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Abstract

This professional residency project focuses on the analysis and projection of technical, topographic, and geotechnical data
for the design of a deceleration and acceleration lane at kilometer 2+865 of the Apizaco-Tejocotal highway, providing access
to the Centro de Distribucion "El Ranchero" in Ciudad Industrial Xicohténcatl I, Tlaxcala. The absence of auxiliary lanes
currently poses safety risks and reduces logistic efficiency. Through topographic and geotechnical surveys, data
processing, geometric road design, and environmental considerations, a comprehensive and sustainable technical solution
was developed in accordance with national road standards. The geotechnical study provided essential information on soil
composition and bearing capacity, guiding the structural pavement design. The project contributes to regional development
by improving vehicle access, enhancing road safety, and supporting industrial logistics. The process also enabled the
application of civil engineering competencies in a real-world context, generating a complete technical dossier that can be

used for future construction and official approvals.
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Introduccion

En el contexto actual del crecimiento industrial y urbano en el estado de Tlaxcala, la necesidad de infraestructura
vial eficiente y segura se vuelve esencial para garantizar el flujo adecuado de vehiculos, el desarrollo econdémico
regional y la reduccién de riesgos viales. Dentro de este panorama, el presente proyecto de residencia
profesional tiene como objetivo principal el andlisis y proyeccion de datos para la construccion de un carril de
desaceleracion y aceleracién en el kilémetro 2+865 del Cuerpo B, correspondiente a la carretera Apizaco-
Tejocotal, en la entrada al Centro de Distribucion de semillas y frutos secos "El Ranchero", ubicado en el

Corredor Industrial Xicohténcatl I.

La seleccion de este proyecto se fundamenta en la necesidad detectada de mejorar las condiciones de acceso
vehicular a dicha instalacidn, ya que actualmente representa un riesgo para el transporte pesado y ligero debido
a la ausencia de infraestructura vial complementaria. Ademas, el acceso directo desde una via rapida sin la
existencia de carriles auxiliares compromete la seguridad vial y puede afectar la eficiencia logistica del centro

de distribucion.

Durante el desarrollo de este proyecto se realizaron diversas actividades técnicas y administrativas, como
levantamientos topograficos, analisis de riesgos, consideraciones ambientales, y disefio geométrico, todo ello
alineado a la normativa vigente y con un enfoque de sostenibilidad. Se busca con ello no solo cumplir con los
requisitos de seguridad y funcionalidad, sino también contribuir al bienestar social, al desarrollo econémico local

y al respeto por el entorno ecolégico.

Este informe detalla el proceso técnico realizado, las decisiones de disefio adoptadas y las aportaciones
obtenidas a partir de la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la formacién profesional en

Ingenieria Civil.

Ademas, este proyecto promueve un enfoque interdisciplinario que considera variables econdmicas, sociales,
ecoldgicas y técnicas, con el fin de alcanzar una propuesta que no solo sea funcional y segura, sino también
sostenible y alineada con los objetivos del desarrollo urbano responsable. La inclusion de un estudio de
mecanica de suelos, por ejemplo, permite garantizar que la estructura proyectada cuente con la resistencia
adecuada del terreno, optimizando asi el disefio del pavimento y reduciendo costos y riesgos de fallas

estructurales.

Este informe, por tanto, constituye una evidencia documental del trabajo desarrollado durante el periodo de
residencia profesional, integrando todas las etapas que conforman un proyecto ejecutivo: desde el
reconocimiento del sitio, la recoleccion de datos y la elaboracidn de propuestas de disefio, hasta la generacion

de documentacion técnica que puede ser utilizada en trdmites constructivos y licitaciones.
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Justificacion

Econdmica: La construccidn del carril mejorara el acceso al centro de distribucion, permitiendo una mayor eficiencia
logistica, reduccion de tiempos y costos de transporte, y fomentando la competitividad de la empresa y la actividad

economica regional.

Social: La mejora en la infraestructura vial disminuye riesgos de accidentes, mejora la calidad de vida de trabajadores y

transportistas, y fortalece la conexion entre zonas industriales y urbanas.

Ecoldgica: Se tomaron en cuenta criterios de impacto ambiental para minimizar alteraciones al entorno natural, mediante

disefios adaptados a las condiciones existentes y recomendaciones sustentables.

Técnica: El proyecto permite aplicar conocimientos de ingenieria civil en topografia, disefio vial, anlisis de datos y

planeacion de obra, integrando metodologias actuales y normas vigentes.

Objetivo general

Disefiar la solucion geométrica vial mas adecuada para el acceso al Centro de Distribucion "El Ranchero” en el km 2+865,

mediante la recopilacién y analisis de datos técnicos y topograficos, con base en la normativa vigente.

Objetivos especificos

e Realizar levantamientos topogréaficos para conocer las condiciones reales del terreno.
e Formular y analizar datos técnicos para el disefio geométrico del carril.

e Identificar riesgos y proponer medidas de mitigacion.

e Elaborar la carpeta técnica de planeacion, programacion y ejecucion.

o Considerar aspectos ambientales para un disefio sustentable.

Vi
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Marco tedrico

El presente proyecto se sustenta en diversos fundamentos tedricos relacionados con la ingenieria vial, la topografia, la
mecanica de suelos, y la planeacion de infraestructura. El disefio geométrico de carreteras se rige principalmente por el
"Manual de Disefio Geométrico de Carreteras" de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), el cual establece

criterios técnicos para la seguridad, funcionalidad y confort del usuario.

Entre los elementos fundamentales considerados se encuentran los radios de curvatura, pendientes, peraltes, anchos de
carril, visibilidad, y distancias de frenado. Ademas, se aplican conceptos de transito vehicular, como el nivel de servicio

(LOS), el cual mide la eficiencia del flujo vehicular en una via, y la clasificacion de caminos segun su funcién y jerarquia.

En cuanto a la topografia, se emplean técnicas de levantamiento con estacion total para obtener modelos digitales del
terreno, facilitando la proyeccion precisa del trazo y el calculo de volimenes de obra. En el ambito de la mecanica de

suelos, se utilizé la clasificacién SUCS, fundamentales para determinar el tipo y espesor de la estructura del pavimento.

También se consideran normativas de impacto ambiental y seguridad, incluyendo principios de las normas ISO 9001,

14001 y 45001, que promueven la calidad del disefio, la proteccion ambiental y la prevencién de riesgos laborales.

Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto se basé en un enfoque técnico y sistematico, dividido en
etapas sucesivas que garantizan una solucion efectiva y viable para la problematica detectada. A continuacién, se detallan

los pasos realizados:

e Reconocimiento del sitio: Se realizdé una inspeccion fisica del area de estudio para identificar condiciones
actuales, puntos criticos, y caracteristicas relevantes del terreno.

e Levantamiento topografico: Se empled equipo de estacion total para recolectar informacién altimétrica y
planimétrica, generando asi el modelo digital del terreno necesario para el disefio.

e Estudio de mecanica de suelos: Se realizaron muestreos in situ, los cuales fueron enviados a laboratorio para
determinar: granulometria, contenido de humedad, limite liquido, limite pléstico, contraccién lineal triaxial U.U.
no drenada, no consolidada, asi como peso volumétrico himedo, peso volumétrico seco, densidad de sélidos,
indice de compresibilidad e indice de liquidez.

o Disefio geométrico: Utilizando los datos topograficos y los criterios técnicos del manual de carreteras, se proyecté
el trazo dptimo para el carril de aceleracidn y desaceleracion, considerando funcionalidad y seguridad.

e Evaluaciéon ambiental y de riesgos: Se identificaron impactos ambientales potenciales y riesgos operativos,
proponiendo medidas de mitigacién.

e Elaboracién de planos y documentacion técnica: Se generaron planos ejecutivos, perfiles longitudinales,
secciones transversales, detalles constructivos y la carpeta de planeacién, programacion y costos.

e  Supervision y validacion: Los avances del proyecto fueron revisados periodicamente por los asesores internos y

externos para asegurar su calidad técnica y pertinencia profesional.
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Capitulo | - Antecedentes y planteamiento del problema

Antecedentes

El acceso al Centro de Distribucién "EI Ranchero" presenta una problematica derivada del crecimiento industrial en la
region, el aumento del trafico vehicular y la falta de infraestructura complementaria en la carretera Apizaco-Tejocotal. Este
tipo de centros requieren de accesos funcionales para carga y descarga, por lo que la inexistencia de carriles auxiliares
genera condiciones inseguras y poco eficientes. El estudio busca solucionar esta necesidad mediante un proyecto vial que

permita el flujo ordenado de vehiculos, alineado con las politicas de desarrollo urbano e industrial del estado.

