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INTRODUCCION

El incremento de automdviles, asi como el de sus pesos y dimensiones en la red
carretera de una entidad, son el reflejo de la necesidad comercial que representa una
gran economia. Tanto la entidad federativa como sus municipios deben asentar las
responsabilidades para la planeacion de los sistemas de transporte con el objetivo de
asegurar el desarrollo del mismo, concerniendo esto de manera enfatica al transporte
terrestre ya que cerca del 84 % de la carga domestica que se mueve en México es
trasladada por carretera (Sarabia, 2011); asimismo, la infraestructura vial disefiada con
visién orientada hacia una durabilidad éptima se torna de vital importancia, ya que
aporta un sistema equilibrado y duradero que ademas brinde seguridad y comodidad a
los usuarios.

Por otro lado tenemos el enfoque ético y confiable del disefio estructural de
pavimentos, ya que el disefio es esencialmente un algoritmo cuya consecucién
depende de una correcta aplicacién de criterios y estandares de ingenieria; los cuales
hoy en dia, en nuestro pais, parecen estar sub valorados dado a la durabilidad de
nuestros pavimentos. Esta situacién nos obliga a cuestionarnos sobre la correcta
valoracion y utilizacién de los criterios y estandares de disefio de pavimentos en un
pais que es catalogado como una nacién en donde su principal problema para realizar
mejoras es la corrupcién o simplemente en donde el criterio del ingeniero calculista es
rutinario y estd limitado a los resultados que siempre ha obtenido.

Cierto es que el deterioro en una vialidad se percibe sobre la superficie de rodadura al
ser transitada, a lo cual, en el caso de los pavimentos flexibles, es comun atribuir el
deterioro a disefos deficientes de la mezcla asfaltica o a una mala calidad en los
ligantes asfalticos, restando importancia a la fatiga y/o deformacion de las capas sub-
secuentes, lo cual brinda un soporte débil o inadecuado e incita a la falla superficial.

En la actualidad, el deterioro de los pavimentos flexibles se percibe como algo
previsible, ya que éstos obedecen a las leyes de fatiga. Lo que pareciera estar lejos de
lo previsible es el tiempo de serviciabilidad® de los mismos, dicho de otra manera; el
tiempo en que las fisuras y deformaciones sobre el pavimento flexible comiencen a
afectar el confort y la seguridad del usuario.

Por lo tanto la presente investigacion ha sido desarrollada en cinco apartados con la
finalidad de dar sustento al analisis de resultados. El primer apartado consta de un
analisis resumido de los antecedentes en diferentes métodos de disefio. En el apartado
dos se puntualizan los alcances de esta investigacidén delimitando el drea de estudio. En
el apartado tres se realiza la revision bibliografica que sustenta la elaboracién de las
metodologias desarrolladas. En el apartado cuatro se definen los criterios que
intervienen en la durabilidad de los pavimentos flexibles sustentando de esta manera

! Concepto adoptado por la AASHTO para el diseio de pavimentos que mide la capacidad para brindar una
superficie lisa y suave al usuario.



1.1

la metodologia utilizada. Ya por ultimo en el apartado cinco se presentan las tres
metodologias utilizadas, las cuales por su complejidad fueron desarrolladas en puntos
por separado, obteniendo de esta manera, una vision mas clara hacia el objetivo de
esta investigacion.

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

En la actualidad, como métodos de disefio de pavimentos podemos mencionar varios,
algunos son presentados en forma de guias o instructivos de disefio y otros, como en
el caso de Espaia y mds recientemente México, son presentados a manera de cartilla o
catdlogo de secciones estructurales.

En el estado de Baja California, a pesar de contar con un pliego de normas técnicas de
proyecto y construccidon para obras de vialidades del estado, el tiempo estimado de
servicio del pavimento no estd llegando a su fin, esto es: el deterioro esta ocurriendo
de forma prematura. Dentro de este contexto se prevé la necesidad de, mediante un
analisis regionalizado de los factores que intervienen en el deterioro de los pavimentos
flexibles, crear un catdlogo de secciones tipo, sustentado en condiciones criticas de
carga, cuya finalidad sea el de extender el tiempo de serviciabilidad de los mismos,
derivando esto en inversiones mas eficaces en la construccién de los pavimentos
flexibles de la regién.

A manera de establecer algunos antecedentes se mencionaran solo algunos métodos,
los cuales son considerados como relevantes para la elaboracién de este documento.

Método AASHTO

El método AASHTO que le antecede al método AASHO, el cual fue desarrollado en
1961 mediante una serie de experimentos cuya intencién fue medir el desempeno de
estructuras prototipo en carreteras bajo el efecto de cargas dindamicas, obteniendo las
ecuaciones y abacos que son utilizados en la guia de disefio AASTHO. Cabe mencionar
gue estos abacos y ecuaciones de desempeiio fueron calibrados en Ottawa, lillinois,
EEUU bajo condiciones climaticas denominadas como tipicas del area norte del pais,
las cuales se mencionan en la tabla 1.

Tabla 1: Clima en prueba de carreteras AASHO

Temperatura promedio (Verano) 24.5°C (76°F)
Temperatura promedio (Invierno)  -2.8°C (27°F)
Precipitacion anual prom. 837 mm

(34 inches)
Espesor promedio de congelamiento 711 mm
(para suelos finos) (28 inches)

Fuente: The AASTHO test road, report 7



1.2

1.3

Método de la UNAM

En México, en un periodo que va de 1962 a 1973, el instituto de ingenieria de la UNAM
realiza una extensa investigacidn patrocinada por la Secretaria de Obras Publicas con la
finalidad de obtener criterios adecuados a las condiciones particulares (materiales,
transito, clima, etc, etc) del pais en aspectos relacionados con disefio, construccion,
reconstruccién y modernizacion de carreteras. Esta investigacién fue llevada a cabo a
través de experimentacidn en tramos de prueba, evaluacidn de carreteras existentes y
pista circular en laboratorio, la cual en la actualidad, fundamenta al instructivo para
disefio estructural de pavimentos flexibles para carreteras (método de la UNAM).

Este método tedrico-experimental parte de la hipdtesis de que la carretera mas
econdmica es aquella que tiene una resistencia relativa uniforme en todas sus capas y
llega a la falla funcional cuando ha soportado el nimero acumulado de aplicaciones de
carga equivalente (2L) especificadas para la vida de proyecto de camino. Si la
resistencia relativa no es uniforme en las diferentes capas de la estructura, se supone
que la capa de resistencia minima determina la vida de servicio de la carretera
(Santiago Corro, 1981).

Este método considera como datos de entrada bdsicos el tipo de carretera, el nUmero
de carriles, la vida de proyecto, el transito diario promedio anual (TDPA), tasa de
crecimiento y variables adicionales sobre caracteristicas del terreno y materiales, asi
como de climas, nivel fredtico y precipitacién pluvial. Ademads de ser el Unico que ha
sido desarrollado en México a peticion de la Secretaria de Obras Publicas (hoy SCT).

El método proporciona un andlisis confiable si los datos que se utilizan en el disefio son
representativos de las condiciones reales en que opera o se proyecta una carretera.
Sin embargo, si alguno de los datos de disefio no son reales o son supuestos, debe
esperarse que el comportamiento y la durabilidad del pavimento no sea el previsto
para el periodo de vida de servicio. (SCT, Guia de procedimientos y técnicas para la
conservacion de carreteras en México, 2014)

Norma 6.1 Secciones de Firme (Espafia)

El extinto Ministerio de Obras Publicas de Espafia (MOPU) publicé en mayo de 1989
una Orden donde se aprobd la Instruccion 6.1 y 2-I1.C. de la Direccién General de
Carreteras, que instruye que para los proyectos de construccidn de nuevas carreteras
o reconstruccidn de las existentes se utilice el “Catdlogo de Secciones de Pavimento
Flexibles y Rigidos”, haciéndose notar que no aplica para el disefio de refuerzos de
pavimentos ni a secciones de pavimentos sobre alguna estructura. (Alfonso Rico
Rodriguez, 1998). Esta norma se elaboré con la finalidad de establecer criterios basicos
para la construccion de estructuras de pavimento y proponer opciones adecuadas para
las condiciones de trafico, clima y disponibilidad de suelo y materiales de construccidn
utilizados en este pais



1.4 Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para Carreteras

de México (SCT).

A partir de 2013, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes dispone de un
Catélogo de Secciones Estructurales de Pavimentos, que fue elaborado bajo la iniciativa
de la Direccion General de Técnicos, considerando diversos parametros de calidad y
resistencia de suelos y materiales, asi como diferentes niveles de transito y condiciones
regionales de clima, para México. El Catadlogo de secciones estructurales para
pavimentos es considerado como una guia rapida de consulta para revisar de manera
sencilla las soluciones de conservacion de pavimentos que fueron seleccionadas en la
etapa de aplicacion de los métodos de disefio, recomendandose que los interesados se
familiaricen con este documento técnico para que puedan efectuar una comparacion
objetiva de las soluciones obtenidas. El Catalogo incluye las estructuras tipicas que son
aplicables en carreteras de México, tanto de pavimentos flexibles, semirrigidos y
rigidos, y las secciones estructurales de pavimento que presente este documento, no
deben considerarse por encima del disefio que se realice en un estudio especifico de un
tramo carretero.

ALCANCES

Hay que puntualizar que el concepto “Durabilidad” en la construccidon de vialidades
con pavimentos flexibles va mas alld del disefio del pavimento, ya que tanto los
procesos constructivos como el disefio de mezcla asfaltica contribuyen de manera
importante, sin embargo, para lograr la objetividad de este documento, sera necesario
limitarlo a la obtencién de: 1) Estructuras con secciones tipo que obedezcan a las
solicitaciones de carga por transito y 2) La creacién de un mapa regionalizado en base
a condiciones climaticas que indiquen del grado de desempeiio (PG) de los cementos
asfalticos que se pretenda utilizar en la elaboracion de mezcla asfaltica en la regidén.

3 MARCO TEORICO

3.1 Criterios que intervienen en la durabilidad de pavimentos flexibles

3.1.1 Efecto del transito vehicular

El transito vehicular constituye la solicitacion directa al sistema estructural que
constituye al pavimento (Garnica, 2004), por esta razén es fundamental cuantificar la
magnitud de las cargas mediante la distribucion de los diferentes tipos de vehiculos y
ejes representativos (composicién vehicular), el area de contacto y la distribucion de
presiones sobre el pavimento.

El nivel de transito vehicular puede ser medido en ejes equivalentes o a través de
espectros de carga. Para este ultimo se requiere de mediciones de carga real en los
diferentes tipos de vehiculos, lo cual en Baja California representa un estudio



preliminar complejo, ya que en la actualidad no se cuenta con unidades de pesaje
dinamicas, para la medicién en diferentes tipos de vialidad.

El eje equivalente representa el dafio que ocasiona un eje sencillo de 8.2 toneladas en
la vida de un pavimento, esto es que si un vehiculo dado en un determinado tipo de
pavimento ocasiona 3 ejes equivalentes, significa que una pasada de este tipo de
vehiculo causard el mismo efecto que 3 pasadas de un eje sencillo de 8.2 toneladas. A
esta relacion se le denomina factor de equivalencia.

La asociacion americana de caminos estatales y funcionarios del transporte (AASHTO)
ha encontrado que los factores de equivalencia varian fuertemente con el peso,
siguiendo un patrén exponencial elevado a la 4ta potencia (FHWA, 1995).

Para la elaboracién de este documento el nivel de transito vehicular serd definido en
ejes equivalentes, el cual representa la unidad de dafio pronosticada inducida por

repeticiones de un eje sencillo de 8.2 toneladas con una presién de inflado de 5.8 ﬁ .

3.1.1.1 Transmisién de cargas vehiculares sobre la superficie
La carga del vehiculo al pavimento se transmite a través de las ruedas. En los métodos
de disefio mecanicistas, es necesario conocer el area de contacto de la llanta con el
pavimento, asumiendo que la carga de contacto depende de la presién de contacto.

Como se indica en la Figura 1, la presién de contacto es mas grande que la presion de
la llanta para presiones bajas de la llanta, debido a que la pared de la misma esta en
compresion y la suma de las fuerzas verticales de la pared y presion de la llanta deben
ser iguales a la fuerza debido a la presién de contacto; la presidon de contacto es mas
pequeiia que la presién de la llanta para presiones altas de las llantas, debido a que la
pared de la llanta estd en tensién (Garnica, Gdmez, & Sesma, 2002). Con base en el
area de contacto podemos asumir que a presiones de llanta altas se produce un area
de contacto menor, acelerando el dafio por el incremento del esfuerzo. Hay que
considerar que el propio rodado de llanta durante la operacién en carreteras de los
vehiculos, incrementa la presidon de inflado en un orden de entre 1 y 1.5 kg/cmz,
dependiendo del tipo de llanta.?

? pavement an Truck Size and Weight Regulation, FHWA



Figura 1: Relacién entre presion de contacto, presion de llanta, area de contacto y carga total

Paredesdela

Paredes de la llanta a
l llanta a l T tension T
compresion
Presion de Presidn de

llanta alta
Presion Y, Presion 4' 4' Jv

oS S KN e ottt

Areade Areade
contacto contacto

llanta baja

Fuente: Modificacién de Publicacién técnica 197, IMT

Como se puede observar la transmisidon de los esfuerzos normales hacia la estructura de un
pavimento se rige en base al area de contacto, carga por eje, presion de inflado y velocidad.
Sin embargo, aparecen solicitaciones distintas a las verticales (horizontales) debidas a los
efectos dindmicos del vehiculo en movimiento, estos esfuerzos tangenciales deben ser
resistidos por los 8-10 cm superiores, pero en general no afectan a las capas inferiores. Por
ello, la forma practica con la que resuelven estos problemas, es proyectando capas de
rodadura cuya resistencia al esfuerzo cortante sea suficientemente alta para que no se
produzcan falla o deformaciones por cizallamiento (Garnica P. y., 2004).

Para el dimensionamiento de los esfuerzos en la masa de un suelo se han utilizado varias
formulas, que con el fin de simplificar su andlisis se basan en hipdtesis irreales. La férmula mas
utilizada es la publicada por Boussinesq en 1885:

3P z3

Oz =5 %
2n (r? + z2):
Doénde:

P = Carga concentrada
z = Coordenada del punto en que se calculan los esfuerzos (profundidad)

r = Distancia radial del origen al eje donde se calculan los esfuerzos

3.1.2 Caracteristicas de los materiales

La estructura de los pavimentos flexibles es un sistema compuesto de diferentes materiales
colocados en capas interconectadas y mecanicamente compactadas, cuya tarea principal es
absorber las cargas del transito vehicular y transmitirlas reduciendo asi el limite de
deformacién en la capa de terraceria o sub yacente.

En la figura 2 se muestra la estructura tipica utilizada en carreteras federales de transito alto
en México, la cual estd formada por una capa granular superficial asfaltada, seguida de 1 o 2

10



capas granulares: base y sub base (segun el nivel de ejes equivalentes); cuya funcién es
proporcionar apoyo a las capas inmediatas superiores, asi como aminorar la transmisién de los
esfuerzos inducidos distribuyéndolos adecuadamente a la capa inmediata inferior. Por ultimo
las capas que conforman las terracerias: sub rasante, sub yacente y/o cuerpo de terraplén. Las
capas de terraceria por lo regular se forman con material producto de los cortes y se
estabilizan mecdnicamente con la adicidén de agua, estas capas son las encargadas de sustentar
al pavimento ya que son consideradas como el cimiento de la estructura.

