Los tramos como el Circuito
Periférico de Morelia, con una relacion B/C de 5.23, reflejan un claro beneficio
econOémico para los usuarios. Sin embargo, otros tramos como Puruandiro-Pastor
Ortiz presentan relaciones B/C bajas debido, principalmente, al volumen de transito

vehicular

6.5 Costos de infraestructura y financiamiento

El analisis evidencié que los costos de infraestructura y financiamiento son elevados
en algunos tramos con menor rentabilidad. Sin embargo, al considerar los ahorros
totales proyectados para los usuarios, el programa es financieramente viable en su
conjunto. Los resultados respaldan la efectividad y eficiencia del esquema

multianual como estrategia para garantizar una infraestructura vial funcional.

6.6 Areas de oportunidad

El andlisis identifica areas de oportunidad en los tramos con una relacion B/C baja,
lo cual sugiere la necesidad de explorar nuevas alternativas de solucion que
optimicen las areas a intervenir, reduciendo los costos de infraestructura. Una
seleccibn mas precisa de las alternativas de rehabilitacion podria equilibrar los
costos de inversién con los beneficios esperados, maximizando la rentabilidad del

programa.
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Ademas, se recomienda mejorar la configuracion y parametrizacion del modelo
HDM-4, especialmente en la etapa de simulacion de escenarios y proyeccion de
costos de operacion vehicular. Incorporar datos mas detallados sobre el transito, la
composiciéon vehicular y los costos asociados permitiria afinar las predicciones del
modelo, logrando una mayor precision en la estimacion de beneficios y costos. De
igual forma, integrar datos historicos y reales de desempefio de tramos con
caracteristicas similares, y ajustar los valores normativos a las condiciones locales,

podria enriquecer las proyecciones y facilitar una toma de decisiones mas robusta.

6.7 Recomendaciones

Se recomienda considerar estudios futuros que analicen la reduccion de emisiones
contaminantes derivada de mejoras en la calidad de los caminos y la reduccion de
tiempos de viaje. Aunque este analisis no se incluyd en el presente estudio, se

reconoce su importancia en el contexto ambiental y econémico.

6.8 Conclusion General

El analisis realizado valida la hipotesis de que las intervenciones realizadas durante
la etapa de puesta a punto mejoran los indices de desempefio de los tramos
carreteros, reducen los costos de operacion vehicular y aumentan la durabilidad de
la infraestructura vial. Los resultados obtenidos demuestran un impacto positivo en
parametros clave, como el indice de Regularidad Internacional (IRI), que en todos
los tramos analizados se proyecta cumplir con el estandar de conservacion de 3.5
0 menos, lo cual representa una mejora significativa frente a las condiciones
iniciales. Ademas, los ahorros econdmicos totales estimados para los usuarios
alcanzaron $1,440.68 millones de pesos, destacando la relacion beneficio-costo
(B/C) de 5.23 en tramos como el Circuito Periférico de Morelia, o que evidencia la

rentabilidad de las intervenciones.

La investigacion también confirmé la eficacia del modelo HDM-4 como herramienta
para la evaluacion de alternativas de conservacion y proyeccion de costos de
operacion, permitiendo una estimacion confiable de los beneficios econémicos y
estructurales de las actividades realizadas. Sin embargo, los resultados también

identificaron areas de oportunidad en tramos con baja relacion B/C, donde seria
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posible ajustar estrategias para equilibrar los costos de infraestructura con los

beneficios esperados, optimizando los recursos invertidos.

A pesar de estos hallazgos, el estudio se vio limitado por la falta de datos posteriores
a las intervenciones, lo que restringio la validacién de los resultados proyectados.
Se recomienda realizar estudios complementarios para confirmar estos hallazgos y

ampliar el analisis hacia beneficios ambientales y sociales asociados al programa.
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