El Parque Industrial Xicohténcatl I, donde se ubica el centro de distribucién, es una de las zonas econdémicas mas
importantes del estado de Tlaxcala, ya que concentra una gran cantidad de empresas dedicadas a la manufactura,
distribucion y comercio de bienes. Esta concentracién de actividad ha generado una demanda significativa de
infraestructura vial secundaria que complemente las vias principales. Sin embargo, los accesos a estas instalaciones, en

muchos casos, no han sido disefiados para soportar el volumen actual de vehiculos pesados que circulan diariamente.

Ademas, la carretera Apizaco-Tejocotal funge como un eje logistico clave para la conexién entre diversas regiones del
estado y entidades vecinas. Por ello, cualquier obstaculo o condicidn que interfiera con la circulacién fluida no solo afecta
a los usuarios del centro de distribucion, sino también al resto del trafico regional. Este proyecto surge entonces como
respuesta a una necesidad colectiva de seguridad vial, eficiencia operativa y continuidad en el crecimiento econémico e

industrial de la regién.

Planteamiento del problema

El Centro de Distribucion "El Ranchero" se ubica en una zona de alta actividad industrial sobre una via de comunicacién
rapida. La inexistencia de carriles de aceleracion y desaceleracidn genera condiciones inseguras para el ingreso y salida
de vehiculos, particularmente de transporte pesado, provocando congestionamientos, riesgos de accidentes y retrasos
logisticos. Esta situacién requiere una solucién técnica que permita un acceso seguro y eficiente, sin comprometer la

operacion de la carretera ni la seguridad de sus usuarios

Ubicacion
El centro de distribucion se ubica en el kilometro 2+865 del cuerpo “B” de la carreta Apizaco — Tejocotal, Ruta-119; tramo

Apizaco — Lim. Edos. Tlax./Pue; ramal Ciudad Industrial Xicohténcatl |, en el sentido Huamantla — Tlaxco, entre las

poblaciones de Plan de Ayala y José Maria Morelos y Pavén, Municipio de Tetla de la Solidaridad.

Tetla de la Solidaridad es un municipio situado en el estado de Tlaxcala. Colinda con varios municipios vecinos, los cuales

son:

Al norte: Terrenate
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Al noreste: Lazaro Cérdenas
Al este: Tzompantepec

Al sureste: Apizaco

Al sur: Yauhquemehcan

Al suroeste: Tlaxco

Al ceste: Xaltocan

Las coordenadas del punto en estudio son: Latitud 19.503275°, Longitud -98.089833° y 2,536 metros sobre el nivel del

P
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Figura 1. Localizacion del Centro de distribucién “El Ranchero”.

Capitulo Il - Proceso resolutivo del proyecto

El desarrollo del proyecto inicié con una visita de inspeccion al sitio, donde se evaluaron las condiciones fisicas actuales
del acceso al centro de distribucién, asi como los flujos vehiculares existentes. Posteriormente, se procedié a realizar los
levantamientos topogréaficos necesarios mediante el uso de estacion total, con los que se gener6 una base cartogréfica

precisa que sirvié para establecer los limites del proyecto y definir las pendientes, curvas y cotas del terreno.

Con los datos recolectados se elaboré un modelo digital del terreno (MDT) que permitié representar con fidelidad las
condiciones reales del sitio. Este modelo fue utilizado para realizar simulaciones de trazo geométrico, cumpliendo con los
lineamientos del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
Las alternativas de disefio se evaluaron en funcién de su factibilidad técnica, su impacto ambiental y su capacidad para

mejorar la seguridad vial.
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Alapar, se llevé a cabo el estudio de mecanica de suelos mediante la extraccion de muestras in situ, analisis de laboratorio
y determinacién de parametros de resistencia, lo cual permitié definir una estructura de pavimento adecuada para soportar
el tipo de carga vehicular esperada. Se integraron también criterios de sefializacion, drenaje y conservacién del entorno,

buscando que el disefio resultara integral y sostenible.

La siguiente fase fue la elaboracion de planos ejecutivos del proyecto, incluyendo planta general, perfiles longitudinales,
secciones transversales, detalles constructivos y especificaciones técnicas. Asimismo, se elabord una bitacora de
actividades técnicas y una carpeta de planeacion que contempla la programacion de obra, costos estimados y medidas de

mitigacion ambiental.

1.Estudio Topogréfico

El objetivo principal del levantamiento topogréfico fue obtener informacion precisa de las condiciones fisicas del terreno
ubicado en el kilometro 2+865 del Cuerpo B de la carretera Apizaco - Tejocotal, en el acceso al Parque Industrial
Xicohténcatl 1, con la finalidad de facilitar el analisis, disefio y proyeccion del carril de desaceleracion y aceleracion para el
futuro Centro de Distribucién “El Ranchero”. Este estudio permitié conocer las cotas del terreno natural, sus pendientes,

las condiciones del derecho de via y delimitar las areas de trabajo para su integracién al proyecto geométrico.

Imagen 1. Inicio de trabajos topograficos para carril de aceleracion y desaceleracion para el acceso al centro de distribucion
“El Ranchero”.
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El levantamiento fue realizado con una estacion total marca Topcon modelo GPT-2003, como se observa en la Imagen 2.
Esta estacion total de tipo electronica con medicién con y sin prisma, permite lecturas angulares y distancias con alta
precision, ideal para trabajos topogréficos en campo abierto. El equipo se posicioné sobre un tripode nivelado y se utilizo
un prisma reflectante sobre jalon como blanco mévil en los puntos lejanos.

Imagen 2. Estacion total Topcon modelo GPT-2003
Las actividades de campo se desarrollaron en dos jornadas, correspondiente al tramo de acceso, derecho de via y zona
de conexién vial. Se establecieron puntos de control referenciados fisicamente para mantener consistencia en las lecturas.
Se levantaron detalles relevantes como aristas de cambio de pendiente, limites de terreno, elementos de infraestructura

existente (malla ciclénica, postes, arboles), y caracteristicas superficiales del terreno, como se observa en la imagen 3.

Imagen 3. Levantamiento topografico
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El sitio presentd vegetacion de tipo herbacea y arbustiva dispersa, con arboles medianos en los bordes, sin mayores
obstaculos que impidieran la visibilidad para las lecturas topograficas como se muestra en la imagen 4, a excepcién de
una pequefia elevacion que se desmontara al momento de la limpieza del terreno, dicha elevacién se puede apreciar en

la imagen 2.

Imagen 4. Visibilidad del terreno

A partir del levantamiento se gener6 un plano topogréafico con curvas de nivel. Se identificd una pendiente predominante
de entre 2.0% y 2.5%, descendente en direccion noreste. El terreno presenta una topografia relativamente regular, con
ligeras depresiones y monticulos que deberan regularizarse mediante cortes y rellenos para garantizar el correcto

desarrollo del acceso vehicular.

Se detectaron elementos a considerar durante la construccion, como la cercania de arboles y el cercado perimetral, los

cuales pueden afectar la maniobrabilidad durante las obras preliminares.