Es importante manifestar que el funcionamiento correcto de los pavimentos depende de las
caracteristicas de resistencia en los materiales que conforman su estructura, ya que estas
definen la magnitud de las deformaciones, sin embargo el analisis de la estructura de
pavimentos es mucho mas complejo si se compara con cualquier otro tipo de estructura de
ingenieria, ya que ésta posee un sistema multicapas compuesto de diferentes materiales
propensos a cambiar sus propiedades debido a factores externos bajo cargas dindmicas. Las
caracteristicas de resistencia de los materiales se determinan en base a los esfuerzos y
deformaciones y estos incluyen la estimacion del médulo de elasticidad dindmico (¢) y la
relacion de Poisson (1) (Nino Vukobratrovic, 2017). La determinacidn de estas propiedades
depende de la influencia de factores externos tales como son la humedad, temperatura,
compactacién, espesor del material entre otros. Por esta razdn, para garantizar una resistencia
optima a la deformacidon de un pavimento, su obtencidn debe realizarse en laboratorio bajo
condiciones controladas, y lo mas apegadas a las condiciones reales de servicio del pavimento.

Figura 2: Estructura tipica para pavimentos flexibles en carreteras de transito alto en México
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Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas de los materiales utilizados para la formacidon de la estructura de
pavimentos deben garantizar la no deformacidn, por esta razon las especificaciones de estos
materiales incluyen la medicion de parametros de consistencia en suelos finos (limites de
Attemberg), asi como también parametros de resistencia y uniformidad (Granulometria, CBR,
etc). En la tabla 2 y tabla 3 se muestran las especificaciones actuales para materiales utilizados
en la construccion de pavimentos flexibles en el estado de Baja California.
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Tabla 2: Requisitos de calidad para materiales de terraceria para pavimentos flexibles

TERRACERIAS
CONCEPTO
Sub rasante Sub yacente Terraplén
Granulometria 76 Que sea compactable

Tamafio maximo (mm)

Limite Liquido LL (%). 40 Max. 50 Max. 50 Max.

indice Plastico IP (%). 12 Max.
Grado de Compactacion (%) 100 95 90

+2 AASHTO Estandar AASHTO Estandar AASHTO Estandar
Valor soporte de California, 20 Min. 10 Min. 5 Min.
CBR (%).
Expansion Maxima (%). 2 3 5

Fuente: Normas técnicas de proyecto y construccion para obras de vialidades del estado de Baja California

Tabla 3: Requisitos de calidad para bases hidraulicas y Sub bases en pavimentos flexibles

BASE SUB BASE
CARACTERISTICA ESPECIFICACION %
IL<10° zIL>10° IL<10° L >10°

Limite liguido, méaximo 25 25 30 25
Indice plastico,maximo 6 6 10 6

Valor Soporte de California (CBR), minimo 80 100 50 60
Equivalente de arena, minimo 40 50 30 40
Desgaste Los Angeles, maximo 35 30 50 40
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40 35
Grado de compactacion, minimo 100 100 100 100

Fuente: Normas técnicas de proyecto y construccion para obras de vialidades del estado de Baja California

Consecuentemente la estructura granulométrica que conforman los materiales granulares
juegan un papel muy importante en la resistencia mecanica de las capas ya que existe una
influencia directa entre la granulometria utilizada frente a las solicitaciones de carga.

3.1.3 Efectos climatolégicos
El clima es considerado como parte de las solicitaciones que intervienen en los pavimentos
ya que afectan de manera directa el comportamiento del mismo. Las condiciones
climatolégicas modifican la rigidez, debido a las propiedades termoplasticas del material que
constituye las capas asfalticas de los pavimentos flexibles (G. Valdés, 2012). Al ser estas
capas las mas expuestas se ven afectadas por tensiones de origen térmico que sobrepasan a
las generadas por el transito, afectando la durabilidad de la estructura.

El cemento asfaltico utilizado en la elaboracién de mezcla asfaltica en caliente juega un papel
muy importante en la durabilidad de las estructuras de pavimento y es precisamente el mas

Figura 3: Comportamiento del Cemento Asfaltico segun su temperatura
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afectado por las condiciones climaticas; ya que la temperatura modifica directamente las
propiedades visco-elasto-plasticas del asfalto.

- Temperatura +

Solido Elastico Fluido Viscoso

Visco-elasto-plastico l

Fuente: Elaboracién propia, 2017

En la figura 3 se observa como el cemento asfaltico puede pasar de un estado eldstico a uno
viscoso con el aumento de la temperatura, afectando la rigidez (modulo eldstico ¢€) de la
mezcla asféltica y por consecuencia la durabilidad de la estructura.

Una de las propiedades mas importantes en la respuesta estructural de los pavimentos
flexibles es el médulo & de la mezcla asfaltica. Este valor, a su vez, estda fuertemente
influenciado por la temperatura (ademads de la frecuencia de carga) por lo cual, en la
seleccidn de este valor para el disefio estructural de un pavimento, se recomienda considerar
la relacion mddulo €/temperatura del pavimento.

4 METODOLOGIA

4.1

41.1

M1: Seccione estructurales tipo para pavimentos flexibles

Para el calculo de los espesores en estructuras de pavimentos flexibles se ha utilizado, a
manera de simplificar el empleo del método de disefio, el programa interactivo de computo,
DISPAV-5 - Disefio de Pavimentos, empleando secciones estructurales hasta de cinco capas,
el cual simplifica mucho el empleo del método de disefio ya que incorpora tanto el calculo
por deformacidon permanente, en el modelo elasto-plastico desarrollado en el Informe 325
de las Series del Instituto de Ingenieria de la UNAM, como el cdlculo por fatiga empleando
modelos elasticos de varias capas tal como se recomienda en dicho informe.

Transito vehicular
Para este trabajo se han propuesto 8 rangos de transito (tabla 4) en unidades de ejes
equivalentes para cubrir de mejor manera las demandas del transito comun en el
Estado de Baja California.

Tabla 4. Rangos de Ejes Equivalentes Para el Estado de Baja California
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Rangos de 3L

Designacion de tipo de
transito

Tipo de vialidad

< 100,000

De 100,000 a 1,000,000

Transito Bajo

e Carreteras Tipo D

De 1,000,000 a 3,000,000

De 3,000,000 a 10,000,000

Transito Medio

e Carreteras TipoBy C

De 10,000,000 a 30,000,000

Transito Alto

e Carreteras Tipo A
e Autopistas de Cuota

De 30,000,000 a 50,000,000

De 50,000,000 a 100,000,000

De 100,000,000 a 150,000,000

Transito Muy Alto

eCarreteras Tipo ET

e Autopistas de Cuota
Importantes

ePistas de aterrizaje en
Aeropuertos

Para definir los tipos de vialidades ha sido considerado el que menciona el apéndice
para la clasificacién de los caminos y puentes de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT), los cuales se mencionan en la tabla 5.

Tabla 5. Tipos de vialidades establecidos por la SCT.
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Tipo de vialidad Descripcion

ET Son aquellas que forman parte de los ejes de transporte que establezca
la Secretaria, cuyas caracteristicas geométricas y estructurales permiten
la operacion de todos los vehiculos autorizados con las madximas
dimensiones, capacidad y peso, asi como de otros que por interés
general autorice la Secretaria, y que su transito se confine a este tipo de
caminos.

A Son aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructurales
permiten la operacion de todos los vehiculos autorizados con las
maximas dimensiones, capacidad y peso, excepto aquellos vehiculos que
por sus dimensiones y peso sélo se permitan en las carreteras tipo ET.

B Son aquellas que conforman la red primaria y que atendiendo a sus
caracteristicas geométricas y estructurales prestan un servicio de
comunicacion interestatal, ademas de vincular el transito.

C Red secundaria; son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas
prestan servicio dentro del ambito estatal con longitudes medias,
estableciendo conexiones con la red primaria.

D Red alimentadora, son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas
geomeétricas y estructurales principalmente prestan servicio dentro del
ambito municipal con longitudes relativamente cortas, estableciendo
conexiones con la red secundaria.

4.1.1.1 Cargas vehiculares (coeficientes de darfio por vehiculo)
Una vez establecidos los rangos vehiculares se procedid al cdlculo de los
coeficientes de dano, para lo cual se revis6, mediante un sondeo de campo, las
presiones de inflado en neumaticos de camiones de transporte en condicién
cargada, observando valores tipicos que van de las 98 a las 110 libras por pulgada
cuadrada (PSI). En este sentido se realizdé una actualizacién de los coeficientes de
dafo utilizando el modelo matematico del instituto de ingenieria de la UNAM.

Para obtener el coeficiente de dafio d; producido por un eje cualquiera de peso P
kg

en toneladas y presion de inflado p en — -z con relacion al eje equivalente (eq), se

aplican las ecuaciones presentadas en la publicacién 444 del Instituto de Ingenieria
de la UNAM y que a continuacién se mencionan:

lOg O-Z(i) - lOg UZ(eq)
log A

logd; = (D

Dénde:

z
oziy =p|1———| (2)
(af + z2)?



A = Cte experimental con valor de 1.5°

kg z3
Orom=58-211——2 | (3
Z(eq) ? [ (152+z2)§l 3)

Como se puede observar el coeficiente de dafio varia con la profundidad Z y a su
vez, con las caracteristicas del eje considerado en base a su radio equivalente a;.

Para la obtencion del radio equivalente se proporcionan las siguientes ecuaciones:

1000 P
Qi(sencillo) = W (4a)

1111 P
Ai(tandem) = W (4b)

1333 P
Qi(tridem) = “onp (4¢c)

4.1.2 Resistencia de los materiales

En general, un indicador de resistencia de los materiales que conforman las capas
de un pavimento puede ser determinado por diferentes métodos, como lo son los
ensayes triaxiales dindmicos o la prueba de placa. Sin embargo el método de disefio
de la UNAM otorga un modelo que se ajusta en términos del valor relativo de
soporte critico de los materiales (VRS,) esperado en el lugar durante la vida de
servicio de la vialidad, el cual es considerado como un indice de resistencia del
suelo a esfuerzos verticales y se determina mediante la siguiente ecuacion:

VRS, = VRS,(1 — 0.84V)
En donde:

VRS, = Valor relativo de soporte medio de material esperado en el campo bajo
condiciones medias (CBR)

IV = Coeficiente de variacion del CBR en el campo

En la tabla 6 se muestran los criterios de CBR utilizados, segun lo establecido en las
Normas Técnicas de Proyecto y Construccién para Obras de Vialidades del Estado de
Baja California, cuya finalidad fue establecer espesores minimos rebosados que
permitan lograr una mayor durabilidad en las vialidades de la region.

? Disefio del pavimento para la carretera Acapulco-San Marcos, Arriaga 2015



4.1.3

Tabla 6. Criterios CBR (VRS) utilizados para la obtencion de espesores tipo en vialidades construidas

con pavimentos flexibles

Capa CBR
sL<10° 3L > 10°
Base hidraulica 80 100
Sub Base hidraulica 50 60
Sub rasante 20
Terreno natural 5

Otro criterio que define de manera importante la obtencidn de los espesores estructurales

es el médulo de rigidez de la mezcla asfdltica. Este mdédulo de rigidez fue estimado, de

manera aproximada con el MODULO 5 proporcionado por el mismo programa DISPAV-5;

los criterios utilizados para este fin se muestran en la tabla 7 de este documento y son

producto de resultados obtenidos mediante la compilacién de resultados en diferentes

muestras.

Tabla 7. Criterios utilizados para la obtencién del médulo de rigidez de la mezcla asféltica.

Criterio

Valor establecido

Volumen de vacios en %

Volumen de asfalto efectivo (Vbe) en %
Penetracidn a 25°C en residuo RTFO
Temperatura de reblandecimiento en °C
Temperatura equivalente de la capa
asfaltica en °C

Tiempo de aplicacién de la carga S
Porcentaje que pasa la malla 200
Viscosidad absoluta a 21 °C

Frecuencia de aplicacion de la carga en Hz
Retenido en malla de 19 mm en %
Retenido en malla de 9.5 mm en %
Retenido en malla de 4.75 mm en %

Tipo de asfalto

Tipo de agregado (triturado/redondo)

4
9

35
55
35

0.026

3.7

12.09

10

2.9

24

60.5
AC-20
Triturado

Obtencidn de secciones estructurales para pavimentos flexibles
Una vez establecidos los pardmetros de transito vehicular y resistencia de los materiales se

procedid a la obtencién de las secciones estructurales tipo del estado de Baja California

mediante el programa de disefio estructural para pavimentos asfalticos DISPAV-5, versidn

numero 3.
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Los calculo estructurales se realizaron en la modalidad de caminos de altas
especificaciones, en el cual se desea conservar un nivel de servicio alto al final de la vida de
proyecto (1.2 cm de deformacién en la rodada y agrietamiento ligero a medio)®. Dado que
los rangos de transito vehicular ya estaban previamente establecidos; fueron directamente
introducidos utilizando el valor mds alto del rango, tanto para dafio superficial como para
dafio profundo.

En caracteristicas de los materiales, para el calculo de los mddulos de rigidez, se permitid
que el programa lo calculara en las capas no asfalticas mediante la ecuacidn:

E =130 = CBR, %7

En donde CBR, fue tomado de la tabla 2 de este documento segun las condiciones de

transito establecidas. Para la capa de mezcla asfaltica se utilizé un valor de 27,000 ng.

Las secciones estructurales fueron calculadas con el nivel de confianza sugerido en el
programa (85%) ajustando los espesores obtenidos a manera de que su vida previsible,
tanto a la deformacién como a la fatiga, fuera lo mas cercana al transito de proyecto, tal
como se senala en la figura 4.

Figura 4. Ajuste de vida previsible al trdnsito de proyecto mediante cambio de espesores.

Rev. 5.0

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 95.0%

Para un transito de 3 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hcm  CBRz% Ekglcm2 Poisson Def L

Carpeta 14.0 25000 0.35 27

Base granular 20 80.0 2793 0.35 29.2

Sub-base 20 500 2010 0.45 17.3

Subrasante 40 20.0 1058 0.45 66.9

Terraceria Semi-inf. 5.0 401 0.45 i

Vida Previsible Transito Proyecto
4.1 3
3

Deformacion

Fatiga 257

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: 1Elija una opcion iv}

Guardar Resultados

Fuente: Elaboracion propia, 2017

* Dato establecido en programa de disefio DISPAV-5, versién 3

18



4.2

4.2.1

Este proceso se repitié para cada uno de los rangos de transito vehicular, obteniendo de
esta manera los espesores tipo para estructuras de pavimentos asfalticos en el estado de
Baja California.

M2: Regionalizacion del grado PG de cementos asfalticos dado por

condiciones de temperatura.
Uno de los objetivos de este documento es facilitar la obtencion del grado PG de los
ligantes asfalticos que serdn utilizados en obras de vialidades con pavimentos
flexibles en el Estado, mediante la elaboracién de un mapa regionalizado con base a
los datos de temperatura de cada estacidn climatolégica analizada.

Por esta razéon dentro de la metodologia para la regionalizacién del grado PG se ha
dividido en 3 etapas:

1. Andlisis de datos climatoldgicos

2. Calculo del grado PG

3. Elaboracion de mapa regionalizado

Analisis de datos climatoldgicos

En esta etapa se realizd un analisis de las condiciones climaticas de cada uno de los
5 municipios que conforman el estado, utilizando para este fin, la red de estaciones
climatolégicas de la Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA). La red de CONAGUA
cuenta con 122 estaciones distribuidas en el estado de Baja California, de las cuales
Unicamente 57 cumplieron con los criterios necesarios para realizar los calculos del
grado PG, las cuales se ubican en el mapa de la figura 6. Como criterios para la
evaluacidn de las estaciones climaticas se mencionan los siguientes:

e Porlo menos 20 afios de registro

e Laultima temperatura registrada no tuviera mas de 20 afios

e Los registros de temperatura tuvieran un comportamiento continuo
aceptable (ver figura 5)
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Figura 5: Ejemplo de analisis de continuidad de datos
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Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura 6. Distribucion de

estaciones climatoldgicas seleccionadas para el cdlculo del
grado PG en Baja California.
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4.2.2 Calculo del grado de des

Para la obtencion de los grados PG se utilizaron los algoritmos propuestos por la
FHWA® obtenidos mediante el programa de investigacion LTPP (Long-Term
Pavement Performance), mismos que se manejan en el anexo 2 del protocolo

empefio para Baja California

AMAAC PA-MA 01/2013%y se mencionan a continuacion:

> FHWA 97-103
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4.2.2.1 Algoritmo para alta temperatura con 98% de confiabilidad.
T (pav) = 54.32 + 0.78T (43 — 0.0025Lat* — 15.14logo(H + 25) + Z(9 + 0.610,;,%) />

Dénde:

Tavy= Temperatura del pavimento bajo la superficie, °C

Twin= Temperatura del aire (promedio de los 7 dias consecutivos mas calurosos),’C
H = Profundidad desde la superficie, mm

0,4 = Desviacion estandar de los 7 dias consecutivos mas calurosos, °C

Z = De latabla de distribucion normal, Z= 2.055 para un 98% de confiabilidad

4.2.2.2 Algoritmo para baja temperatura con 98% de confiabilidad.
T (pav) = —1.56 + 0.72T (4;r) — 0.004Lat? + 6.26log1(H + 25) — Z(4.4 + 0.520,4;,%) /2

Dénde:

T(pav)= Temperatura del pavimento bajo la superficie, °C
T(ai= Temperatura mas baja del aire (promedio de los dias mas frios del afio) , °C

H = Profundidad desde la superficie, mm
04ir = Desviacién estandar de la temperatura mas baja, °C
Z = Delatablade distribucion normal, Z= 2.055 para un 98% de confiabilidad

4.2.3 Elaboracion de mapa regionalizado
Para la elaboracion del mapa regionalizado se realizd un analisis para determinar el
area de influencia de cada una de las estaciones climaticas por medio del método de
los poligonos de Thiessen, el cual fue llevado a cabo mediante la plataforma ArcGIS
en el cual se generaron los mapas de zonificacion. Estas areas de influencia fueron
determinadas en base al valor T4, obtenido del algoritmo para temperatura alta®,
los cuales se presentan en la figura 7, en la cual se observa que la temperatura del
pavimento (T(,q.)), Obtenido el promedio de los 7 dias mas calurosos, se registra en
las estaciones ubicadas cercas de la costa del océano pacifico las temperaturas mas
bajas en una ponderacion que fue realizada en base al grado PG obtenido bajo el
siguiente criterio: Las temperaturas maximas y minimas se extienden tanto como sea
necesario con incrementos estandarizados de seis (6) grados. Sin embargo,
generalmente las temperaturas maximas se consideran de sesenta y cuatro (64) a
ochenta y ocho (88) grados Celsius y las minimas, de menos cuarenta (-40) a menos
veintidds (-22) grados Celsius (SCT, 2008), esto es; si la temperatura del pavimento
T(pav) Calculada a alta temperatura es igual o menor a 64°C se considera un grado PG

de 64. En el caso de que la temperatura T4, Calculada a alta temperatura fuese de

64.1°C el grado PG seria de 70 ya que se redondea al proximo grado superior, lo
mismo sucede para la obtencion del grado PG a baja temperaturas.

® Los grados PG obtenidos para baja temperatura en la regién estudiada estan por debajo del minimo
establecido por la SCT (-22) y por el minimo establecido por Superpave (-10) lo cual causé un redondeo
general de -10, por esta razén no fue considerada la temperatura baja en la zonificacién del grado PG.

22



Ya que el area de influencia obtenida por el método de los poligonos de Thiessen no
considera la elevacion de la estacion climatica, esto es considera el area de influencia
como una superficie plana, se procedio a ajustar el area de influencia mediante
curvas de nivel, realizando una valoracion visual a diferentes cotas de elevacion,
observando que la cota de 500 msnm es la que mejor delimitaba el area de influencia
en base a la elevacion del terreno.

Figura 7. Delimitacion de areas de influencia por poligonos de Thiessen del grado
PG en estaciones climatoldgicas seleccionadas para el calculo del grado PG Baja

California.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017

23



Figura 8. Superposicion de cota de nivel de 500 msnm para el ajuste de areas de
influencia por poligonos de Thiessen del grado PG en estaciones climatoldgicas
seleccionadas para el célculo del grado PG en Baja California.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017

En la figura 8 se puede observar la delimitacidn dada por las cotas de nivel con
altitud de 500, 1000 y 1500 msnm, observando en la cota de nivel de 500 msnm un
mejor comportamiento a la delimitacion de temperaturas, cortando algunos
poligonos en 2 elevaciones, > 500 msnm y <500 msnm, en este sentido y
considerando la ubicacion de la estacion climatica origen de cada poligono, se
ajustaron los grados de desempefio igualandolas segun su altitud, esto es; si una de
las estaciones (marcadas con circulo en el mapa) indica PG 70-10 y se ubica por
encima de la cota de nivel (>500 msnm), su parte baja (<500 msnm) serd ajustada al
grado PG de la estacion mas préoxima que se encuentre por debajo de la cota de
nivel.
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4.3

4.3.1

Otro ajuste que fue necesario realizar, por cuestiones de uniformidad en la
integracion de los grados PG fue el de realizar un brinco del grado PG obtenido para
las estaciones 2060 y 2072, ya que mediante un andlisis exhaustivo de datos, se
determind que:

1) No habia razones para no considerarlas ya que presentaban una sdlida
matriz de datos.

2) La posible presencia de microclimas en la ubicacion de las estaciones ya que
en ambos casos presentan temperaturas maximas de hasta 43°C seguidos de
temperaturas que van por debajo de los 35°C

M3: Analisis de costos de la durabilidad en los pavimentos flexibles de
Baja California.

Incidencia de los coeficientes de dafio para la determinacion de los ejes
equivalentes (XL) en proyectos de construccion de vialidades con pavimentos
flexibles.

Los coeficientes de dano representan numéricamente el daiio producido por el paso
de las cargas con respecto a un eje de referencia y son estos de vital importancia
para la determinacidn de los ejes equivalentes. La unidad de ejes equivalentes nos
sirve para predecir el deterioro en el pavimento razén por la cual en este capitulo se
utilizaron 3 diferentes coeficientes a manera de establecer las diferencias en los
ejes equivalentes obtenidos y determinar, de manera aproximada, el tiempo de vida
del pavimento proyectado.

Para esta valoracién, se obtuvo al azar una estaciéon de medicién de los datos viales
para carreteras de Baja California proporcionados por la Secretaria de
Comunicaciones y transportes (SCT), de donde se obtuvo el TDPA y composicion
vehicular para vehiculos de carga. De igual manera se realizd un andlisis del
crecimiento vehicular (ver figura 9) utilizando lineas de tendencia a la alza del
comportamiento del mismo, con los datos viales registrados en los ultimos 10 anos
para establecer la tasa de crecimiento vehicular en Baja California.

Figura 9. Andlisis del TDPA utilizando lineas de tendencia.

25



Fuente: Elaboracion propia, 2017

Una vez obtenida esta informacion se procedié al calculo de los ejes equivalentes
con el procedimiento establecido en el método de la UNAM obteniendo valores de
3L para cada afio de servicio, durante una vida proyectada de 15 afos; variando
Unicamente los coeficientes de dafio de acuerdo a lo siguiente.

1) Coeficientes de daiio nuevos.- Coeficientes de dafio calculados con las
condiciones de carga por eje estipuladas en la normativa NOM-012-SCT-2-
2014 y presiones de inflado de llanta comunes en la region de Baja California.

2) Coeficientes de dafio de 1978.- Coeficientes de dafio establecidos en el
apéndice E de la publicacién niumero 444 del instituto de ingenieria de la
UNAM.

3) Coeficientes de dafio por default.- Coeficientes que utiliza por default el
programa de disefio DISPAV en su versién 5, cuando el disefiador no cuenta
con informacion de la presidn de inflado y de las cargas reales de proyecto.

Los datos obtenidos fueron graficados a manera de obtener un comportamiento aproximado
de la acumulacién de ZL al término de la vida de servicio.

Para el analisis del impacto que genera el establecimiento de espesores mas
rebosados en una estructura de pavimentos se han generado, con la ayuda de la

26



grafica de serviciabilidad de pavimentos manejada en la guia de disefio de estructuras
de pavimento de la AASHTO (ver figura 10), la siguiente metodologia.
Figura 10. Pérdida de capacidad estructural de un pavimento en el tiempo.

Tiempo (afios)
100

01 1 10
et L LT
Regular Etapa de conservacion

Etapa de rehabilitacion

Mala

Etapa de Reconstruccidn

Condicion superficial del pavimento

Muy mala !

Fuente: Modificacion de guia de disefio estructural de pavimentos AASTHO, 1993

Cabe mencionar que el grafico de la figura 10 fue modificado a manera de que el
tiempo final en la etapa de conservacién coincidiera con el tiempo de vida de proyecto
del pavimento utilizado para la obtencidon de los espesores tipo para estructuras de
pavimento del estado de Baja California.

Para definir la etapa en la cual un pavimento flexible debe ser intervenido (etapa de
conservacion) se ha considerado el criterio de falla funcional establecido en la
publicacién 325 del Instituto de Ingenieria de la UNAM, que a la letra dice: “Se
considera que un modelo de pavimento falla cuando el 20% de la longitud del mismo
presenta deformaciones permanentes iguales o mayores a 2.5 c¢cm, medidas en
relacion al perfil original”. En base a este criterio se establece que para que la
superficie de nuestro pavimento siga siendo funcional requiere intervenciones de

conservacion, lo cual conlleva a gastos de mantenimiento a través del tiempo.

En esta ultima parte del documento se realizd un ejercicio de costos aproximados de lo
gue seria construir y conservar por 5 afios mas, una vialidad proyectada a 15 afios de
vida util, esto es construir y conservar una vialidad por al menos 20 afos, otorgando
una funcionalidad optima al conductor. Para esto se utilizd6 como referencia la grafica
de serviciabilidad de la figura 10, modificandola segun la vida obtenida en afos
mediante la variacion de los diferentes coeficientes de dafio mencionados en este
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5.1

documento. De esta manera se realizaron los costos aproximados para 2 tipos de
estructura de acuerdo a lo siguiente:

Tabla 8. Tipos de estructura segun transito obtenido con diferentes coeficientes de dafio.

Concepto Estructura tipo 1 Estructura tipo 2
Coeficientes utilizados 1978 Nuevos
Transito en millones 3L 6.5 29

Origen de la estructura Catalogo SCT Catalogo para B.C
Espesor de Carpeta Asfaltica en cm 14 20
Espesor de Base Hidraulica cm 25 20
Espesor de Sub Base en cm 25 20
Espesor de Sub Rasante en cm 30 35

Como se puede observar en la tabla 8, se consideraron Unicamente 2 estructuras de 3
posibles (coeficientes de dafio nuevos, coeficientes de dafio de 1978 y coeficientes de
dano por default) ya que las estructuras resultantes para los coeficientes de dafio de
1978 y por default no mostraron cambio significativo para los fines comparativos de
este documento (1 cm en espesor de carpeta asfaltica) por lo cual se considerd que la
estructura 1 caracteriza a ambas.

Los costos de construccidn y conservacion fueron determinados en base a una vialidad
con ancho de carril de 3.65 metros, un solo carril y una longitud de 1 kildmetro. En el
entendido de que las intervenciones para la conservacion de vialidades pueden ser
diversas, se ha establecido una de las mas comunes en la regién, la cual consiste en la
remocion por medio de fresado de 5 cm de carpeta asfdltica, sustituyéndola por una
carpeta nueva elaborada en caliente.

RESULTADOS

Secciones estructurales tipo para pavimentos flexibles.
En la figura 11 de este documento se muestran en 2 opciones; estructura convencional
y estructura con base asféltica. Estas secciones estan establecidas segun la categoria
de transito en ejes equivalentes, por lo cual se debe partir de los aforos de transito
vehicular para pavimentos existentes o del estudio de transito estimado para
pavimentos nuevos. Una vez establecida la categoria de transito en ejes equivalentes
se procede a seleccionar la opcidn técnica y econdmicamente mds adecuada.

28



Figura 11.Secciones tipo para pavimentos flexibles en Baja California (parte 1).

-
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Figura 11.Secciones tipo para pavimentos flexibles en Baja California (parte 2).

Fuente: Elaboracién propia, 2017

5.2 Regionalizacion del grado PG de cementos asfalticos dado por
condiciones de temperatura.
Los grados PG pueden ser tantos y tan amplios como la gama de temperaturas que

se registran en la regidn. Razoén por la cual, en la figura 12 queda establecido el mapa
zonificado del estado de Baja California para los Gados PG de los cementos asfalticos
para condiciones dadas por temperatura.
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Mediante este mapa, el ingeniero proyectista podrd determinar el grado de
desempeiio del ligante asfaltico, en base a las coordenadas geograficas en la obra de
interés, seleccionando de esta manera uno de los 3 grados de desempefio
dispuestos para la region.

Figura 12.Mapa de grados PG para cementos asfalticos regionalizados en

base a condiciones de temperatura para Baja California.
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Millonez de ejes equivalentes

Analisis de costos de la durabilidad en los pavimentos flexibles de

Baja California.

Dentro de los resultados obtenidos en esta metodologia se encuentra la vida real en afios
de un pavimento disefiado sin considerar las condiciones reales carga y presién de inflado.
En la figura 13 se muestra la disminucién en ejes acumulados cuando se calculan con
coeficientes de dafio no ajustados a las condiciones reales de carga y presidn de inflado.

Figura 13. Comportamiento del transito en 2L y vida estimada en afos, segun coeficientes de

dafio.

350

——— Ejes equiv. con coef. 1978
300 +—

——Ejes equiv. con coef. nuevos v = 1.6068x19457

R? =0.9995 /

250 1

— Ejes equiv. con DISPAY Default
200
150

100

Afios

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Otro factor importante para determinar el costo que implica conservar un pavimento a través
de su vida util de servicio es determinar el nimero de intervenciones que seran necesarios a
través de un tiempo t determinado (t=20 afios para fines de este documento).
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Figura 14. Numero de intervenciones de conservacion mediante curva de serviciabilidad para
diferentes coeficientes de dafio.
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En la figura 14 se muestra el nimero de intervenciones requerido para cada tipo de
estructura. Este niumero de intervenciones es primordial para determinar el costo por
conservacién de cada caso tal como se muestra a continuacion:

e (Caso a) construida con una estructura tipo 2, segun la tabla 8 de este documento, la
cual requiere 1 sola intervencién para una conservacién a 20 afos.

e (Caso b) construida con una estructura tipo 1, segun la tabla 8 de este documento, la
cual requiere 3 intervenciones de conservacion a 20 anos.

e (Caso c) construida con una estructura tipo 1, segun la tabla 8 de este documento, la
cual requiere hasta 7 intervenciones de conservacién a 20 aios.

Figura 15. Costo de construccion en 1 km de pavimento flexible para estructura tipo 1y tipo 2.

COSTO DE CONSTRUCCION

Estructura Tipo 1 Estructura Tipo 2
UBICACION CANTIDAD P.U. IMPORTE UBICACION CANTIDAD P.U. IMPORTE

CLAVE CONCEPTO UNIDAD

CONSTRUCCION DE CAPA SUB-RASANTE DE 30 CM DE
ESPESOR COMPACTO(INCLUYE MEZCLADO, TENDIDO Y KM 0+000 AL
COMPACTACION AL 95% DE SU P.V.S.S) FORMADA CON e 14000 SCSSIORy| 85165 SRS

MATERIAL SELECCIONADO.