La informacidn topografica permitio realizar el trazo del perfil longitudinal del carril, definir la seccidn transversal adecuada,
y calcular los volimenes de obra necesarios. Asimismo, el modelo del terreno obtenido ayudé a proyectar adecuadamente
la transicion entre la carretera existente y el acceso, respetando criterios de disefio vial y seguridad para maniobras de
desaceleracién y aceleracion. El resultado de los trabajos realizados en el levantamiento topografico se muestra en el

anexo 1 “Plano topografico”.
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2. Mecanica de suelos

2.1 Reconocimiento del sitio
Se realizd una inspeccion preliminar del terreno, revisando planos del proyecto y observando las condiciones actuales del
lugar. Esto permitié conocer el uso del suelo, su relieve, accesibilidad y la posible existencia de rellenos u obstéaculos.
2.1.1 Revision del proyecto ejecutivo
Se analizaron los planos y especificaciones técnicas del proyecto para determinar los requerimientos del estudio
geotécnico y su relacion con el disefio del carril de desaceleracion.
2.1.2 Localizacion geografica y condiciones topograficas
Se documento la ubicacion exacta del terreno y sus caracteristicas fisicas, como pendiente, acceso, y nivelacion del sitio,
que influyen en la mecanica del suelo.
2.1.3 Observaciones preliminares del terreno
Se identificaron visualmente las condiciones superficiales del suelo, presencia de vegetacion, signos de humedad, v si
existian rellenos o modificaciones previas.
2.2 Planeacién de la exploracion geotécnica
Se disefid una estrategia para estudiar el subsuelo, definiendo el tipo y ubicacién de los sondeos, la profundidad de
excavacion, y la logistica para toma de muestras representativas.
2.2.1 Definicion de puntos de sondeo
Se establecieron las ubicaciones optimas para abrir pozos que representaran las condiciones del terreno en la zona donde
se construira el carril.
2.2.2 Seleccién del método de exploracién (Pozo a cielo abierto)
Se opto6 por pozos a cielo abierto (PCA) por ser apropiados para la profundidad requerida y permitir la toma de muestras
tanto alteradas como inalteradas.
2.2.3 Coordinacion logistica de campo
Se organizaron los recursos materiales y humanos necesarios para ejecutar los trabajos de campo en tiempo y forma,
considerando herramientas, personal, y seguridad.
2.3. Ejecucién de trabajos de campo

Se llevaron a cabo los sondeos y el muestreo del terreno. La informacion obtenida sirvio para conocer directamente la

estratigrafia del suelo.
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2.3.1 Realizacion de sondeos PCA-1y PCA-2
Se excavaron manualmente los pozos a una profundidad de 1.90 m, documentando los diferentes estratos y condiciones
encontradas.

2.3.2 Registro estratigrafico in situ
Se identificaron los tipos de suelo presentes, sus espesores y caracteristicas fisicas, generando un perfil visual detallado
de cada sondeo.

2.3.3 Muestreo (alteradas e inalteradas)
Se recolectaron muestras representativas para su analisis en laboratorio: alteradas (para propiedades generales) e
inalteradas (para resistencia).

2.3.4 Observaciones del nivel freatico
Se verifico si existia presencia de agua subterranea hasta la profundidad explorada. En este caso, no se detectd nivel
fredtico en los sondeos.

2.4 Ensayes de laboratorio

Se analizaron las muestras en laboratorio para obtener propiedades fisicas, mecanicas e indices de comportamiento del
suelo.

2.4.1 Pruebas de identificacion y clasificacion
Se realizaron pruebas como granulometria, contenido de agua, limites de Atterberg y densidad para identificar y clasificar
los suelos segun SUCS.

2.4.2 Ensayes de resistencia al corte (triaxial UU)
Se aplico una prueba triaxial no consolidada no drenada para conocer la resistencia del suelo mediante la cohesion y el
angulo de friccién interna.

2.4.3 Determinacién de propiedades fisicas e indice de plasticidad
Se obtuvieron parametros como peso volumétrico seco, indice de liquidez y plasticidad, esenciales para evaluar el
comportamiento del suelo en obra.

2.5 Andlisis e interpretacion de resultados

Se procesaron los resultados de campo y laboratorio para generar conclusiones sobre la capacidad del suelo y su

idoneidad como soporte de la estructura.
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2.5.1 Clasificacion SUCS del suelo
Con base en los ensayes, los suelos fueron clasificados como arenas limosas (SM) y arenas arcillosas (SM-SC), lo cual
orienta su comportamiento estructural.

2.5.2 Determinacion de parametros geotécnicos (C, ¢, v, E, etc.)
Se calcularon valores como cohesion, angulo de friccion, peso volumétrico y médulo de elasticidad, fundamentales para
el disefio de cimentaciones.

2.5.3 Evaluacion de la estratigrafia para cimentacion
Se determind qué capas del suelo pueden soportar la carga estructural, y se sugirié retirar rellenos no controlados por su
baja estabilidad.

2.6 Calculo geotécnico

Con los parametros obtenidos, se realizaron calculos para garantizar la estabilidad de la cimentacion bajo condiciones de
carga reales.

2.6.1 Capacidad de carga admisible

Se calcul6 la carga maxima que puede resistir el suelo sin fallar, usando métodos clasicos como Terzaghi.

2.6.2 Estimacion de asentamientos inmediatos

Se evalud cuanto se hundira la cimentacién bajo carga, asegurando que los valores estén dentro de limites aceptables.

2.6.3 Analisis de estabilidad y colapsabilidad del suelo
Se identificd que el suelo tiene tendencia a colapsar, por lo cual se recomendaron tratamientos especiales como la
estabilizacion con cal.

2.7 Recomendaciones técnicas

Se emitieron sugerencias de construccidn para garantizar un buen desempefio estructural del pavimento y evitar problemas
por las condiciones del suelo.

2.7.1 Profundidad de desplante
Se establecié una profundidad minima de cimentacién (1.60 m) por debajo del relleno no controlado, para lograr buena
estabilidad.

2.7.2 Tratamiento del terreno (estabilizacion con cal)

Se recomendo escarificar y mezclar cal con el suelo para mejorar su resistencia y reducir su colapsabilidad, seguido de

una compactacioén al 100%.
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2.7.3 Consideraciones para terracerias y pavimentos

Se definieron capas de subrasante, subbase, base y carpeta asfaltica, con espesores y compactaciones conforme a
normas SCT.
2.8 Integracion del informe geotécnico

Se compil6 toda la informacion obtenida en un informe técnico para entregarlo al proyectista estructural, cumpliendo con
los requisitos normativos.

2.8.1 Estructura y contenido del documento final
El informe incluye antecedentes, metodologia, resultados, interpretacién, recomendaciones y anexos gréficos y
fotograficos.

2.8.2 Aportaciones del estudio al disefio del carril de desaceleracion
Los resultados permitieron adecuar el disefio estructural del pavimento y definir un proceso constructivo seguro y eficiente
para la obra.
Exploracion de campo:

e Fecha de campo: 18 de abril de 2025.
e  Profundidad: 1.90 m en ambos pozos.

e Ubicaciones georreferenciadas.

e  Obtencion de muestras alteradas e inalteradas.

> s .
Imagen 5. Obtencién de muestras en pozo a cielo abierto
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Pruebas realizadas:

Granulometria:

e  Objetivo: Determinar la distribucién de tamarios de particulas que conforman el suelo.
e Método:

1. Por tamizado: Se utiliza para suelos gruesos (gravas y arenas). Se hace pasar el suelo seco por una serie
de tamices de diferentes aberturas, desde mas grande a mas pequefio, y se pesa el material retenido en
cada tamiz.

2. Por hidrémetro: Para suelos finos (limos y arcillas), se analiza el comportamiento de las particulas en
suspension en agua, midiendo su velocidad de sedimentacion.

e Resultado: Una curva granulométrica que clasifica el suelo (bien gradado, pobremente gradado, uniforme, etc.)

y ayuda a determinar propiedades como su permeabilidad y comportamiento mecanico.

Contenido de humedad:

e  Objetivo: Determinar la cantidad de agua presente en el suelo, expresada como porcentaje respecto a su peso
seco.
e Método:
1. Se toma una muestra de suelo himeda y se pesa.
2. Sesecaen horno a 105-110 °C hasta peso constante.
3. Sevuelve a pesar para calcular la pérdida de agua.
e Resultado: Indica el estado del suelo (seco, himedo, saturado) y es fundamental para andlisis de compactacion

y resistencia.

Limites de Atterberg (liquido y plastico):

Se realizan para suelos finos (limos y arcillas) y definen su consistencia en distintos estados:

a) Limite liquido (LL)
e  Objetivo: Determinar el contenido de humedad en el cual el suelo pasa de estado plastico a estado liquido.
e  Método:
1. Se coloca el suelo en un dispositivo de Casanegra.
2. Se hace una ranura en la muestra.
3. Se golpea el dispositivo hasta que la ranura se cierre en 25 golpes.
4. El contenido de humedad en ese punto es el limite liquido.
e Resultado: Sirve para calcular el indice de plasticidad y clasificar el suelo segtn el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).

1
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b) Limite plastico (LP)
e  Objetivo: Determinar el contenido de humedad en el que el suelo pasa de estado semisélido a estado plastico.
e Método:

1. Se amasa el suelo hasta formar cilindros de 3 mm de didmetro.

2. Sielcilindro se desmorona en ese punto, el contenido de humedad corresponde al limite plastico.

e Resultado: Ayuda a definir la trabajabilidad y compresibilidad del suelo.

Prueba triaxial UU (no consolidada no drenada) para determinar:

o  Objetivo: Determinar la resistencia al corte no drenada de suelos cohesivos y obtener la cohesion (c).
e Método:
1. Se prepara una muestra cilindrica de suelo y se coloca en una celda triaxial.
2. Se aplica presion confinante sin permitir la consolidacién (el suelo no drena).
3. Se carga axialmente la muestra hasta la falla.
e Mediciones: Se registran esfuerzos desviadores y presiones para construir el circulo de Mohr.
e Resultado: Se utiliza en andlisis de estabilidad de taludes y capacidad portante de suelos cohesivos en

condiciones de carga rapida.

Peso volumétrico himedo:

e  Objetivo: Conocer el peso total del suelo en su estado natural (incluyendo el agua), por cada unidad de volumen.
e  Procedimiento: Se obtiene pesando una muestra de suelo himedo y midiendo su volumen.
e Resultado: Sirve para evaluar la condicion del suelo tal como se encuentra en campo y es Util en estudios de

compactacion o estabilidad.

Peso volumétrico seco:

e  Objetivo: Determinar el peso del suelo seco (sin agua) por unidad de volumen.
e  Procedimiento: Se seca completamente la muestra y se divide su peso seco entre su volumen.

e Resultado: Es un parametro clave para verificar la calidad de la compactacion en obras de ingenieria civil.

Densidad de solidos:

e Objetivo: Saber qué tan pesadas son las particulas sélidas del suelo en comparacién con el agua.
e  Procedimiento: Se mide en laboratorio utilizando un frasco especial llamado picnémetro.

e Resultado: Ayuda a calcular otras propiedades del suelo, como el grado de saturacion o el indice de vacios.

indice de compresibilidad:

e  Objetivo: Medir cuanto se deforma o comprime un suelo fino cuando se le aplica una carga vertical.
e  Procedimiento: Se usa un aparato llamado consolidémetro, donde se comprime una muestra de suelo de manera
controlada.

e Resultado: Es util para estimar asentamientos de estructuras que descansan sobre suelos blandos o arcillosos.

12
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indice de liquidez:

e  Objetivo: Indicar qué tan plastico o blando esta un suelo fino en su condicion natural.

e  Procedimiento: Se compara la humedad natural del suelo con los limites liquido y plastico obtenidos en
laboratorio.

e Resultado: Permite saber si un suelo esta seco y duro, o muy hiimedo y blando, lo cual afecta su comportamiento

estructural.

Andlisis e interpretacion de resultados:

e  Determinacion de la estratigrafia local:
1. PCA-1: Arena limosa (SM) y limo (ML).
2. PCA-2: Arena arcillosa (SM-SC) y arcilla (CL).
e  Determinacién de parametros de disefio geotécnico:
1. Cohesion: 0.19 kg/cm? en ambos pozos.
2. Angulo de friccién: 15° y 16°.
3. Modulos de elasticidad y caracteristicas volumétricas.

4. Suelo considerado colapsable.

Propuesta de estructura del pavimento flexible con espesores:

Se plantea estabilizar el terreno natural mediante la aplicacion de cal en una proporcion aproximada del 2.5% respecto al
peso del suelo. Para ello, se recomienda escarificar la superficie hasta una profundidad de 0.40 m, distribuir la cal indicada
y mezclarla con el material existente, asegurando que la humedad sea adecuada para lograr una mezcla trabajable y apta
para compactacién. Posteriormente, se sugiere compactar en capas de 0.20 m utilizando placas vibratorias y, de ser

posible, verificar que el grado de compactacion alcance el 100% conforme al ensayo Proctor estandar.

13
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Figura 2. Espesores propuestos por TECNO - INGENIERIA geotecnia y disefio estructural

3. Estudio de ingenieria de transito

La ingenieria de transito es una rama esencial de la ingenieria civil aplicada en este proyecto, ya que permite garantizar
que la incorporacion y salida de vehiculos desde el centro de distribucion hacia la carretera Apizaco-Tejocotal se realice
de forma segura, fluida y eficiente, considerando la operacién de vehiculos de carga pesada. A continuacion, se describen

los elementos que fueron abordados en el desarrollo del estudio de transito y disefio geométrico:
e  Estudio de trafico:

Se llevé a cabo un aforo vehicular en la zona del proyecto, obteniendo datos del flujo vehicular en distintos horarios, tipos
de vehiculos y frecuencias de paso. Estos datos permitieron estimar el Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y el
porcentaje de vehiculos pesados que requeriran el uso del acceso. Esta informacién fue fundamental para proyectar la

demanda futura y justificar la necesidad de carriles especiales.
o Disefio geométrico del acceso:

Con base en la informacién del transito y el levantamiento topografico del sitio, se disefiaron los carriles de desaceleracion

y aceleracidn necesarios para el acceso al centro de distribucion. Se tomaron en cuenta radios de giro, longitudes de

14
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transicion, velocidades de operacion y el tipo de vehiculo de disefio (T3-R3). El objetivo fue lograr maniobras seguras sin

interferir con el flujo principal de la carretera.
e  Senfalizacion y dispositivos de control:

Aunque en esta fase no se implementaron dispositivos especificos, se previo la necesidad de incluir sefializacion preventiva
y restrictiva que informe a los conductores sobre la presencia del acceso, zonas de incorporacion y posibles cruces,

mejorando asi la seguridad vial en el entorno del proyecto.
e  Gestion del transito local:

Se considero el efecto que tendria la nueva conexidn en el flujo vehicular de la zona. Aunque el volumen de transito general
no es alto, la naturaleza industrial del centro de distribucion implica un trénsito constante de vehiculos pesados, por lo que

el disefio propuesto busca reducir interferencias y tiempos de espera mediante una incorporacion ordenada al sistema vial.
e  Seguridad vial:

La propuesta del carril de desaceleracion tiene como fin minimizar el riesgo de accidentes al permitir que los vehiculos
reduzcan su velocidad de forma controlada antes de ingresar al centro de distribucién. Asimismo, se plantea una transicién

adecuada para evitar frenados bruscos y maniobras riesgosas en el cuerpo principal de la carretera.
¢ Andlisis de capacidad y operacion:

Se evalud la capacidad del acceso y los carriles proyectados para soportar la demanda estimada a lo largo de su vida Util.
A pesar de no tratarse de una via de alto volumen, el disefio se ejecutd considerando el nivel de servicio requerido para

accesos industriales, donde los vehiculos pesados exigen mayor espacio y tiempo de maniobra.
e  Consideracién del transporte de carga:

Debido a que el centro de distribucién operara principalmente con transporte de mercancias, se priorizé un disefio que
permitiera la entrada y salida comoda de camiones. Esto incluy6 analisis de trayectorias de giro, tiempos de aceleracion y

desaceleracién, y dimensiones especiales adaptadas al tipo de vehiculo que usara la via regularmente.
Los tres elementos de la Ingenieria de transito que se analizan en el proyecto son:
e  Elusuario:

Es fundamental considerar las necesidades y comportamientos de los usuarios al disefar, planificar y gestionar los

sistemas de transporte.
e  Elvehiculo:

Al disefiar carreteras y puentes, asi como el planificar rutas de transporte y horarios de servicio, es esencial tener en cuenta

una serie de factores, como el tamafio, peso, velocidad, maniobrabilidad y capacidad de los vehiculos.
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e Lavia, vialidad o camino:

Entre las principales caracteristicas a analizar se encuentran la velocidad, la densidad o concentracién, el flujo, el volumen

de trénsito absoluto o total, el promedio diario y el horario.

En pocas palabras, los estudios de transito se llevan a cabo con el fin de obtener informacion sobre la cantidad de vehiculos
que transitan por diferentes puntos de una red vial, ya sea en areas rurales o urbanas. Estos estudios permiten detectar el
nivel operativo de la red y son fundamentales para la toma de decisiones en su gestion. Los métodos utilizados en estos
estudios incluyen aforos de transito, que van desde recuentos méas generales hasta mediciones més detalladas en lugares
especificos. Estos aforos proporcionan datos clave sobre los patrones de tréfico y ayudan a comprender la demanda y la

capacidad de la infraestructura vial.