CONSTRUCCION DE CAPA SUB-RASANTE DE 35 CM DE
ESPESOR COMPACTO(INCLUYE MEZCLADO, TENDIDO Y KM 0+000 AL
COMPACTACION AL 95% DE SU P.V.S.S) FORMADA CON e 14000 &Y 85165 e= Se2e8
MATERIAL SELECCIONADO.

CONSTRUCCION DE CAPA SUB-BASE DE 25 CM DE ESPESOR
COMPACTO(INCLUYE MEZCLADO, TENDIDO Y KM0+000 AL
COMPACTACION AL 100% DE SU P.V.S.S) FORMADA CON Ve 14000 91250 | 84550 SR
MATERIAL SELECCIONADO.

CONSTRUCCION DE CAPA SUB-BASE DE 20 CM DE ESPESOR
COMPACTO(INCLUYE MEZCLADO, TENDIDO Y KM 0+000 AL
COMPACTACION AL 100% DE SU P.V.S.S) FORMADA CON w8 14000 73000 84559 S22.28070
MATERIAL SELECCIONADO.

CONSTRUCCION DE BASE HIDRAULICA DE 25 CM DE
ESPESOR COMPACTOS, CON MATERIAL PETREO T.M.A. 2 05000 AL
5 |(INCLUYE MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTACION AL 100% L 14000 SLZSCH|  $50.91 CIYESED
DE SUP.V.S.5)

CONSTRUCCION DE BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE
ESPESOR COMPACTOS, CON MATERIAL PETREO T.M.A. 2 KM 0+000 AL
(INCLUYE MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTACION AL 100% e 14000 73000 $50.01 SETHEED

DE SUP.V.S.S)

SUMINISTRO Y APLICACION DE RIEGO DE LIGA CON ASFALTO
MC-800 EN PROPORCION DE 0.5 LTS/M2, INCLUYE:
SUMINISTRO DE SAFALTO,CARGA Y ACARREO AL LUGAR DE
7 |LA OBRA, BARRIDO PREVIO DE LA i M2 KM 2£3g AL 730000 $8.08 $58,984.00 kM ﬁggg“‘ 10,950.00 $8.08 $88,476.00
SUPERFICIE,CALENTAMINETO, BOMBEO Y APLICACION ,

MANO DE OBRA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COCORRECTA EJECUCION.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CARPETA DE CONCRETO
ASFALTICO EN CALIENTE DE 14.0 CMS. DE ESPESOR, EN 2
CAPAS DE 7 CM COMPACTADO AL 96% DE SU GRAVEDAD
ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (GMM), CON MATERIAL
PETREO TRITURADO DE 3/4" ASFALTO GRADO (PG 82-22)
INCLUYE: SUMINISTRO DE CARPETA, COLOCACION DE LA
MEZCLA ASFALTICA CON EQUIPO MECANICO EXTENDEDORA,
8 |TOMANDO COMO UNIDAD DE PAGO EL METRO CUADRADO v |KMOROOOAL T o oeh00 | s42036 | $1.534314.00
DE CARPETA SUMINISTRADA, COLOCADA TENDIDO Y 1+000
COMPACTADA, ADITIVO PARA LA ADHERENCIA PETREO-
ASFALTO, ADQUISICION, CARGA Y ACARREO DE LOS
MATERIALES ASFALTICOS PARA LA MEZCLA, EQUIPO,
CARGA, DESCARGA, FLETE, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARIO PARA SU CORRECTA EJECUCION DE ESTE
CONCEPTO.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CARPETA DE CONCRETO
ASFALTICO EN CALIENTE DE 20.0 CMS. DE ESPESOR, EN 3
CAPAS DE 8.7 CM COMPACTADO AL 96% DE SU GRAVEDAD
ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (GMM), CON MATERIAL
PETREO TRITURADO DE 3/4" ASFALTO GRADO (PG 70-22)
INCLUYE: SUMINISTRO DE CARPETA, COLOCACION DE LA
MEZCLA ASFALTICA CON EQUIPO MECANICO EXTENDEDORA,
g8 |TOMANDO COMO UNIDAD DE PAGO EL METRO CUADRADO M2 KMO000AL | 5 o 50 $567.54 $2,071,521.00
DE CARPETA SUMINISTRADA, COLOCADA TENDIDO Y 1+000
COMPACTADA, ADITIVO PARA LA ADHERENCIA PETREO-
ASFALTO, ADQUISICION, CARGA Y ACARREO DE LOS
MATERIALES ASFALTICOS PARA LA MEZCLA, EQUIPO,
CARGA, DESCARGA, FLETE, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARIO PARA SU CORRECTA EJECUCION DE ESTE

CONCEPTO.
SUBTOTA SUBTOTAL
16% LV.A. 16% LV.A
TOTAL ESTRUCTURA TIPO 1| TOTAL ESTRUCTURA TIPO 2|

Fuente: Elaboracién propia, 2017



Figura 16. Costo de conservacion en 1 km de pavimento flexible para estructura tipo 1y tipo 2.
DE CONSERVACION

Conserva de estructura tipo 1
CANTIDAD P.U. IMPORTE

02
IMPORTE

Conservacion de estructura
CANTIDAD P.U.

CONCEPTO

UBICACION

FREZADO DE CARPETAASFALTICA EXISTENTE, DE UN ESPESOR
DE 5.0 CM. INCLUYE: EQUIPO MECANICO, FRESADORA, BARRIDO,
SOPLETEADO, CARGA Y ACARREO DEL MATERIAL PRODUCTO DEL
FREZADO AL (POBLADO LARUMOROSA Y PARQUE EOLICO LA
RUMOROSA) DONDE INDIQUE EL RESIDENTE DE SUPERVISION DE KM 0+000 AL KM 0+000 AL
OBRA, BANDEREROS, HERRAMIENTAMENOR , MANO DE OBRA ve 01+000 e 2691 Ry 01+000
NECESARIA, Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA
EJECUCION.

3,650.00 $26.91 $98,221.50

SUMINISTRO Y APLICACION DE RIEGO DE LIGA CON ASFALTO MC-
800 EN PROPORCION DE 0.5 LTS/M2, INCLUYE: SUMINISTRO DE
SAFALTO,CARGAY ACARREO AL LUGAR DE LA OBRA, BARRIDO
PREVIO D'E LA SUPERFICIE,CALENTAMINETO, BOMBEO Y M2 KM0+000 AL 3,650.00 $8.08 $29,492.00 KM 0+000 AL 3,650.00 $8.08 $29,492.00
APLICACION , MANO DE OBRA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO 01+000 01+000
PARA SU COCORRECTAEJECUCION.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CARPETA DE CONCRETO
ASFALTICO EN CALIENTE DE 5.0 CMS. DE ESPESOR, COMPACTADO
AL 96% DE SU DENSIDAD TEORICA MAXIMA (GMM), CON MATERIAL
PETREO TRITURADO DE 3/4" ASFALTO GRADO (PG 70-22) INCLUYE:
SUMINISTRO DE CARPETA, COLOCACION DE LAMEZCLA ASFALTICA
CON EQUIPO MECANICO EXTENDEDORA, TOMANDO COMO UNIDAD
DE PAGO EL METRO CUADRADO DE CARPETA SUMINISTRADA,
COLOCADA TENDIDO Y COMPACTADA, ADITIVO PARALA KM0+000 AL
3 | ADHERENCIA PETREO-ASFALTO, ADQUISICION, CARGA Y ACARREO 014000 3:650.00) $203.36 $742,264.00
DE LOS MATERIALES ASFALTICOS PARA LAMEZCLA, EQUIPO,
CARGA, DESCARGAFLETE, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO
PARA SU CORRECTA EJECUCION DE ESTE CONCEPTO, LA
ELABORACION DE LAMEZCLA DEBERA CUMPLIR CON LAS
ESPECIFICACIONES DE S.C.T.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CARPETA DE CONCRETO
ASFALTICO EN CALIENTE DE 5.0 CMS. DE ESPESOR, COMPACTADO
AL 96% DE SU DENSIDAD TEORICA MAXIMA (GMM), CON MATERIAL
PETREO TRITURADO DE 3/4" ASFALTO GRADO (PG 82-22) INCLUYE:
SUMINISTRO DE CARPETA, COLOCACION DE LAMEZCLA ASFALTICA
CON EQUIPO MECANICO EXTENDEDORA, TOMANDO COMO UNIDAD
DE PAGO EL METRO CUADRADO DE CARPETA SUMINISTRADA,
COLOCADATENDIDO Y COMPACTADA, ADITIVO PARALA KM 0+000 AL
4 | ADHERENCIA PETREO-ASFALTO, ADQUISICION, CARGA Y ACARREO | M2 01+000 S.55000 $213.36 GARIEED
DE LOS MATERIALES ASFALTICOS PARALAMEZCLA, EQUIPO,
CARGA, DESCARGAFLETE, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO
PARA SU CORRECTAEJECUCION DE ESTE CONCEPTO, LA
ELABORACION DE LAMEZCLADEBERA CUMPLIR CON LAS
ESPECIFICACIONES DE S.C.T.

SUBTOTAL SUBTOTAL
16% LV.A 16% LV.A.
TOTAL TOTAL

Fuente: Elaboracion propia, 2017

En la figuras 15 y 16 se muestran los conceptos generados, asi como los costos de
construccion y conservacion para los 2 tipos de estructura los cuales quedan concentrados en
la figura 17, en donde, en el sentir de que una vialidad debe ser conservada mediante
intervenciones que generan gasto extra, queda integrado el costo de construccién y el costo
de mantenimiento en lo que se ha denominado costo total integral.

Figura 17. Costo integral en 1 km de pavimento flexible para estructura tipo 1y tipo 2.

a
52,296,424.88 $2,015,976.76
51,009,173.90 $1,051,513.30

1 3 7
£3,305,598.78 %5,170,518.46| 59,376,574.06

Fuente: Elaboracién propia, 2017
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6 CONCLUSIONES
Con base a los resultados presentados en este trabajo se puede concluir lo siguiente:

1.

Para lograr pavimentos flexibles mas durables se debe realizar una revision
constante de las cargas que se mueven en la region, tanto las méaximas
permitidas por la autoridad correspondiente como las cargas reales que transitan
en las vialidades del estado de Baja California. Como se vio en este trabajo las
cargas vehiculares tienen una gran influencia en el calculo de los ejes
equivalentes.

Al igual que las cargas vehiculares, otro pardmetro que debe estar en constante
revision es la presion de inflado en vehiculos cargados y sin carga, ya que esta
presion es la encargada de distribuir los esfuerzo al sistema multicapa afectando
directamente a la obtencion de los coeficientes de dafio y por consecuente a al
calculo de los ejes equivalentes.

Deben realizarse aforos vehiculares en vialidades urbanas, ya que se ha
observado que los datos vehiculares que proporciona la SCT estan enfocados a
carreteras o vialidades fuera de la mancha urbana, esto es de suma importancia
para la futura revision de los espesores tipo.

En los datos proporcionados por CONAGUA se observo una gran cantidad de
estaciones climatoldgicas con datos inconsistentes de temperatura, por lo cual
deben ser validadas en cuanto a la confiablidad de los datos (o,;-) para ser
consideradas o rechazadas en el célculo del grado PG ya que esto puede
proporcionar grados mas elevados.

El registro de temperatura mas baja en Baja California observado es de -11°C,
dando una temperatura del pavimento (Tpav) de -9°C por lo cual se deduce que
dificilmente el valor a la baja del grado de desempefio (PG) llegara a ser -22,
grado establecido en la normativa federal del 2008.

Al utilizar el grado PG obtenido por condiciones de temperatura se debe, ademas
de revisar su clasificacion, revisar la deformacion no recuperable (jo) y la
recuperacion elastica (RE) por el método MSCR vy de esta manera clasificar el
asfalto de acuerdo con lo establecido en el capitulo J de las Normas Técnicas de
proyecto y construccion para obras de vialidades del estado de Baja California

La durabilidad en la etapa funcional de un pavimento depende de varios
factores, estos factores son manejados a criterio del disefiador y en muchas
ocasiones este criterio juega a favor de estructuras de menor costo de
construccion, dejando de lado la conservacion del pavimento. Por esta razon se
remarca la importancia de generar estructuras regionalizadas (espesores tipo)
para la construccion de vialidades, eliminando de esta manera la manipulacién
de factores en base a criterios mal establecidos.
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8. A manera de economizar los costos de construccion y mantenimiento de
vialidades en el estado de Baja California se debe realizar correctamente la
seleccion del asfalto a utilizar en la elaboracion de la mezcla asfaltica. La
seleccion del grado PG debe realizarse en base a condiciones de temperatura
regionales, ya que como se ha visto en este trabajo los grados PG obtenidos son
diferentes a los comunmente utilizados (PG 82-22). Un grado PG elevado indica
un alto contenido de polimero, lo cual se traduce en mayor costo de produccion.

9. Lo que se construye a bajo costo no es sindnimo de econémico, ya que una
vialidad construida con una estructura holgada (tipo 2) que supone un costo
aproximado de 1.14 veces mas que una estructura comun (tipo 1), en el
entendido de que esta vialidad debe ser conservada a lo largo del tiempo, esta
estructura holgada representara un ahorro de alrededor del 180% en el gasto total
integral. Lo cual genera un impacto econémico importante para la region en lo
referente a vialidades méas duraderas y que generen un menor costo de
conservacion.

6.1 Valoracion de hipotesis planteada

Partiendo de la hipotesis del método de la UNAM para disefio de pavimentos flexibles
“La carretera mas econdmica es aquella que tiene una resistencia relativa uniforme en
todas sus capas y llega a la falla funcional cuando ha soportado el numero acumulado de
aplicaciones de carga equivalente (XL) especificadas para la vida de proyecto del
camino” (Santiago Corro, 1974). Esta definicion implica que una vialidad, llamese eje
troncal, carretera o camino, denominada como la opcién mas econdémica; no es
necesariamente la mas barata o la de menor costo de construccion, si no la que logra
Ilegar en buen estado funcional al final del nimero acumulado de cargas equivalentes
para la cual fue proyectada, en este sentido, para la elaboracion de esta tesis se ha
planteado las siguiente hipdtesis que a la par da sustento a este trabajo de investigacion:

Hipdtesis: El costo de construccion de un pavimento flexible estructurado con
espesores holgados, regionalizados en base a condiciones locales, representa un
beneficio economico para el estado de Baja California.

Hipotesis Alterna: La creacion de secciones tipo para estructuras de pavimento flexible
y la regionalizacion de los ligantes asfalticos en base a su grado PG representa un costo
optimo en la construccion y mantenimiento de los pavimentos flexibles del estado de
Baja California.

Hipotesis Nula: La creacion de secciones tipo para estructuras de pavimento flexible y
la regionalizacion de los ligantes asfalticos en base a su grado PG no representa un
costo optimo en la construccion y mantenimiento de los pavimentos flexibles del estado
de Baja California.
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A manera de otorgar validacion a las hipétesis planteadas se remarcan los siguientes
puntos:

1. Sin duda alguna las vialidades proyectadas a un tiempo determinado de 6ptima
serviciabilidad requieren de intervenciones periodicas para ser conservadas.

2. Estas intervenciones pueden llegar a ser tantas como el tiempo en que la
condicion superficial de pavimento comience a deteriorarse.