Los datos de aforo se obtuvieron para los siguientes dias:

17 de febrero de 2025 4,054
18 de febrero de 2025 4,387
19 de febrero de 2025 4,077
20 de febrero de 2025 4,608
21 de febrero de 2025 4,268
22 de febrero de 2025 4,161
23 de febrero de 2025 2,657
Total, semanal 28,211
TDPS 4,030
TDPA 4,798
Tabla 1. Aforo cuerpo “A” — Fuente SICT
TABLA DE AFOROS CPO. "A" CIX | SENTIDO 1
LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES |SABADO DOMINGO
HORA 17/02/2025 | 18/02/2025 | 19/02/2025 | 20/02/2025 | 21/02/2025 | 22/02/2025 | 23/02/2025
01:00 36 31 32 36 33 38 18
02:00 18 25 26 28 24 26 17
03:00 13 29 25 24 26 23 13
04:00 25 32 32 22 32 28 10
05:00 51 40 46 53 46 47 45
06:00 95 89 82 108 81 77 86
07:00 140 145 144 150 146 137 95
08:00 286 274 269 283 292 279 184
09:00 263 262 269 296 271 266 170
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Tabla 3. Aforo cuerpo “B” - Fuente SICT

ITAPIZACO
10:00 214 242 204 266 244 238 144
11:00 233 237 233 253 232 228 144
12:00 228 242 200 250 229 224 141
13:00 228 253 229 269 247 242 153
14:00 246 281 266 288 265 258 153
15:00 259 273 285 279 256 251 169
16:00 242 274 267 290 267 260 169
17:00 230 271 252 271 250 244 150
18:00 227 236 221 270 248 243 145
19:00 252 273 220 291 267 261 166
20:00 236 279 217 277 254 248 155
21:00 212 238 178 245 225 220 135
22:00 159 170 163 179 164 161 99
23:00 97 110 127 113 104 101 59
24:00:00 66 83 90 69 63 62 37
TOTAL 4054 4387 4077 4608 4268 4161 2657
Tabla 2. Aforo sentido 1 — Fuente SICT

17 de febrero de 2025 6,806

18 de febrero de 2025 6,832

19 de febrero de 2025 6,849

20 de febrero de 2025 6,862

21 de febrero de 2025 7,159

22 de febrero de 2025 6,929

23 de febrero de 2025 4,554

Total, semanal 45,991

TDPS 6,570

TDPA 7,821

TABLA DE AFOROS CPO. "B"CIX | SENTIDO 2

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES [SABADO DOMINGO
HORA 17/02/2025 | 18/02/2025 | 19/02/2025 | 20/02/2025 [ 21/02/2025 | 22/02/2025 | 23/02/2025
01:00 51 52 49 45 58 59 29
02:00 35 45 53 40 60 32 22
03:00 45 40 47 39 54 40 26
04:00 37 41 52 53 60 47 25
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05:00 70 72 74 74 108 70 48
06:00 185 168 193 190 199 198 99
07:00 219 197 214 224 220 230 151
08:00 432 360 421 483 432 445 290
09:00 489 366 485 483 498 478 314
10:00 377 371 399 394 447 436 266
11:00 351 350 381 367 384 375 248
12:00 357 370 413 392 388 377 228
13:00 368 403 408 389 393 383 259
14:00 434 480 419 419 422 412 293
15:00 446 444 436 439 451 439 306
16:00 475 475 436 438 458 445 296
17:00 419 419 376 400 451 439 302
18:00 401 455 397 408 420 409 276
19:00 442 468 366 399 450 438 282
20:00 389 414 334 367 421 411 275
21:00 313 353 331 315 331 322 223
22:00 217 252 251 229 237 230 153
23:00 153 145 197 171 130 127 92

24:00:00 104 93 120 104 89 86 52

TOTAL 6806 6832 6849 6862 7159 6929 4554

Tabla 4. Aforo sentido 2 — Fuente SICT

17 de febrero de 2025 10,859
18 de febrero de 2025 11,219
19 de febrero de 2025 10,926
20 de febrero de 2025 11,470
21 de febrero de 2025 11,426
22 de febrero de 2025 11,089
23 de febrero de 2025 7,211
Total, semanal 74,201
TDPS 10,600
TDPA 12,619

Tabla 5. Aforo ambos sentidos — Fuente SICT
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TABLA DE AFOROS AMBOS SENTIDOS
HORA LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES | SABADO DOMINGO
17/02/2025 | 18/02/2025 | 19/02/2025 | 20/02/2025 | 21/02/2025 | 22/02/2025 | 23/02/2025
01:00 86 83 82 81 91 97 47
02:00 53 70 79 68 84 59 39
03:00 58 69 72 63 81 63 39
04:00 62 74 84 75 92 75 36
05:00 121 113 120 127 154 117 93
06:00 281 256 275 298 279 275 185
07:00 359 342 358 374 366 367 246
08:00 719 634 690 766 725 725 474
09:00 752 628 754 779 769 744 484
10:00 591 613 603 660 691 674 409
11:00 584 587 614 620 616 603 392
12:00 584 612 613 642 616 601 369
13:00 596 656 637 658 641 624 412
14:00 680 760 684 706 687 669 446
15:00 705 716 721 719 707 690 475
16:00 716 749 703 728 725 705 465
17:00 649 690 628 672 700 683 452
18:00 628 691 618 679 668 652 421
19:00 693 741 585 690 716 699 447
20:00 624 693 551 644 675 659 430
21:00 524 591 509 560 557 542 358
22:00 376 422 414 408 401 391 252
23:00 250 255 323 284 233 228 151
24:00:00 169 176 209 173 152 148 89
TOTAL 10859 11219 10926 11470 11426 11089 7211

Tabla 6. Aforo ambos sentidos detallados — Fuente SICT
Para conocer la variacién horaria a lo largo del dia se realizé un estudio de aforo vehicular entre los kilometros 0+000 y
6+500 de la Carretera Federal Apizaco — Tejocotal, Ruta-119; tramo Apizaco — Lim. Edos. Tlax./Pue; ramal Ciudad
Industrial Xicohténcatl | de las 00:00 a las 24:00 horas, durante siete dias para conocer sus fluctuaciones diarias. Este
aforo se realizd del dia 17 al 23 de febrero del afio en curso, localizado en un lugar estratégico para captar la mayor parte
de la movilidad que afecta directamente a la Zona de estudio, determinando asi las fluctuaciones al transcurso del dia, se
escogié un dia normal a las actividades de la poblacién, para el andlisis de la situacién actual, ademas se correlacionaron

con los datos Viales que publica la Direccién General de Servicios Técnicos.

Al analizar el patrén de los volumenes registrados, se puede observar un aumento notable en todos los puntos a partir de
las 08:00 y las 16:00 horas, lo cual indica un incremento acelerado en la afluencia vehicular. Después de esos momentos,
se producen fluctuaciones que definen las horas de menor afluencia (horas valle) y las horas de mayor afluencia (horas

pico).
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Para este procedimiento en particular, se utilizé la estacion permanente Carretera; AMOZOC - PEROTE, Ruta MEX-140
D (cuota), del Afio 2023.

VOLUMENES DE TRANSITO 2023
CASETAS DE COBRO DE LAS AUTOPISTAS Y PUENTES DE CUOTA

22503 Carretera: Amozoc-Perote Caseta: Cuapiaxtla COORDENADAS
Movimiento: Cuapiaxtla-Oriental MEX-140D Km: 40.000 GEOGRAFICAS UTM
Lat: 19.310263 X: 626337.969 Sentido: 0
Long: -97.797461 Y: 2135596.414
TDPA Clasificacion Vehicular en Porciento VTA Volumen de Trénsito Mensual en Porciento
6,355 M A AR B C2 c3 c4 C5 C6 c7 c8 C9 _ VNC 2,319,552 ENE_FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_ DIC
0.5 631 0.2 5.3 4.5 4.1 1.1 8.1 3.0 0.6 0.1 7.0 24 82 70 79 89 81 78 88 90 78 81 84 100

Tabla 7. Volimenes de transito 2023 — Fuente SICT

Tamafio de la muestra requerida
En una evaluacion estadistica confiable se deben registrar las velocidades de un nimero adecuado de vehiculos.
Una vez tomados los datos en campo se colocaron en una tabla para conocer las estadisticas de velocidad (km/h) del

transito en la Zona de estudio. Para el caso que nos ocupa se tomo6 una muestra de 150 vehiculos en cada sentido de

circulacion, es decir 150 vehiculos en el cuerpo “A” y 150 vehiculos en el cuerpo “B”.

GRAFICA VELOCIDAD DE PUNTO
CARRETERA: APIZACO - TEJOCOTAL RAMAL: CIUDAD INDUSTRIALXICOTENCATLI
TRAMO: APIZACO - LiM. EDOS. TLAX. /PUE. SENTIDO: MENA - TETLA, KM 2+865CPO. A
LUGAR: ACESO A CENTRO DE DISTRIBUCION FECHA: FEBRERO 2025
ESTADO DEL PAVIMENTQ: SECO DISTANCIA BASE: 50 M
100 rmm————
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Velocidaden km/h
OBSERVACIONES: El 80% nos daunavelocidad de 80 km/h, con una clasificacion vehicularde
A=87.7% B=1.8% C=10.5%

Grafica 1. Velocidad de punto cuerpo A
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GRAFICA VELOCIDAD DE PUNTO
CARRETERA: APIZACO - TEJOCOTAL RAMAL: CIUDAD INDUSTRIAL XICOTENCATL I
TRAMO: APIZACO - LIM. EDOS. TLAX./PUE. SENTIDO: TETL - MENA, KM 2+865CPO.B
LUGAR: ACESO A CENTRO DE DISTRIBUCION FECHA: FEBRERO 2025
ESTADO DEL PAVIMENTO: SECO DISTANCIA BASE: 50 M
100 - -
90 ,’
’
B0
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¥ 20 ’l
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Vel ocidad en km/h
OBSERVACIONES:EIBD % nos da unavelocidad de 80 km/h, con una casificacion vehicularde
A=87.7% B=1.8% C=10.5%

Grafica 2. Velocidad de punto cuerpo B
Para conocer la movilidad presente y el comportamiento histérico del trénsito se utilizaron los libros de datos Viales,
ediciones 2018-2024, los cuales corresponden a los datos registrados en el afio 2017 al 2023, registrados, analizados y
publicados por la Direccion General de Servicios Técnicos, de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y

Transportes.

Para identificar los patrones de movilidad, es necesario una serie de estudios que nos ayuden a cuantificar los elementos
que lo constituye, para definir la calidad de flujo en lugares que presenten o no problemas de transito calculando asi la
capacidad y los niveles de servicio que presenta la infraestructura carretera con la presencia de la movilidad en condiciones

prevalecientes del transito y transporte.

Estacion de conteo:

Derivado de la ubicacion del tramo en estudio, no se encuentra cercana una estacion de conteo permanente, por lo que
se considera la “T izq. Atlangatepec” de la Carretera Apizaco - Tejocotal, la cual nos permitiran conocer el comportamiento

de la movilidad registrada en dicha Zona es estudio:
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3 CARR:Apizaco - Tejocotal CLAVE: 00430 RUTA: MEX-119 ANO: 2023
L U G A R ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDEMNADAS
KM TE SC TDPA M A i} c2 C3 1352 T383 T382R4 OTROS A :] C K 1] LATITUD LONGITUD
Agizaco 000 3 1 11206 42 852 23 46 11 17 03 05 01 894 23 B3 0085 0519 19437510 98131322
Agizaco 000 3 2 10394 42 B9 23 46 11 17 04 06 02 891 23 B6 0101 0519 19437603 9131348
T. Der. Tetla 6.60 3 0 23950 07 85 17 53 15 22 12 05 04 872 17 111 0078 0528 19.473336 -98.112506
T. Izq. Atlangatepec 12.15 1 0 16405 14 863 18 46 16 24 10 06 03 877 18 105 0088 0503 19505625 -98.117019
Tiaxeo 201 1 1 5030 40 879 11 36 08 18 06 01 01 919 A1 7O 0034 0507 10598670 -08.125476
Tiaxeo 291 1 2 580 42 872 13 33 09 20 08 02 01 914 13 73 0034 0507 10508700 -08.125579
Tlaxco 2391 3 0 6059 34 836 18 52 16 24 12 04 04 870 18 112 0107 0504 19626266 -98.124862
Lim. Edos. Term. Tlax. Ppia. Pue. 345
T. Der. Tetela de Ocampo 52.20 1 0 809 68 87 10 52 11 09 11 01 01 95 10 85 0.101 0515 19.800863 -98.026546
Zacallan .25 1 0 135% 73 853 14 35 10 08 03 03 01 926 14 60 009 0511 19918601 -97.959281
Lim. Edos. Term. Pue. Ppia. Hgo. 11045
T.C. Pachuca - Tixpam 1345 1 0 10381 32 814 19 88 17 12 08 07 03 846 10 135 0080 0500 20123360 -08.128803

Tabla 8. Movilidad registrada en 2023 - Fuente SICT

TLAXCALA
3 CARR:Apizaco - Tejocotal CLAVE: 00430 RUTA: MEX-119 ARO: 2022
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS

KM TE sC TOPA M A B C2 C3 T2 TS} TISR4 OTROS A 8 c K D LATTUD LONGITUD
Apizaco 0.00 3 01 1432 16 871 13 49 11 21 13 04 02 87 13 100 0079 0501 19437682 -98.131243
Apizaco 0.00 3 2 13 19 86 15 57 11 22 14 04 02 875 15 11.0 0085 0501 19437558 -98.131369
T. Der. Tetla 6.60 3 0 22494 05 871 16 49 16 21 12 07 03 876 16 108 0076 0506 19473536 -98.112537
T. Izg. Atlangatepec 1215 1 0 14726 11 82 18 45 19 21 13 05 06 873 18 109 0083 0504 19.504963 -98.116887
Tlaxco 2391 11 5101 36 838 19 51 18 23 10 02 03 874 19 107 0088 0519 19.596720 -98.125462
Tlaxco 2391 1 2 5510 37 81 19 53 20 24 11 02 03 88 19 113 008 0519 19.598741 -98.125562
Tlaxco 239 3 0 6643 35 85 18 52 16 24 12 04 04 80 18 112 009 0504 19.626288 -98.124841
Lim. Edos. Term. Tlax. Ppia. Pue. 3445 00
T. Der. Tetela de Ocampo 52.20 1 0 @891 68 86 10 54 11 09 10 01 01 904 10 86 0094 0515 19.800578 -98.026691
Zacatlan 71.25 1 0 11572 72 843 21 49 09 01 01 01 03 95 21 64 0095 0506 19.918588 -97.959284
Lim. Edos. Term. Pue. Ppia. Hgo. 1045 0 0
T.C. Pachuca - Tixpam 13145 1 0 807 33 819 19 83 14 12 08 10 02 8.2 19 129 0091 0506 20.123851 -98.128640

Tabla 9. Movilidad registrada en 2022 — Fuente SICT

TLAXCALA
3 CARR:Apizaco - Tejocotal CLAVE: 00430 RUTA: MEX-119 ANO : 2021
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS

KM__TE_SC_TDPA ] A 8 €2 C3  T3S2 T3S3 T3soR4 OTROS A 8 [ K 0 LATITUD LONGITUD
Apizaco 0.00 301 M0 15 869 13 71 09 14 04 04 01 884 13 103 0083 0501 19437569 -98.131282
Apizaco 0.00 3 2 1138 19 &1 13 89 12 15 06 04 01 860 13 127 0087 0501 19437362 -98.131464
T. Der. Tetla 6.60 3 0 18370 04 89 15 90 15 22 07 05 03 843 15 142 0070 0503 19471984 -98.112328
T. Izq. Atlangatepec 1215 1 0 14092 11 81 23 68 12 20 05 05 05 82 23 115 0086 0503 19505750 -98.117002
Tlaxco 239 1 1 4559 08 %8 04 29 05 33 10 01 02 916 04 80 0.110 0501 19593046 -96.125688
Tlaxco 2391 1 2 4570 12 90 05 29 07 33 10 02 02 912 05 83 0102 0501 19598064 -98.125762
Tlaxco 2391 3 0 6368 44 82 07 69 10 08 07 02 01 896 07 97 0094 0513 19626480 -98.124621
Lim. Edos. Term. Tlax. Ppia. Pue. 3445
T. Der. Tetela de Ocampo 5220 1 0 6609 60 825 11 88 05 05 03 01 02 85 11 104 0101 0507 19800589 -98.026692
Zacatlan 7125 1 0 106836 68 848 06 47 07 16 05 01 02 916 06 78 0086 0531 19918560 -97.959350
Lim. Edos. Term. Pue. Ppia. Hgo. 110.45
T. C. Pachuca - Tixpam 11316 1 0 7333 21 8256 16 98 12 11 08 07 02 846 16 138 0090 0509 20118541 -98.130535