3. El costo de conservacion de una vialidad puede ser tan alto como el ndmero de
intervenciones realizadas para preservar su serviciabilidad

Una vez establecido lo anterior tanto la Hipotesis Alterna como la Hipdtesis Nula son
aceptadas.
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7 ANEXOS

7.1 Calculo de coeficientes de dafio en condicion cargada para Baja

California.

Tipo de Camidn: B2

Caracteristicas Coeficientes de dafio en condicidn cargada
Tipo de Eje i ino: Z (cm) para cada tipo de camino
pi j e P{ton) Cargado x tipo de camino: plka/cm?) {cm) p p
ETyA B C D 15 90
ETyA B c D ETyA B c D
Sencillo 1 6.50] 6.00| 5.50 5.00 6.40 0.74368 0.0454812| 0.0380020 0.02809| 0.2822527( 0.1810775| 0.1116636| 0.0656899
Sencillo (M) 2 12.50 10.50 9.00 8.00 7.00 4.80963| 3.3308722| 2.3161253 1.71167| 10.4261154( 4.0256470| 1.7268692| 0.5019989
I= 15.00 16.50 14.50 13.00 13.40 5.55331 3.38035 2,35413 1.73975| 10.7084 4.2067 1.8385 0.9677
Tipo de Camidn: B3
Caracteristicas Coeficientes de dafio en condicién cargada
Tipode Eje i ino: Z (cm) para cada tipo de camino
ol j je P(ton) Cargado x tipo de camino p(kg/om?) (cm) p p
ETyA B = D 15 90
ETyA B c D ETyA B C D
Sencillo 1] 6.50 6.00 5.50 5.00 6.40 0.74368| 0.0494812| 0.0380020 0.02809| 0.2822527| 0.1810775| 0.1116636) 0.0656899
Tandem 2] 21.00 17.00 14.50 13.50 7.00 6.66174| 4.0107384| 2.6150474 2.13046| 7.1562188| 2.2498874| 0.9366230) 0.6309882
I= 27.50 23.00 20.00 18.50 13.40 7.40542 4.06022 2.65305 2,15855| 7.4385 2.4310 1.0483 0.6967
Tipo de Camidn: €2
Caracteristicas Coeficientes de dafio en condicidn cargada
Tipo de Eje Eje P(ton) Cargado x tipo de camino: plkg/cm? Z (cm) para cada tipo de camino
ETyA B C D 15 90
ETyA B C D ETyA B c D
Sencillo 1 6.50] 6.00 5.50 5.00 6.40 0.74368| 0.0494812| 0.0380020 0.02809| 0.2822527| 0.1810775 0.1116636( 0.0656899
Sencillo 2 12.50 10.50 9.00 8.00| 7.00 4.80963| 3.3308722| 2.3161253 1.71167| 10.4261154| 4.0256470( 1.7268692 0.9019989
I= 19.00 16.50 14.50 13.00 13.40 5.55331 3.38035 2.35413 1.73975| 10.7084 4.2067 1.8385 0.9677
Tipo de Camidn: €3
Caracteristicas Coeficientes de dafio en condicion cargada
Tipo de Eje P{ton) Cargado x tipo de camino: Z (em) para cada tipo de camino
pode Ej e {ton) Carg p plkg/cm?) fem) p P
ETyA B C D 15 30
ETyA B C D ETyA B c D
Sencillo 1 .50 .00 5.50 5.00 .40 0.74368) 0.0494812| 0.0380020 0.02809) 0.2822527| 0.1810775| 0.1116636) 0.0656899
Tandem 1 2100 17.00 14.50 13.50 7.00 6.66174 4.01074 2.61505 213046) 7.1562188| 2.2498874| 0.9366230) 0.6309882
I= 27.50 23.00 20.00 18.50 13.40 7.40542 4.06022 2.65305, 2.15855| 7.4385 24310 1.0483 0.6967
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Tipo de Camidn: T252

Tipo de Eje

Caracteristicas

Coeficientes de dafio en condicion cargada

P(ton) Cargado x tipo de camino:

Z (cm) para cada tipo de camino

Eje om?
: ETyA B c D plkg/om’) 15 =0
ETyA B C D ETyA B C D
Sencillo 1 6.50 .00 5.50 5.00 6.40 0.74368 0.04948 0.03800 0.02809 0.28225 0.18108 0.11166 0.06569
Sencillo 2 12.50 10.50 9.00 8.00 7.00 4.80963 3.33087 2.31613 1.71167| 10.42612 4.02565 1.72687 0.90200
Tandem 3 15.00 15.00 13.50 12.00 7.70 7.17681 3.76932 2.75103 1.83626 4.21894] 1.14612 0.63943 0.33246
I= 38.00 31.50 28.00 25.00 2110  12.73012] 7.14967 5.10516 3.63602| 14.9273 5.3528 2.4780 1.3001
Tipo de Camidn: T353
Caracteristicas Coeficientes de dafio en condicion cargada
Tipo de Eje P(ton) Cargado x tipo de camino: Z (cm) para cada tipo de camino
po de Ej Eje (ton) Carg p plkg/cm?) {cm) p p
ETyA B C D 15 90
ETyA B © D ETyA B C D
Sencillo 1 6.50 .00 5.50 5.00 6.40 0.74368 0.04948 0.03800 0.02809 0.28225 0.18108 0.11166 0.06569
Tandem 2 21.00 17.00 14.50 13.50 7.70 9.18259 5.35854] 3.41244 2.75103 7.30398 2.28766 0.95007 0.63943
Tridem 3 26.50 22.50 20.00 19.00 7.70 8.91182 5.65398] 3.97168 3.38299 7.68660 3.13146 1.63597 1.23221
I= 54.00 45.50 40.00 37.50 21.80( 18.83808| 11.06200 7.42212 6.16210 15.2728 5.6002 2.6977 1.9373
Tipo de Camidn: T352R3
Caracteristicas Coeficientes de dafio en condicion cargada
Tipo de Ej i ino: Z da tipod i
ipode Eje FE P(ton) Cargado x tipo de camino: plke/om?) {cm) para cada tipo de camino
ETyA B c D 15 30
ETyA B C D ETyA B c D
Sencillo 1 6.50 6.00] 5.50 5.00 6.40 0.74368 0.04948 0.03800 0.02809 0.28225 0.18108 0.11166 0.06569
Tandem 2 21.00 17.00 14.50 13.50 7.70 9.18259 5.35854 3.41244 2.75103 7.30398 2.28766 0.95007 0.63943
Tandem 3 17.00 15.00 13.50 12.00 7.70 5.35854 3.76932 2.75103 1.89626 2.28766 1.14612 0.63943 0.33246
sencillo 4 11.00 10.50 9.00 8.00 7.70 5.12148 4.59130 3.12081 2.26638| 5.29376 4,10064 1.75452 0.91486
Tandem 5 17.00 15.00 13.50 12.00 7.70 5.35854 3.76932 2.75103 1.89626| 2.28766 1.14612 0.63943 0.33246
E= 72.50 63.50 56.00 50.50 37.20 25.76483 17.53795 12.07332| 8.83803 17.4553 8.8616 4.0951 2.2849
Tipo de Camidn: T352R4
Caracteristicas Coeficientes de dafio en condicidn cargada
Tipo de Eje ) P(ton) Cargado x tipo de camina: Z (cm) para cada tipo de camino
Tz (ton) Carg p p(kg/cm?)
ETyA B C D 15 90
ETy A B C D ETyA B C D
Sencillo 1 6.50] 6.00] 5.50 5.00 6.40] 0.74368 0.04948 0.03800 0.02809 0.28225 0.18108 0.11166 0.06569
Tandem 2| 21.00 17.00 14.50 13.50 7.70 9.18259 2.67927 1.70622 1.37552 7.30398 2.28766 0.95007 0.63943
Tandem 3 17.00 15.00 13.50 12.00 7.70 5.35854 1.88466 1.37552 0.94813 2.28766 1.14612 0.63943 0.33246
Tandem 4 17.00 15.00 13.50 12.00 7.70 5.35854 1.88466 1.37552 0.94813 2.28766 1.14612 0.63943 0.33246
Tandem 5 17.00 15.00 13.50 12.00 7.70 5.35854 1.88466 1.37552 0.94813 2.28766 1.14612 0.63943 0.33246
I= 44.50 38.00 33.50 30.50 21.80 26.00188 8.38273 5.87077 4.24800) 14.4492 5.9071 2.9800 1.7025
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7.1.1 Revision de coeficientes de dafio en condicidon cargada en DISPAV para Baja

California
Rev. 5.0
COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)
AUTOBUS B2
EJE ROFUNDIDAD
5 15 30 60 920 120
i 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28
2 3.06 4.81 7.67 9.84 10.42| 1065
TOTAL 4.64 5.55 8.07 10.14 | 10.71 10.93
| Anterior tipo de vehiculo | | Siguiente tipo de vehiculo |
Anterior {Ventana D8) Salir | Siguiente |

Rev. 5.0

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)

AUTOBUS B3

EIE PROFUNDIDAD
5 15 30 80 20 120
1 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28
2 59 6.68 5.8 6.88 7.16 7.26
TOTAL 7.48 7.4 6.2 7.18 7.44 7.54
| Anterior tipo de vehiculo | | Siguiente tipo de vehiculo |




Rev. 5.0

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)

CAMION C2
EJE PROFUNDIDAD
5 15 30 60 20 120
1 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28
2 3.06 4.81 7.67 9.84 10.42 10.65
TOTAL 4.64 5.55 8.07 10.14 10.71 10.93

| Anterior tipo de vehiculo

| | Siguiente tipo de vehiculo |

Anterior

{(Ventana D8)

Siguiente

Rev. 5.0

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)

CAMION C3
== PROFUNDIDAD

5 15 30 60 90 120

1 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28

2 5.9 6.66 5.8 6.88 7.16 7.26

TOTAL 7.48 7.4 6.2 7.18 7.44 7.54

| Anterior tipo de vehiculo | | Siguiente tipo de vehiculo |
Anterior {Ventana D8) Salir Siguiente
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Rev. 5.0

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)

CAMION T2-82

PROFUNDIDAD

EIE

5 15 30 60 20 120

1 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28
2 3.06 4.81 7.67 9.84 10.42 10.65

3 9.63 7.18 4.38 4.25 4.22 4.21
TOTAL 14.27 12.73 12.45 14.38 14.93 15.14
| Anterior tipo de vehiculo | | Siguiente tipo de vehiculo |
Anterior {Ventana D&) Salir Siguiente

Rev. 5.0

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)

CAMION T3-S2

PROFUNDIDAD

EJE
5 15 30 60 90 120
1 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28
2 G0 9.18 6.71 7.19 7.3 7.35
3 9.63 7.18 4.38 4.25 4.22 4.21
TOTAL 21.11 17.1 11.48 11.74 11.8 11.83

Anterior tipo de vehiculo

| | Siguiente tipo de vehiculo |

Anterior

(Ventana D8)

Siguiente
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Rev. 5.0

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)

CAMION T3-S3

EJE PROFUNDIDAD

5 15 30 60 20 120

1 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28

ROy 9.18 6.71 7.19 7.3 7.35

3 14.12 8.91 6.97 7.55 7.69 7.74
TOTAL 25.6 18.84 14.08 15.04 15.27 15.36

| Anterior tipo de vehiculo | | Siguiente tipo de vehiculo |
Anterior {Ventana Dg) Salir Siguiente

Rev. 5.0

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)

CAMION T3-S2-R3

EJE PROFUNDIDAD
5 15 30 60 90 120
1 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28
2 2.9 2.18 6.71 A9 7.3 7.35
3 9.29 5.36 2.69 2.36 2.29 2.26
4 5.01 512 5.23 5.28 5.29 5.3
5 9.29 5.36 2.69 2.36 2.29 2.26
TOTAL 35.08 25.76 17.71 17.48 17.45 17.45

Anterior tipo de vehiculo | |

Siguiente tipo de vehiculo |

Anterior

{(Ventana D&)

Salir

Siguiente
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Rev. 5.0

COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DEL VEHICULO CARGADO
(O DE DANO RELATIVO)

CAMION T3-S2-R4

EJE PROFUNDIDAD

5 15 30 60 20 120

1 1.58 0.74 0.4 0.3 0.28 0.28

2 2.9 9.18 6.71 7.19 7.3 7.35

3 9.29 5.36 2.69 2.36 2.29 2.26

4 9.29 5.36 2.69 2.36 2.29 2.26

5 9.29 5.36 2.69 2.36 2.29 2.26

TOTAL 39.37 26 15.18 14.56 14.45 14.41

| Anterior tipo de vehiculo | | Siguiente tipo de vehiculo |
Anterior {Ventana D8) Salir Siguiente
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7.2 Resultados de calculo de espesores con Dispav 5 del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

7.2.1 Espesores de estructura convencional para Baja California

Rev. 5.0
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confilanza en el disefio:  85.0%
Para un transito de 1 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hecm  CBRz % Ekgicm2  Poisson Def Fatiga
Saipeta 9.0 27000 0.35 1.2
Base granular 25 80.0 2793 0.35 4.7
SRR 45 200 1058 0.45 -
Terracerfa Semidnf. 5.0 401 0.45 1.4
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 1.4 1
Fatiga 1.2 1
La vida previsible es mayor que el transito de proyecto.
Tolerancia = Transito de proyecto +/- 10%.
Tiene las siguientes opciones: ‘Elija una opcién M
| Guardar Resultados |
Anterior (Ventana D16) Salir

Rev. 5.0
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de cenfianza en el disefio:  85.0%
Para un transito de 3 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem  CBRz % Ekglcm2 Poisson Def Fatiga
s 12.0 27000 0.35 3.1
Base granular 30 80.0 2793 0.35 324
Subrasante 40 20.0 1058 0.45 20.2
ETEEERE Semi-inf. 5.0 401 0.45 2.9
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 2.9 3
Fatiga 3.1 3
La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefioc parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critice.
Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcién |v|
| Guardar Resultados |
Anterior (Ventana D16) Salir




Rev. 5.0

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio:  85.0%
Para un transito de 10 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem CBRz% E kglcm2  Poisson Def Fatiga
Carpeta 16.0 27000 0.35 =
Base granular 20 80.0 2793 0.35 =150
Sub-base 20 500 2010 0.45 1381
Subrasante 15 20.0 1058 0.45 > 150
Terraceria Semi-nf. 50 401 0.45 12
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 121 10
Fatiga 10.3 10

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefic parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opcicnes: |Elija una opcién M

| Guardar Resultados |

Anterior {Ventana D16) Salir

Rev. 5.0
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de 30 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem CBRz% Ekgicm2  Poisson Def Fatiga
Carpeta 20.0 27000 0.35 217
Base granular 20 80.0 2793 0.35 =150
Sub-base 20 500 2010 0.45 > 150
Subrasante 35 20.0 1058 0.45 > 150
Terraceria Semi-inf. 5.0 401 0.45 272
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 27.2 30
Fatiga 27.7 30

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del trénsito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: ‘Elija una opcion H

| Guardar Resultados |

Anterior {Ventana D16) Salir
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Rev. 5.0

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de 50 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem CBRz % Ekg/cm2  Poisson Def Fatiga
Edipela 22.0 27000 0.35 451
Base granular 20 80.0 2793 0.35 > 150
Sub-base 20 500 2010 0.45 > 150
Subrasante 10 200 1058 0.45 >150
e Semi-inf. 5.0 401 0.45 63
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 63 50
Fatiga 451 50

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcién |v|

| Guardar Resultados |

Anterior {Ventana D16} Salir

Rev. 5.0
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transitode 100  millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hcm  CBRz% Ekglem2 Poisson Def Fatiga
EEpEE 25.0 27000 0.35 93.7
Base granular 20 80.0 2793 0.35 > 150
Sllahass 25 500 2010 0.45 > 150
Subrasante 35 20.0 1058 0.45 > 150
CEERE Semiinf. 5.0 401 0.45 107.1
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 1071 100
Fatiga 93.7 100

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critice.

Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcién H

| Guardar Resultados |

Anterior (Ventana D16) Salir
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Rev. 5.0

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de 150 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem CBRz% Ekglem2 Poisson Def Fatiga
Carpeta 27.0 27000 0.35 141.4
Base granular 20 80.0 2793 0.35 > 150
Sub-base 20 500 2010 0.45 > 150
Subrasante 40 20.0 1058 0.45 > 150
Terraceria Semi-inf. 5.0 401 0.45 > 150
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion > 150 150
Fatiga 141.4 150

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcién H

| Guardar Resultados

7.2.2 Espesores de estructura utilizando base asfaltica para Baja California

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcién |v|

| Guardar Resultados |

Rev. 5.0
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de 10 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem  CBRz % Ekglcm2 Poisson Def Fatiga
CEEE 5.0 27000 0.35 > 150
Base Asfaltica 15 27000 0.35 11.2
Sliniez 20 500 2010 0.45 105
Sl 45 200 1058 0.45 iz
Terraceria Semi-inf. 5.0 401 0.45 9.9
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 9.9 10
Fatiga 11.2 10
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Rev. 5.0

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de 30 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hecm CBRz% Ekgicm2 Poisson Def Fatiga
SEEs 8.0 27000 0.35 > 150
Base Asfaltica 15 27000 0.35 28.5
SHE-IEEE 30 500 2010 0.45 416
Subrasante 40 20.0 1058 0.45 > 150
UETEEEIE Semi-inf. 5.0 401 0.45 30.1
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 301 30
Fatiga 285 30

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: ‘Elija una opcién |v|

| Guardar Resultados |

Anterior (Ventana D16) Salir

Rev. 5.0
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de 50 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem CBRz% Ekglcm2 Poisson Def Fatiga
EH=E 6.0 27000 0.35 > 150
Base Asfaltica 20 27000 0.35 59.1
Sub-base 30 50.0 2010 0.45 144.8
bR 40 200 1058 0.45 =l
UETEEELE Semi-inf. 5.0 401 0.45 53
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 53 50
Fatiga 59.1 50

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opcicnes: ‘Elija una opcion H

| Guardar Resultados |

Anterior (Ventana D16} Salir
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Rev. 5.0

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transitode 100  millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem CBRz% Ekgicm2 Poisson Def Fatiga
LEEE 6.0 27000 0.35 > 150
Base Asfaltica 29 27000 0.35 96.1
Bl 30 500 2010 0.45 > 150
Subrasante 45 20.0 1058 0.45 > 150
Terraceria Sl 50 401 0.45 117.3
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 117.3 100
Fatiga 96.1 100

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: |EIija una opcion M

| Guardar Resultados |

Anterior (Ventana D16) Salir

Rev. 5.0
RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO
Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de 150 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hem  CBRz % Ekg/icm2 Poisson Def Fatiga
SR 6.0 27000 0.35 > 150
Base Asfaltica 24 27000 0.35 =150
FLliniEes 30 500 2010 0.45 > 150
Subrasante 45 20.0 1058 0.45 > 150
TR Semidnf. 5.0 401 0.45 > 150
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion > 150 150
Fatiga =150 150

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Tiene las siguientes opciones: |Elija una opcion |v|

| Guardar Resultados |

Anterior (Ventana D16) Salir
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7.3 Resultados de estimacion de moddulo de rigidez para mezcla asfaltica
elaborada en caliente para el estado de Baja California con Modulo 5
del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Estimacion del modulo de rigidez de una capa asfaltica

con varios procedimientos
Método Modulolkg,/cm2)
shell-ugé 45600.0
Shell-_Heukselnm a0 _BA0
Inst. Asfalto 25,353
wWitzack 26,390
Inst. Transp. Texas 28,504

7.4 Anadlisis de estaciones climatoldgicas ubicadas en Baja California para
el calculo del grado PG de cementos asfalticos.

7.4.1

Municipio de Mexicali

Prof. Log.
(H) en mm| H+25
20 1.65321
Municipio de Mexicali
Estacion Nombre Latitud L) Toav (*C) oair gair PG
Alta Baja Alta Baja Alta Baja
2033| Mexicali (Dge) 32.6633 43.2 1.3 67 0 1.434 2.706 70 -10
2034| Mexicali (Smn) 32.5500 45.8 0.0 69 0 1.912 1.768 70 -10
2134| Ejido Cuernavaca 32.5617 45.0 0.2 69 0 2.646 1.515 70 -10
2141| Compuerta Benassini 32.5703 41.0 -4.9 66 -5 2.340 2.427 70 -10
2163| Ejido Nuevo Leon (Obs) 32.4128 46.9 -1.2 70 -1 1.161 0.444 70 -10
2139| Colonia Rodriguez 32.4186 43.1 0.1 68 -1 2.610 2.192 70 -10
2011| Delta 32.3531 44.3 1.1 68 0 1.254 2.222 70 -10
2145| Rancho Williams 32.6244 47.4 -3.4 70 -3 0.976 1.111 70 -10
2037| Presa Morelos 32.7153 45.6 0.9 69 -1 1.397 2.496 70 -10
2007|Cerro Prieto(Cfe) 32.4381 47.1 0.1 70 0 1.539 0.071 70 -10
2009|Colonia Juarez 32.2986 45.7 -1.6 70 -2 2.498 1.717 70 -10
2046|San Felipe 31.0275 44.1 0.9 70 1 3.436 0.616 70 -10
2093|Ejido Valle De La Trinidad 32.3561 40.6 -5.7 65 -7 2.225 3.738 70 -10
2097|Laguna Salada 32.2239 44.3 -5.9 69 -4 2.690 1.515 70 -10
2102|La Ventana 31.4397 43.4 -1.0 68 -1 2.225 1.414 70 -10
2142|Ejido Guadalajara 32.5478 44.4 0.6 68 0 0.976 1.818 70 -10
2148|San Felipe (Obs) 31.0292 40.1 6.3 67 4 3.803 1.889 70 -10
2154|Colon la Zacatecas 32.0603 45.0 -1.0 70 -2 3.000 2.828 70 -10
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ESTACION 2134 promedio | Desv. Estd. ESTACHEN 2141 Promedio | Desv. Estd.
™~ 25/06/1986 a7 _3 08/08/2012 48
2 o [26/06/1986 a7 w - 08/05/2012 43
B T 8 |27/06/1986 47 2 p=  |0810/2012 48
= % 2 28/06/1986 a7 45.0 2.6458 @ z 8 08/11/2012 48 41.0 2.3401
h=] s 8 29/06/1986 a4 g gs 08/12/2012 24
% w E © 30/06/1986 a1 % 2 £ 13/08/2012 49
E z = 07/01/1986 42 g *E = 14/08/2012 48
[=T—1
a § Promedio | Desv. Estd. a § Promedio | Desv. Estd.
S 5 ~ 12/10/1985 0.0 £ 3 3 31/12/2010 6.0
Z8 <= | |ujiess 0.0 = ¢ o . |01/01/2011 -7.0
8 -E ; 12/12/1985 2.0 ?g rS 01/02/2011 -6.0
£ 3 [18/12/1985 -2.0 01 1.5152 £ 2 ¢ |01/03/2011 50| 43 1.5152
& £ [14/12/1985 2.0 2 § % |01/04/2011 4.0
3 15/12/1985 10 E ™ [o1/05/2011 3.0
e 16/12/1985 2.0 - 01/06/2011 3.0
ESTACION 2033 Promedio | Desv. Estd. ESTACION 2034 Promedio | Desv. Estd.
~ 18/06/2012| 45.2 ~ 07/08/1985 a7
2 o [19/06/2012 434 < . |ozjogjisss|  a
@ T § 20/06/2012| 43.2 p T F |o7wjsss|  a
i 2 £ [21/06/2012 43.5] 432 1.4344 E % E 07/11/1985 47 45.8 19117
5 § & [22/06/2012] 428 o 52 [o7izj1985] a5
2 o | E= [23/06/2012] 422 e £ 07/13/1385| 46
o 2 2 24/06/2012| 41.8 o 9 P 07/14/1986 | 485
E o £ 5
o 3 . o3
% u Promedio | Desv. Estd. % Q Promedio | Desv. Estd.
= § ~ 13/01/2007] 1.0 £ ~ 15/01/1987| 0.0
® 2 | [14/01/2007] 2.0 g7 | 2 [woser] oo
z T S [15/01/2007] -1.0 g £ [woyss7]| 20
£ 2 & [16/01/2007 2.0 13 2.3234 £ % E 18/01/1987 | -2.5 0.0 1.7678
= B 8 [17/01/2007 0.5 g L [wmjoymer| 05
g [18/o1/2007] a5 £ 20/01/1387 | 40
e 15/01/2007 5.0 e 21/01/1987 0.0
ESTACION 2163 Promedio | Desv. Estd. ESTACION 2139 Promedio | Desv. Estd.
™~ 18/06/2008 46.8 ~ 09/03/2008 40
2 | |19/06/2008 a7 < |oofos/a00s] a8
& T 5 |20/06/2008 | 482 & T E [o9/0s/2008
g % E. 21/06/2008 a8 46.9 1.1615 E % E 09/06/2008 L] 43.1 2.6095
© 5 & |22/06/2008 47.4 © % 5 | 09/o7/2008) a4
2 o g 23/06/2008 45.6 2 @ g 03/0s/2008] 44
g 2 & 24/06/2008 45.1 g 2 £ 0s/09/2008] 42
o = [= -1
= § Promedio | Desv. Estd. = § Promedio | Desv. Estd.
g S ~ 13/01/2007 -0.6 g s ~ 14/01/2012 2.0
® © 2 [1a/01/2007 -5.0 g © = |15/01/2000 -3.0
2 'g é 15/01/2007 -2.0 by 'E g 16/01,/2012 -3.0
£ gy [1s/01/2007 15| 12 0.4445 £ g5 [wooom 20 01 2.1920
= S5 [17/01/2007 -2.0 e $ 5 |18/01/2012 6.9
g 18/01/2007 -3.0 g 19/01/2012 10
= 19/01/2007 2.5 i 20/01/2012 2.8
ESTACION 2011 Promedio | Desv. Estd. ESTACION 2145 Promedio | Desv. Estd.
~ 18/08/2008 a4 ~ 17/08/2011 43
2 |15/08/2008 aa < [1s/0s/201 48
8 S B |20/08/2008 a4 & T E  |19/08/2011 a3
E % E 21/08/2008 44 44.3 1.2536 g % f 20/08/2011 a8 47.4 0.9759
© S5 [22/08/2008 47 ° 55 [21/08/2011 48
L v g 23/08/2008 a1 £ w g 22/08/2011 46
2 2 & 24/08/2008 43 @ 8 e 23/08/2011 46
= £
[ -2
a g Promedio | Desv. Estd. a g Promedio | Desv. Estd.
g s ~ 13/12/1997 -2.0 g s ~ 25/12/2011 0.0
5 “ E _ |1a/12/1997 -1.0 £ ° E 26/12/2011 5.0
g : é 15/12/1997 10 Eg_ L [mpm| so
£ g ¢ |e/12/1997 2.0 11 2.2223 £ g [pml| so -3.4 11112
= S8 [17/12/1997 4.0 s £ 5 [|s/12/201] a0
g 18/12/1997 a0 c 30/12/2011| -3.0
e 19/12/1997 2.0 e 31f12/2011 ] -3.0




ESTACION 2037 Promedio | Desv. Estd. ESTACION : 2007 Promedio | Desv. Fstd.
s 08/08/2012 46 ~ 28/06/1972 45
<8 [os/05/2012 23 = [29/08/1972 a7
Wi
o T & |08/10/2012 a5 © T g 30/06/1972 48
E % g 08/11/2012 a5 45.6 1.3073 g % > 01/07/1972 a8 471 1.5392
° § @ [08/12/2012 a7 'g H £ 02/07/1972 17.5
2 @ £% |[13/08/2012 a7 £ o g 03/07/1972 45
Q
g = s 14/08/2012 45 e 5 = 04/07/1972 19
E 5 £ 5
23 2 3
: @ Promedio | Desv. Estd. % £ Promedio | Desv. Estd.
c c
5§ "é 15/01/2007 -4.0 § S E 24/12/1974 1.0
=2 8 N L]
= i 16/01/2007 3.0 = . . 25/12/1974 2.0
@ T é 17/01/2007 -2.0 g z g 26/12/1974 -1.0
= % & | 18/01/2007 1.0 0.6 2.4244 £ '% & |27/12/1972 0.5 0.1 1.8183
m
fid s 5 19/01/2007 1.0 2 g% 28/12/1974 -1.5
E 20/01/2007 2.0 £ 25/12/1974 -2.5
= 21/01/2007 3.0 = 30/12/1974 2.0
ESTACION : 2009 Promedio | Desv. Estd. ESTACION : 2046 Promedio | Desv. Estd.
s 21/06/1990 15 ~ 10/08/2007 39
=] =]
= 22/06/1990 43 = 11/08/2007 a1
w £ = 106/ w 5 = 108/,
@ s 2 23/06/1990 a3 © o 3 12/08/2007 43
= 5 = | 24/06/1990 a6 45.7 2.4976 © 5 < |[13/08/2007 a5 a1 3.4365
@ ® g o )
° 5 5 25/06,/1990 a9 © 55 14/08/2007 47
-.g 2 £ 26/06/1990 19 -.g @ £ 15/08/2007 9
g = e 27/06/1990 15 g > e 16/08/2007 45
= =
S = S =
[ = O
2 @ Promedio | Desv. Estd. 2 @ Promedio | Desv. Estd.
= § "é 16/01/1987 2.0 = § E 21/01/1995 2.0
" = 17/01/1987 -1.0 " = 22/01/1995 1.0
- o . et @ .
@ e é 18/01/1987 -2.0 e z § 23/01/1995 1.0
£ % & | 19/01/1987 4.0 1.6 17173 = '% & | 24/01/1995 0.0 0.9 0.6162
s 5 £ [20/01/1987 2.0 2 5 £ [25/01/1995 10
£ 21/01/1987 -1.0 £ 26/01/1995 1.0
2 22/01/1987 3.0 2 27/01/1995 0.1
ESTACION 2093 Promedio | Desv. Estd. ESTACION : 2097 Promedio | Desv. Estd.
r 30/06/2007 38 r 15/07/1987 a5
2 01/07/2007 39 2 20/07/1987 a6
W £ = %] g =
= s & 02/07/2007 a1 = e & 21/07/1987 a1
© s = 03/07/2007 42 40.6 2.2254 © 5= 22/07/1987 46 44.3 2.6904
u ] L1} ® g
° 55 04/07/2007 13 R 55 | 23/07/1987 a1
Q o
£ g £ 05/07/2007 a3 £ 2 g 24/07/1987 a8
L
g Z = 06/07/2007 33 g > e 25/07/1987 43
S 3 S 3
% ® Promedio | Desv. Estd. % % Promedio | Desv. Estd.
= 5 ~ 14/01/2007 |  -9.0 z 5 ~ 05/12/1989| 8.0
£ © 2 15/01/2007 6.0 = °© = 10/12/1989 -8.0
i - .
g = g 16/01/2007 -1.0 g = ; 11/12/1989 -8.0
£ g4 17/01/2007 -11.0 5.7 3.7376 £ % & | 12/12/1989 5.0 5.9 1.5152
[ 55 | 18/01/2007 -6.0 & £ 5 |13/12/1989| a0
o
£ 19/01/2007 |  -a.0 £ 14/12/1989 |  -3.0
- 20/01/2007 -3.0 e 15/12/1989 5.0
ESTACION : 2142 Promedio | Desv. Estd. ESTACION : 2102 Promedio | Desv. Estd.
~ 01/07/1985 15 E 23/08/1998 40
< . [oz/07/1985 a4 < | |z#/0s/19%8| a2
= k] nE’E 03/07/1985 a3 & = 'E’é 25/08/1998 43
o % - | 04/07/1985 a4 4.4 0.9759 ° £ [20/08/1998 44 43.4 2.2254
o 55 05/07/1985 a6 -] ] 27/08/1998 43
£ o g 06/07/1985 22 2 2 g 28/08/1998 45
a
g z = 07/07/1985 a5 g > e 29/08/1998 47
=
o = o =
= D - = Q0
2 E Promedio | Desv. Estd. % 4 pPromedio | Desv. Estd.
= S ':é 26/12/1982 2.0 s g ~ 15/01/1987 0.0
=
© - . 27/12/1982 -1.0 s ¢ % 16/01/1987 -1.0
g s g 28/12/1982 3.0 g = é 17/01/1987 -3.0
g £ 4 29/12/1982 10 06 18183 £ 'g & | 18/01/1987 2.0 -1.0 1.4142
[ g5 30/12/1982 0.0 & 2 £ [19/01/1987 0.0
E 31/12/1582 10 g 20/01/1987 0.0
= 01/01/1983 |  -2.0 e 21/01/1987|  -10

54



ESTACION : 2154 Promedio | Desv. Estd. ESTACION : 2148 Promedio | Desv. Estd.
~ 25/06/2011 45 o 02/09/2010 44.2
- E . 26/06/2011 44 " E . 03/09/2010 44.6
© T E 27/06/2011 46 © 2 g 04/03/2010 41.5
E '1=_-; i 28/06/2011 40 a5.0 3.0000 g % > 05/09/2010 41.5 40.1 3.8030
=] H % 29/06/2011 a4 o 5 % 06/09/2010 37.7
2w g 01/07/2011 a5 g w g 07/09/2010| 36.8
a 9 = 02/07/2011 50 a2 2 e 08/09/2010 34.7
£ = £ £
s 3 S 3
2 % Promedio | Desv. Estd. % % Promedio | Desv. Estd.
= 5 ~ 24/01/1991 -3.0 = § ~ 14/01/2007 -1.2
g - 2 |s/o19m| a0 ®° 2 [1s/01/2007 15
2 K E 26/01/1991 1.0 a 2 g 16/01/2007 3.0
g £ & 27/01/1991 1.0 -1.0 2.8284 £ % & 17/01/2007 1.5 1.5 1.8890
= Fi-] 28/01/1991 2.0 & g 18/01/2007 1.0
E 29/01/1991 -5.0 g 15/01/2007 2.5
= 30/01/1991 -2.0 e 20/01/2007 2.0

55



7.4.2 Municipio de Tecate

Prof. Log.
(H)en mm| H+25
20 | 1.85321
Municipio de Tecate
.o b . .
Estacién Nombre Latitud Tair (°C) Toav () o= g PG
Alta Baja Alta Baja Alta Baja
2030|La Puerta 32.5439 41.3 -1.6 65 -1 1.496 1.902 70 -10
2068|Valle De Las Palmas 32.3703 42.7 -2.9 67 -2 1.799 1.773 70 -10
2114|Ejido Carmen Serdan 32.2436 45.0 -3.3 69 -2 2.268 1.380 70 -10
2121|El Hongo 32.5164 39.4 -3.9 66 -3 4.577 1.464 70 -10
2124|El Carrizo 2 32.4906 40.6 2.3 65 2 0.787 | 0.488 70 -10
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7.4.3 Municipio de Ensenada

Prof. Log.
(H) enmm| H+25
20 1.653213
Municipio de Ensenada
Estacion Nombre Latitud L) Teav (0 O air O air PG
Alta Baja Alta Baja Alta Baja
2001|Aguacaliente 32.1075 40.7 -1 65 -1 2.628 2.056 70 -10
2002|Bahia De Los Angeles 28.6039 43.1 3 67 4 0.900 0.976 70 -10
2004|Ignacio Zaragoza -Belen- 32,1953 40.3 -3 65 -2 2.215 1.574 70 -10
2005|Boquilla Santa Rosa De La Mision 32.0217 36.9 1 62 1 2.035 2.138 64 -10
2006|Chapala 29.4881 45.6 -3 70 -2 2.573 2.160 70 -10
2012|Ejido Jose Maria Morelos 28.3000 32.7 -1 60 0 2.430 2.870 64 -10
2015|El Arco 28.0286 37.6 2 63 3 1.512 1.350 64 -10
2016|El Barril 28.3030 43.1 6 67 6 1.170 0.699 70 -10
2022|El Rosario 30.05594 38.9 1 64 2 1.952 0.976 64 -10
2025|Ensenada (Obs) 31.8578 32.3 -1 59 -1 2.812 1.835 64 -10
2032|Las Escobas 30.5794 36.3 1 61 1 0.488 1.902 64 -10
2040|Rancho Alegre 28.2286 37.3 -3 63 -1 1.380 1.113 64 -10
2041|Nuevo Rosarito 28.6344 37.7 -1 63 1 1.799 1.215 64 -10
2043|5an Agustin 29.9375 41.1 -3 66 -2 1.464 1.496 70 -10
2044|5an Borja 28.7353 40.0 1 65 2 1.291 0.976 70 -10
2058|Santa Catarina Sur 29.7219 43.6 -2 67 -1 1.397 0.951 70 -10
2060|5anta Cruz 30.8786 36.4 -3 62 -1 1.427 0.976 64 -10
2063|5anta Maria Del Mar 30.4017 36.1 -2 62 -1 3.065 0.988 64 -10
2072|Presa Emilio Lopez Zamora 31.8958 33.6 2 62 2 5.216 1.835 64 -10
2076|Las Palomas 28.2383 28.0 0 52 1 1.155 0.378 52 -10
2077|La Mision 32.1019 32.8 0 59 0 2.035 1.976 64 -10
2084|El Progreso 29.9675 43.0 -3 67 -1 1.000 1.732 70 -10
2085|San Regis 28.5972 41.6 0 66 1 0.535 3.026 70 -10
2089|Ejido Emilio Lopez Zamora 31.1042 36.1 1 61 1 0.900 2.160 64 -10
2091|Ejido Ignacio Lopez Rayon 31.2878 39.0 -2 64 -1 2.517 0.756 64 -10
2092|Ejido San Matias 31.3314 47.7 -2 70 -1 1.254 1.496 70 -10
2106|Maneadero 31.6956 32.2 4 58 3 1.776 2.000 58 -10
2108|Punta Banda 31.7139 28.3 2 55 2 1.704 1.512 58 -10
2109|Santa Rosalita 28.6681 32.0 3 59 3 1.414 0.951 64 -10
2118|Valle De San Rafael 31.9189 47.1 -1 70 -1 2.628 2.056 70 -10
2153|Ejido Uruapan 31.6186 35.4 -3 61 -2 2.699 1.864 64 -10
2156|El Florido 32.4722 42.1 0 67 0 3.061 3.873 70 -10
2165|Mesa De San Jasinto 30.8844 36.1 7 63 6 3.436 1.134 64 -10
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2 o g 03/05/2009 20.0 £ | £ 04/10/1987 39.0
E 2 e 04/09/2009 40.0 g = = 05/10/1987 35.0
S 3 2 3
% % Promedio|Desv. Estd. % g Promedio|Desv. Estd.
5 g % 27/11/2010 -5.0 5 sl % 29/11/2004 3.0
= = 28/11/2010 -4.0 'E < . |20/11/2004 0.0
g g £ [22/11/2010 -3.0 2 'g £ | 01/12/2004 0.0
£ £ 9 30/11/2010 -4.0 -31 1.5736 5 £g 02/12/2004 -1.0 1.3 2.1381
= S £ [o01/12/2010 3.0 = g © [03/12/2004 0.0
£ 02/12/2010 -3.0 £ 04/12/2004 2.0
= 02/12/2010 0.0 = 05/12/2004 5.0
ESTACION: 2006 Promedio|Desv. Estd.] ESTACION: 2012 Promedio|Desv. Estd.
~ 12/08/2012 42.0 ~ 19/09/1992 36.0
< . |23/08/2012 45.0 = . [20/09/1992 34.0
® © & [14/08/2012 47.0 o T & [21/09/1992 34.0
E é § 15/08/2012 48.0 45.6 2.5728 : % ﬁ 22/09/1992 34.0 32.7 2.4300
© S 5 |16/08/2012 49.0 b= 5 = [23/09/1992 31.0
2 2 g 17/08/2012 45.0 -.g 2 £ 24/09/1992 31.0
E 2 & 18/08/2012 43.0 E 2 e 25/09/1992 29.0
e 3 S 3z
o @ Promedio|Desv. Estd.| % X Promedio|Desv. Estd.
; é E 28/12/2010 -2.0 = § f's'- 20/01/2006 0.0
s < . [29/12/2010 -4.0 ® 2 | |21/01/2006 2.0
z ‘f__f 5 30/12/2010 -6.0 @ 'g é 22/01/2006 -4.0
£ £% 31/12/2010 -s.0| -3.0 2.1602 £ 2% 23/01/2006 2.0, -0.7 2.8702
i ;;, - 01/01/2011 -3.0 (= g 5 |24/01/2006 5.0
5 02/01/2011 0.0 £ 25/01/2006 -2.0
= 03/01/2011 -1.0 = 26/01/2006 0.0
| ESTACION: 2015 Promedio|Desv. Estd. ESTACION : 2016 Promedio|Desv. Estd.
~ 25/07/1998 37.0 ~ 22/07/2002 43.0
= . |26/07/1998 39.0 2 . [23/07/2002 42.0
2 T B [27/07/19%8 38.0 o = 8 [29/07/2002 4.0
b é E. 28/07/1998 40.0] 37.6 1.5119 o £% 25/07/2002 a3.5| 431 1.1701
- i % 29/07/1998 37.0 'g :& 5 |26/07/2002 41.0
:g @ £ 30/07/1998 36.0 5 8 5 27/07/2002 44.0
E = & 31/07/1998 36.0 E 2 [ 28/07/2002 44.0
2 3 S 3z
% & Promedio|Desv. Estd.] 2 g Promedio|Desv. Estd.|
= 5 E 21/01/2002 1.0 5 s 3 05/01/2000 6.0
® = . |22/01/2002 4.0 ® < . |os/01/2000 7.5
o E é 23/01/2002 2.0 g E § 07/01/2000 6.0
E § & 24/01/2002 0.0 1.8 1.3496 g 1:; & 08/01/2000 5.5 6.2 0.6986
= 5 5§ |25/01/2002 1.0 [~ S 5 |09/01/2000 5.5
£ 26/01/2002 3.0 £ 10/01/2000 6.5
& 27/01/2002 1.5 & 11/01/2000 6.5
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. 2025 Promedio|Desv. Estd.
z . Estd.] ESTACION :
ESTACION: 2022 PromedioDesv. Es = 25/08/2 9.0
3 10/08/2003 42.0 = 26/08/2009 31.0
8 11/08/2003 41.0 ] T 8 |27/08/2009 37.0
S & 39.0 = e = 35.0] 323 2.8115
b = & [12/08/2003 - 1.9518 = S < |28/08/2009 .
S S5 % [13/08/2003 38.0 389 ) = ‘i 5 [29/08/2009 32.0
- g 5 |14/08/2003 38.0 L2 . £ 30/08/2009 32.0
L w E‘ 15/08/2003 37.0 E s & 31/08/2009 30.0
o 2 = 6/08/2003 37.0 =
g E = = g g Promedio|Desv. Estd.]
S = _
5 § Promedio|Desv. Estd. © g = 14/01/2007 0.0
= 09/12/2003 1.0 2 0° 2 [15/01/2007 0.0
8 8 3 10/12/2003 o g = '§ 16/01/2007 = 9 1.8355
] 2 £ [12/12/2003 3.0 s 3 g [17/01/2007 20, 1 -
£ S 2 [12/12/2003 20/ 14 0-97%9 2 S [18/01/2007 5.0
= g S [13/12/2003 1.0 £ 19/01/2007 2.0
E’ 14/12/2003 0.0 e 20/01/2007 3.5
= 15/12/2003 2.0
- Promedio|Desv. Estd.
io|Desv. Estd.| ESTACION: 2040
ESTACION: 2032 Promedio|D — 35/08/3001 =0
~ 25/08/2009 36.0 3 26/08/2001 39.0
% . |2e/08/2009 36.0 @ ﬁ 5 [27/08/2001 35.0 )
© ® & |27/0s/2009 7.0 0.4880 = S = [Ls/0s/2001 38.0] 37.3 1.380
3 g E‘ R o ’ = E .§ 29/08/2001 38.0
= § 5 [22/08/2009 36.0 o .| 8 S0/08/2000 o
L . E 30/08/2009 36.0 Z S 2 21/08/2001 36.0
2 e & 31/08/2009 36.0 =
g '5' = g Promedio|Desv. Estd.
=2 Promedio|Desv. Estd | S0
2 g o ’.5" s ~ 04/01/2009 2
€ s = 03/09/2009 -2. Z 8| 8 05/01/2009 =0
28| 8 04/09/2009 1.0 c 8 £ [0s/01/2009 -2.0
3 £ £ [os/09/2009 3.9 1.0024 £ S = [07/01/2009 3.0 -27 1.1127
3 E 2 [os/09/2009 10| o6 . g g £ los/o1/2005 =0
= 5 5 [07/09/2009 2.0 % 05/01/2005 =0
g 08/09/2009 2.0 e 10/01/2009 -2.0
= 09/09/2009 -1.0
. 2043 Promedio|Desv. Estd.
i . Estd. ESTACION:
ESTACION: 2041 Promedio|Desv. = a0e/ 1955 720
~ 28/08/2009 40.0 k=] 04/08/1995 44.0
S 29/08/2003 35.0 » € Z [os/0s/1995 40.0
S 3 = c 1.4639
B4 = 3 [s0/08/2009 =2 1.7995 o s E.. 06/08/1995 41.0f 411 .
P g E"’ 21/08/2000 o ) - E é 07/08/1995 40.0
] g S [01/05/2009 35.0 = .| 8 oafoa e 210
2 . £ 02/09/2009 35.0 5 3 K 05/08/1995 200
2 2 S 03,/09/2009 37.0 = =
5 E E g Promedio|Desv. Estd.
2 3
edio|Desv. Estd.
5 g Prom S s = 18/01/2007 -3.0
S5 2 21/01/1997 28 2 © 2 19/01/2007 -4.0
8% 22/01/1997 -2.0 S 8 £ [20/01/2007 -5.0
g ﬁ g 23/01/1997 - 1.2150 E‘ = 21/01/2007 -3.0/ -3.3 1.4960
- - -0.9 -
g' § g [28/01/1997 2.0 0 5 g é S JorTs00y =
= g ® [25/01/1997 == g 23/01/2007 -1.0
E  [26/01/1997 0 2 24/01/2007 5.0
= 27/01/1997 0.0