Tabla 10. Movilidad registrada en 2021 — Fuente SICT
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3 CARR:Apizaco - Tejocotal CLAVE: 00430 RUTA: MEX-118 ARO - 2020
L U G AR ESTACION CLASIFICAGION VEHIGULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
KM TE SC TOPA M A 8 C2 Cl TiS2 TIST T1352R4 OTROS A B C K 0 LATITUD LONGITUD
Apizaco 0.00 3 1 %21 11 88 11 50 12 22 14 06 06 879 11 110 0106 0512 19418299 -98.145428
Apizaco 0.00 3 2 8451 11 88 11 50 12 22 14 06 06 879 11 110 009 0512 19418299 -88.145428
T. Der. Tetla 6.60 3 0 17579 10 833 24 73 13 26 10 07 04 843 24 133 0091 0515 19464976 -98.112991
T. lzq. Atlangatepec 1215 1 0 11806 11 847 23 66 12 19 14 04 04 858 23 119 0108 0511 19514052 -98.118125
Tlaxco 2391 1 1 3849 19 825 10 85 09 34 09 04 05 844 10 146 009 0500 19.614139 -98.119084
Tlaxco 2391 1 2 387 18 89 10 83 09 34 09 03 05 847 10 143 0092 0500 19614139 -98.119084
Tlaxco 2391 3 0 6004 24 814 11 85 11 35 12 04 04 838 11 151 0113 0505 19614142 -98.119087
Lim. Edos. Term. Tlax. Ppia. Pue. 3445
T. Der. Tetela de Ocampo 5220 1 0 6117 25 788 08 79 12 50 13 06 08 823 09 168 0107 0514 19803995 -98.024779
Zacallan 7125 1 0 10830 70 80 10 41 05 27 12 01 04 900 10 90 0.113 0507 19.931507 -97.961484
Lim. Edos. Term. Pue. Ppia. Hgo. 11045
T. C. Pachuca - Tixpam 1315 1 0 6649 18 832 15 98 10 11 08 06 02 80 15 135 0100 0502 20126931 -88.127367

Tabla 11. Movilidad registrada en 2020 — Fuente SICT

TLAXCALA
3 CARR:Apizaco - Tejocotal CLAVE: 00430 RUTA:  MEX-119 ANO: 2019
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS

Ki TE sc TOPA  Tw A B €2 C3 T2 T3 TISOR4 OTROS A 8 ¢ K D LATTWD LONGITUD
Apizaco 0.00 3 1 1622 11 877 10 46 11 21 12 06 06 888 10 102 0082 0509 19.429297 -98.135237
Apizaco 0.00 3 2 12044 11 84 12 53 12 23 16 06 06 872 12 116 0079 0509 19429363 -98.135293
T. Der. Tetla 6.60 3 0 18470 11 846 19 72 12 20 11 06 03 87 19 124 0087 0510 19.473249 -98.112538
T. lzq. Atiangatepec 1215 10 13925 11 80 23 66 12 18 14 03 03 @81 23 116 0091 0527 19.506030 -98.116984
Tlaxco 2391 1 0 8775 17 825 09 87 10 36 09 02 05 @842 09 149 0084 0511 19.580904 -98.128337
Tlaxco 239 3 0 682 20 84 10 85 09 33 11 03 05 844 10 146 009 0513 19626616 -98.124465
Lim. Edos. Term. Tlax. Ppia. Pue. 3445
T. Der. Tetela de Ocampo 52.20 1 0 6489 25 80 08 78 12 51 13 05 08 @85 08 167 0.090 0507 19.800899 -98.026679
Zacatlan nas 1.0 M9%9 68 84 10 41 04 27 12 01 03 902 10 88 0105 0506 19.918263 -97.959129
Lim. Edos. Term. Pue. Ppia. Hgo. 11045
T. C. Pachuca - Tlxpam 1315 1 0 8408 19 828 16 102 09 11 08 05 02 &7 16 137 0079 0504 20122719 -98.128%42

Tabla 12. Movilidad registrada en 2019 — Fuente SICT

TLAXCALA
3 CARR:Apases - Tejocotal CLAVE: 00430 RUTA: MEX-119 ARD : 2018
L UG A R ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
K TE_SC TORA [ A B =] C THER TS} THGRM OTROS A B [ K [] LATITUD LONGITUD

Apizaco 000 3 1 1008 11 874 11 S1 11 19 13 05 05 885 11 104 0076 0508 19428410 -08.135818
Apizaco 000 3 2 1434 13 861 12 S5 11 22 15 05 06 474 12 114 0076 0508 19428438 08135874
T _Der Teda fifin AN _1MTR_ NG RIA 23 A9 1326 1107 nd_A47 23 130__0NT4_NSN1 19 4TIIRT LG8 112579
T. lzg. Afangatepec 1245 1 0 14806 09 837 25 70 13 25 10 07 04 846 25 129 0097 0501 19506436 -98.117082
Taxco 2B 1 0 W99 11 788 21 82 17 42 14 06 08 800 21 179 0090 0606 19582125 9813630
Tlaxeo a9 3 0 S04 17 TAE 11 BT 17 42 18 04 06 15 11 174 0088 0509 19626435 96124693
Lim. Edos. Term. Tlax. Ppia. Pue. 445

T. Der. Telsla de Ocampo 5220 1 0 6970 26 802 06 78 12 S1 14 04 OF 428 06 166 0081 0506 19800385 -DRO26E4
Zacatidn T2 1 0 10013 30 821 10 56 05 48 14 05 11 851 10 139 Q072 0515 19918456 -97959144
Lim. Edos. Term. Pue. Ppia. Hgo. 1045

T.C. Pachuca - Tispam 1315 1 0 8887 18 81 19 104 11 11 09 05 02 839 19 142 0072 0513 2012384 98128825

Tabla 13. Movilidad registrada en 2018- Fuente SICT
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3 CARR:Apimaco - Tepocotal CLAVE: 0430 RUTA: MEX-118 ARD : 2017
L U G AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
KM TE SC TDRA M A B (=] [=] TIE? TIS3 TR OTROS A B C Ly ] LATITUO LONGITLD
Apizaco 000 3 1 MME 12 672 11 50 10 19 15 05 06 884 11 105 0080 0508 19427344 94136208
Apizaco 0,00 302 1M 13 886 14 58 12 23 16 05 05 869 11 120 0078 0508 19427536 58135303
T D Tota Al A 0 M3 10 A1R Pa 85 1% 35 1A AT fd AP3 24 453 HATA 601 194A83%A L8R 111916
T. lzg Aflangatepec 1215 i 0 12551 06 788 23 &4 16 44 16 05 O0F 795 23 182 0076 0506 19.505833 -BAN1T0MS
Teanco [/H 10 TEM 13 87 05 @8 08 41 10 0F 08 &b 05 135 o7 0506 WERENH L1300
Thaxco ns 3 0 538F 17T TRE 13 92 i7T 48 17 05 05 803 13 184 0082 0508 19626413 -88.124563
Lim, Edos. Term. Tl Ppia, Pue. a5
T. Der_ Tetela de Ocampo 5210 1 0 6952 22 B0B OF 80 12 47 15 03 06 830 07 163 0085 0507 19.801089 -53.0263%4
Zacatidn a1 10 0e% 33 812 13 59 05 46 16 05 11 M5 13 42 0069 0502 19918535 97050240
Lim. Edos. Tesm. Pue. Ppia. Ho. 11045
T. C. Pachuca - Tixpam 113.15 10 T8 20 818 18 W5 11 11 0% 05 02 838 19 W3 008 051 20123862 58178687

Tabla 14. Movilidad registrada en 2018 — Fuente SICT

Recta de la tasa de crecimiento anual

RECTA DE TENDENCIA DE
CRECIMIENTO ANUAL
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Grafica 3. Crecimiento anual

La gréfica muestra el comportamiento histérico del TDPA, en el tramo en estudio, asi como la linea de tendencia calculada
por el método de minimos cuadrados, con una tasa de crecimiento de: 2.62%, para la estacion “T IZQ. ATLANGATEPEC”
DE LA CARRETERA APIZACO - TEJOCOTAL”. Libre de peaje.