59



ESTACION: 2044 Promedio|Desv. Estd.|  ESTACION: 2058 P dio | Desv. Estd.
E 09/08/2003 40.0 ~ 17/08/1997 43.0
< . |20/os/2003 41.0 =, 18/08/1997 43.0
= S E [11/08/2003 42.0 Rk T E 15/08/1997 44.0
E 'g ﬁ 12/08/2003 a0.0| 40.0 1.2910 E E § 20/08/1997 as.0| 436 1.3973
© g 5 [13/08/2003 40.0 'g g§s 21/08/1997 44.0
2 @ £ 14/08/2003 38.0 £ o E 22/08/1997 45.0
g = = 15/08/2003 39.0 2 2 = 23/08/1957 41.0
o = [ =T
E § Promedio|Desv. Estd | E E Promedio | Desv. Estd.
= § -8= 15/01/2007 2.0 ,5_ ] 'E 07/12/1999 -2.0
E < . |16/01/2007 3.0 [ = 08/12/1993 -2.0
g T £ [17/01/2007 1.0 g b 09/12/1999 -1.0
£ ;:_-; » |18/01/2007 1.0 1.4 0.9759 E £y 10/12/1999 -3.0 2.3 0.9512
= S £ [19/01/2007 2.0 S §% | 11/12/19%9 -4.0
% 20/01/2007 1.0 E 12/12/1939 -2.0
=2 21/01/2007 0.0 [ 13/12/1998 -2.0
ESTACION: 2060 Promedio | Desv. Estd. |  EsTACION: 2063 Promedio | Desv. Estd.
e 31/07/1998 39.0 ~ 23/03/2011 39.0
. < . [o1/08/1998 35.0 2 [2e/03/201 395
= ® & |02/08/1998 35.5 & T E [25/032011 355
E g % | 03/08/1998 37.0| 364 1.4268 s fé i 26/03/2011 36.5 361 3.0648
'g g § | 04/08/1998 36.5 S g £ [27/03/2011 34.5
g w E 05/08/1998 37.0 = w 28/03/2011 37.5
E g & 06/08/1938 35.0 E g E 29/03/2011 30.5
o o
E g Promedio | Desv. Estd. E g Pre di Desv. Estd.
= g 17/01/1987 -3.0 = 5 ~ 09/12/2003 -1.0
*E 8 5 . |18/01/1987 -2.0 g “ 2 [10/12/2003 3.5
g a g 19/01/1987 -1.0 g g é 11/12/2003 -1.0
£ 2 s [20/01/1987 -3.0 -2.6 0.9759 £ 2 [12/12/2003 -2.5 -1.9 0.9880
= g5 [21/01/1987 -4.0 2 g% [13/12/2008 15
£ 22/01/1987 -2.0 £ 14/12/2003 -2.5
e 23/01/1987 -3.0 = 15/12/2003 -1.0
ESTACION : 2072 P di Desv. Estd. ESTACION: 2076 Py di Desv. Estd.
> 01/05/2004 285 ~ 04/07/2011 27.0
< . |o2/05/2004 40.0 2 [os/o7/2011 28.0
o T B [03/05/2004 40.0 © ﬁ & |o0s/07/2011 29.0
g 'g E. 04/05,/2004 35.0 33.6 5.2156 3 E § 07/07/2011 27.0 28.0 1.1547
= 8 5 | 0s/0s/2004 33.0 b= §5 [os/07/201 28.0
5 @2 E 06/05/2004 32,0 5 @ E 09/07/2011 30.0
E z = 07/05/2004 26.5 E = = 10/07/2011 27.0
(=] o
E g Promedio | Desv. Estd. E g P dio | Desv. Estd.
s é E 10/05/2004 0.0 = g ':;,, 25/01/2007 1.0
® < . [|11/05/2004 0.0 ® P 26/01/2007 0.0
2 'g ._; 12/05/2004 1.0 2 e = 27/01/2007 0.0
g 2 g 13/05/2004 2.0 1.9 1.8355 g E 3 28/01/2007 0.0 0.1 0.3780
[ 55 14/05/2004 5.0 = g3s 29/01/2007 0.0
3 15/05/2004 2.0 £ 30/01/2007 0.0
= 16/05/2004 3.5 & 31/01/2007 0.0
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ESTACION : 2106 Promedio | Deswv. Estd. | ESTACION : 2108 Promedio | Desv. Estd.
: 25/04/2008 30.0 ~ 05/08/2012 26.0
% A 26/04/2008 32.0 = 06/09/2012 30.0
= T B |27/04/2008 34.5 2 3 §  [o7/09/2012 31.0
B g §. 28/04/2008 33.0 322 1.7762 e 2 % |os/o9/2012 28.0] 283 1.7043
© ] 29/04/2008 34.0 © § £ 09/09/2012 27.0
£ w £ 30/04/2008 32.0 £ @ £ 10/03/2012 28.0
E g = 01/05/2008 30.0 g Z 2 11/09/2012 28.0
(=21 o I
E § Promedio | Desv. Estd. § ; Promedio | Desv. Estd.
= g 3 16/01/2008 4.0 E § % 08/12/2011 1.0
® - . |17/01/2008 1.0 © 3. 09/12/2011 1.0
g 'E 5 18/01/2008 2.5 g H E 10/12/2011 1.0
E 1’! g 19/01/2008 2.5 3.5 2.0000 g § r 11/12/2011 2.0 2.4 1.5119
- g s 20/01/2008 2.5 (= ;‘. 5 12/12/2011 4.0
E 21/01/2008 5.0 £ 13/12/2011 4.0
e 22/01/2008 7.0 = 14/12/2011 4.0
ESTACION: 2109 P dio | Desv. Estd. | ESTACION - 2118 Pr di Desv. Estd.
w 06/09/1982 33.0 ~ 17/06/2008 48.0
< . |o7/09/1982 33.0 = [18/06/2008 46.0
o T & |o0s/03/1982 34.0 o § ] 19/06/2008 48.0
b % i 09/09/1982 s2.0, 320 1.4142 ° H ﬁ 20/06/2008 49.0] 471 1.7728
© 58§ |10/09/1982 31.0 ° § & |21/06/2008 45.0
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o =T
= g Promedio | Desv. Estd. a8 ; Promedio | Desv. Estd.
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E = . 29/12/1982 3.0 ® E . 28/01/1999 -4.0/
2 'E é 30/12/1982 3.0 g ® E 29/01/1999 -3.0
[ g ) 31/12/1982 3.0 2.7 0.9512 g § 3 01/02/1993 -4.0/ -29 1.9518
[ £ 5 [ovoyiss: 1.0 = 8§35 [002/199 3.0
3 02/01/1983 4.0 E 03/02/1399 -5.0
& 03/01/1983 3.0 & 04/02/1999 -2.0
ESTACION : 2153 Promedio | Desv. Estd. ESTACION : 2156 Promedio | Desv. Estd.
b 18/08/1997 36.0 '§ 17/06/2008 38.0
2 |19/08/1997 40.0 2 [18/06/2008 410
o T & |20/08/1997 36.0 = ° g 19/06/2008 43.0
E £ ﬁ. 21/08/1997 34.0 35.4 2.6992 E § r 20/06/2008 45.0 421 3.0609
T -] 22/08/1997 37.0 © g% 21/06/2008 46.0
£ o E 23/08/1997 32.0 S 2 £ 22/06/2008 3.0
E § & 24/08/1997 33.0 E = e 23/06/2008 38.5
L= (=
E § Promedio | Desv. Estd. % § Promedio | Desv. Estd.
5§ 3 14/01/2007 5.0 58 3 25/12/2012 -2.0
® = . |1s/01/2007 -4.0 © < . | =26/12/2012 -2.0
] T £ |1s/01/2007 -4.0 2 e § 27/12/2012 -2.0
E E = 17/01/2007 20| -3 1.8645 £ g & | 28/12/2012 -3.0 0.0 3.8730
& s g 18/01/2007 2.0 = g % 29/12/2012 -2.0
£ 19/01/2007 5.0 £ 30/12/2012 7.0
& 20/01/2007 0.0 L 31/12/2012 4.0
ESTACION: 2165 Py di Desv. Estd.
~ 27/08/2009 36.0
% | 28/08/2009 40.0
o T B | 29/08/2009 38.0
= 5 = [30/08/2009 37.0] 361 3.4365
© E £ | 31/08/2009 35.0
£ £ 01/09/2009 32.0
e g [ 02/09/2009 31.0
23
g @ Py di Desv. Estd.
g ~ 11/02/2009 7.0
g < = [12/02/2009 6.0
@ 'g § 13/02/2009 8.0
£ £ 14/02/2009 5.0 7.4 1.1339
= g3 15/02/2009 6.0
E 16/02/2009 3.0
& 17/02/2009 8.0
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7.4.4 Municipio de Tijuana

Temperatura promedio de dias

consecutivos

dio | Desv. Estd.

Temperatura de los7
dias, Min

14/01/2007 0.0

15/01/2007 4.0

16/01/2007 3.5

17/01/2007 2.0

18/01/2007 3.0
15/01/2007 3.5
20/01/2007 3.0

2.7 0.5556

NOTA: El municipio de Rosarito presenta 3 estaciones climatoldgicas (2042, 2017 y 2143) las cuales fueron

descartadas del andlisis de temperaturas, por ser estaciones fuera de servicio con datos anteriores a 1997.

Prof. Log.
(H) en mm| H+25
20 1.65321
Municipio de Tij
Estacion Nombre Latitud T (:6) Tpm (3C) e O PG
Alta Baja Alta Baja Alta Baja
2038|Presa Rodriguez 32.04469 38.4 2.7 63 2 1.813 0.556 64]-10
ESTACION : 2038 dio | Desv. Estd.
~ 27/08/2009 6
k] . | 28/08/2005
§ B 29/08/2009 39
E 2 [30/08/2009 40 38.4 1.8127
i 5 31/08/2009 40
£ 01/09/2009 El
e 02/09/2009 38
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7.5 Calculo de la tasa de crecimiento vehicular

2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Afio | Afio | No. [TDPA[TDPA
LUGAR KM ESI‘:C;LON TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA NI FINAL s NI FINAL e ';TOM
ALGODONES 000 3]0 a4 | suor | coor | 6145 | o463 | a7t | sesz | doe4 | 475 | 335 | 201 | 2016 | 5 | 36774 30002] oy
T. 0. CD. MORELOS 1400 | 10| 419 | 5019 | seeo | se6t | 5628 | 3728 | 3627 | 706 | 3ad6 | 3838 | 2011 | 2015 | 5 | seet3|3e05] 17
MERIDA 030 |30 184 [ 2141 | 2344 | 2526 | 216 | 1950 [ 2026 | 2022 | 2088 | 2120 | 2006 [ 2015 | 10 [ovwrr[osoras] 18
T. 20, EJIDO LAZARO CARDENAS 3150 | 1] o] 2237 | 2723 [ 2972 | 3o | 3028 | 2re2 | 2rot [ 2673 | 2872 | som1 | 2006 | 2015 | t0 |o6e205[20m063] 12
ISLAS AGRARIAS GRUPO B 5550 | 1] 0] 173 | 46e8 | 5117 | 51z | =61 | 366 a9 | a2 | a6 | oort | oot5 | 5 |sessetasmses] 22

Comportamiento del TDPA en Baja California

Afio

—@— ALGODONES —@-T.1ZQ. CD. MORELOS @ MERIDA —@-T.IZQ. EJIDO LAZARO CARDENAS @ ISLAS AGRARIAS GRUPO B

5000
4500 \s: 110.71x- 218752
e @
/9/ 5.7x-7585.3
4000 y=5.7x- 7585.
y=77.3x- 151889
3500
3000 ¥ =36.509x-70595__4
D e
& 2500
e
@ y = 46.629x- 91450
2000 @
@
1500
1000
500
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

2016
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2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Afio | Afio | No. |TDPA

ESTACION Afios

TDPA

LUGAR KM TE 5C TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA NI FINAL NI FINAL |T. Z:QOM
EJIDO BENITO JUREZ 000 | 3]0 2326 [ 2518 [ 2619 | 2733 | 2844 | 3011 | 3068 [ 3219 | 2800 | 2004 | 2006 | 2015 | 10 [2495.66[3114.64[ 2.2
EJIDO MEXICO 700 [1]0] 1061 | 1226 | 1368 | 1315 | 1280 | 1309 | 1328 | 1276 | 1216 | 1032 | 2006 | 2015 [ 10 [1218.4 | 1321 0.8
EJIDO CHIAPAS 1056 [1]0| 85 | 1027 | 1049 | 1106 | 1143 [ 1310 | 1270 | 1307 | 1076 | 1075 | 2006 | 2015 [ 10 [994.162[1241.91| 22
3500
3000
2500
2000
<
o
a
=
1500
y =11.4x- 21650
_ PR
-qi‘k‘k‘k‘ﬁ=
y=27.527x-54225 @ @
1000
@
500
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Afio

—@-EJIDOBENITO JUREZ —@-EJIDO MEXICO @ EJIDO CHIAPAS
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2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Aio | Afio | No. |TDPA|TDPA
LIER ESTACION NI [ FINAL | Afos | INI | FINAL | oo
KM  TEsC TDPA | TDPA | TDPA | TDPA | TDPA [ TDPA [ TDPA [ TDPA | TDPA | TDPA %
T.C SONOITA-MEXICALI 000 |3[0| 3098 | 4578 | 4792 | 4842 | 4881 | 6034 | 6677 | 7314 | 5280 | 5234 | 2006 [ 2015 [ 10 | 4409 | 6335 37
X.C. MEXICL-ALGODONES 1516 | 2[0| 4022 | 3640 | 3736 | 3838 | 3877 | 5064 | 5303 | 5659 | 5205 | 4208 | 2006 [ 2015 | 10 | 3687 | 5239 36
X.C. MEXICLFALGODONES 15.16 | 3[0| 6650 | 6479 | 7402 | 8036 | 8472 | 7850 | 7968 | 8386 | 7618 | 6691 | 2006 [ 2015 | 10 | 6%49 | 8530 21
GUADALUPE VICTORIA 3047 [1]0| 6816 | 8436 | 8641 [ 8588 | 9740 | 8398 | 9528 | 10185 | 9958 | 9788 | 2006 | 2015 | 10 | 7729 [ 10270 | 99
MAZON 35.00 | 1]0]| 4207 | 5579 | 5892 | 6010 | 6334 | 7076 | 7301 | 7346 | 7240 | 7375 | 2006 | 2015 | 10 | 5052 | 7846 45
12000
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10000 il
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8000 B y =310.39x- 617590. -
,—-‘0”-_
0 e 7 YNSTRKT 2
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e e
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2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Afio | Afio | No. |TDPA[TDPA

ESTACION Afios
LUGAR KM TESC  TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA NI FINAL NI FINAL |7.c Pn:OM
X. C. THUANA - SAN MIGUEL (CUOTA) 2200 | 1[1] 20320 | 21502 | 23493 | 23395 | 23087 [ 20813 | 21411 | 23098 | 25021 | 23734 | 2006 | 2015 | 10 [21351.1(23800.9) 44
X. C. TUUANA - SAN MIGUEL (CUOTA) 22.00 [ 1[2] 19217 | 21506 | 23156 | 24813 | 21652 | 20213 | 22045 | 23638 | 25669 | 23424 | 2006 | 2015 | 10 [20900.8]24155.6| 45
POBLACION PLAZA SANTA MARIA 5698 | 1]0[ 2766 | 3231 | 3289 | 3411 [ 3506 | 1264 | 1357 | 1550 [ 1606 | 1726 | 2011 | 205 [ 5 [1267.3]17365| 45
30000
y = 361.64x- 704549
25000
) 73.19)(—526668
20000
=
& 15000
=]
10000
5000
y=117.3x- 234623
@ @ & @
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo
~@ X. C. THUANA - SAN MIGUEL (CUOTA) — @ X. C. TUUANA - SAN MIGUEL (CUOTA) @ POBLACION PLAZA SANTA MARIA
T.C total prom. | 2.2
T.Ctotal prom con 10 afios | 23
T.Ctotal promcon 5 aﬁos| 2.6

Redondeado al entero superior | 3.0
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