La TASA DE CRECIMIENTO nos arroja un valor de 2.62%, sin embargo, siguiendo la recomendacién de la SICT, se

tomara una TASA DE CRECIMIENTO DEL 3.0% anual de acuerdo con la informacién de los promedios nacionales.
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GRAFICA DE TRANSITO FUTURO DATOS VIALES SICT
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Grafica 4. Transito futuro — Fuente SICT

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

2046
2047
2048 |
2049
205()
2057 |

N ™M
0
o o
N N

2039 I
20471 EE———————
2042
2043
2044 I —
2045

o
2024
2025 IE—
2026 I
2027 I
2028 I
2029 I
2030
2031 I
2032 I
2033 I

GRAFICA DE TRANSITO FUTURO AFOROS 2025
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Grafica 5. Transito futuro estimado en aforos
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Con base a los Datos Aforados en el mes de febrero del presente afio y considerando que en el acceso se tiene un TDPA
de 300 vehiculos se procedié a realizar el analisis estadistico para determinar la ecuacion de la recta de los datos obtenidos
y su tasa de crecimiento.
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TRANSITO FUTURO EN ACCESO

0 O O «— o o™
0 0 v I I <
o O O O O O
N &N N N N N

Grafica 6. Proyeccion de transito en el acceso al centro de distribucién “El Ranchero”
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De los datos viales publicados por la direccion general de servicios técnicos, para el afio 2023 se tiene la siguiente

clasificacién vehicular:

“t izq. Atlangatepec” de la carretera Apizaco - Tejocotal

APIZACO -TEJOCOTAL CLASIFICACION TDPA TOTAL

A B C2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
87.70%| 1.80%| 4.60%| 1.60%| 2.40%| 1.00% 0.90% | 100.00%

KM 12+150
14387 295 755 262 394 164 148 16405

Tabla 15. Datos viales KM 12+150 — Fuente SICT

La informacién anterior es semejante a la obtenida mediante los aforos para el afio 2023, como se aprecia en las siguientes

tablas:

Ramal ciudad industrial Xicohténcatl cuerpos a y b, carr: Apizaco - Tejocotal

MENA - CLASIFICACION TDPA TOTAL
HUAMANTLA A B c2 c3 T3-S2  T3-S3 T3-S2-R4
24865 87.70%| 1.80%| 4.60%| 1.60%| 2.40%| 1.00% 0.90% 100.00%
11067 227 580 202 303 126 114 12,619
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RAMAL CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATL CUERPO A CARR: APIZACO - TEJOCOTAL

MENA - CLASIFICACION TDPA TOTAL
HUAMANTLA A B Cc2 Cc3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
24865 87.70% 1.80% 4.60% 1.60% 2.40% 1.00% 0.90% 100.00%
4207 86 221 77 115 48 43 4,798
RAMAL CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATL CUERPO B, CARR: APIZACO - TEJOCOTAL
MENA - CLASIFICACION TDPA TOTAL
HUAMANTLA A B Cc2 Cc3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
24865 87.70% | 1.80%| 4.60%| 1.60% 2.40% 1.00% 0.90% 100.00%
6859 141 360 125 188 78 70 7,821
Tabla 16. Clasificacion TPDA - Fuente SICT
Volumen esperado en el Centro de Distribucion y clasificacién vehicular
RAMAL CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATL CUERPOS A 'Y B, CARR: APIZACO - TEJOCOTAL
ACCESO CLASIFICACION TDPA TOTAL
A B C2 c3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4
87.70% 1.80% 4.60% 1.60% 2.40% 1.00% 0.90% 100.00%
2+865
263 5 14 5 7 3 3 300

Tabla 17. Clasificacion TPDA del volumen esperado — Fuente SICT

Estudio de transito futuro

Al igual que otros sistemas dindmicos, los elementos fisicos y estaticos del transporte, como carreteras, calles,
intersecciones y terminales, estan expuestos a la demanda de volimenes de trafico que ocupan un espacio y un tiempo.
Estos volumenes de tréfico se caracterizan por su distribucion espacial, que surge de la necesidad de las personas de
realizar viajes entre diferentes origenes y destinos, aprovechando las oportunidades y comodidades que ofrece el entorno
circundante. Ademas, la distribucion temporal de los volimenes de tréfico es el resultado de los estilos de vida y habitos
que llevan a las personas a seguir patrones de viaje basados en el tiempo, realizando desplazamientos en ciertas épocas

del afo, dias especificos de la semana o en horas particulares del dia.

Cuando se lleva a cabo la planificacion de una carretera o calle, la eleccién del tipo de via, las intersecciones, los accesos
y los servicios se basa principalmente en el volumen de trafico o demanda que circula en un determinado periodo de

tiempo, asi como en su variabilidad, tasa de crecimiento y composicion.

Los métodos mas usados de asignacion proporcional son los de asignacion "todo o nada" y asignacion probabilistica. En
la asignacion "todo o nada", se supone que todo el flujo entre un par origen-destino dado, sigue el camino que en conjunto

presenta el costo minimo. En este escenario, la reparticion de los flujos entre ambas redes sera funcion de diversas
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variables tales como el congestionamiento el nivel de servicio en ambas redes y las cuotas a aplicarse en la nueva red. Lo
anterior deberia de ser objeto de estudios tendientes a tratar de comprender como podria ser la asignacién de transito en

estas circunstancias.

El prondstico del volumen del trénsito futuro, el TPDA, del afio de proyecto, en el mejoramiento de una carretera existente
0 en la construccion de una nueva carretera, debera basarse no solamente en los volimenes normales actuales, sino

también en los incrementos del transito que se espera utilicen la nueva carretera.

Los volimenes de transito futuro, TF, para efectos de proyecto se derivan a partir del transito actual, TA, y del incremento

del transito, IT, esperado al final del periodo o afio meta seleccionado.

Parametros de disefio

En conclusion, se tiene que la superficie de rodamiento de la Carretera Federal R-136 Los Reyes — Zacatepec, en el KM
139+500, se encuentra en BUENAS condiciones, se encuentran definidos los sentidos de circulacion, teniendo una barrera

central para dividir dos carriles por sentido.

Sin embargo, debido al crecimiento del trénsito en esta zona, es necesario modificar la infraestructura vial para

proporcionar los servicios que la poblacion requiere actualmente.

PARAMETROS DE DISENO
TDPA AFORADO 12,619
TDPA AFORADO SENTIDO 2 (CUERPO B) 7,821
TDPA EN ACCESO 300
VELOCIDAD DE PUNTO SENTIDO 2 (CPO. B) 80 KM/HR

Tabla 18. Parametros de disefio en base al estudio de ingenieria en transito

Es importante informar que, en el disefio geométrico, se proponen marcas en el pavimento denominadas rayas logaritmicas
con botones reflejantes, para lo cual se espera tener una velocidad en el acceso de 70 km /hr las cuales permiten
regular la velocidad de los vehiculos de largo itinerario para proporcionar condiciones mas seguras a los usuarios del

centro de distribucion, cuyas dimensiones y especificaciones estaran plasmadas en el plano de disefio geométrico.
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4 Disefio del pavimento

Estratigrafia:

P.C.A.No.1
e De0.00a0.10m:

Se cuenta con la capa de carpeta asfaltica de granulometria densa en caliente.
e De0.10a20.30 m:

Prosigue la capa de base hidraulica, que presenta en su composicién granulométrica simplificada, 100% pasa la malla de
2", 47% que pasa la malla No. 4, y el 7% de material pasa la malla No. 200, limite liquido 18.4%, indice plastico N.P., por

lo tanto, de acuerdo con la clasificacion S.U.C.S. es una grava limosa (GP-GM).
e De0.30a0.60 m:

Le continua la capa de Subrasante con un espesor promedio de 0.30 m, que presenta en su composicién granulométrica
simplificada 93% pasa la malla No. 4, y el 70% se retiene en la malla No. 200, el 32% de material pasa la malla No. 200,

limite liquido 35.72%, indice plastico 11.3%, por lo tanto, su clasificacién S.U.C.S. son arena arcillosa, (SC).
e De0.60a1.00 m:

Por ultimo, se encontré la capa de terreno natural, que presenta en su composicidn granulométrica simplificada 95% pasa
la malla No. 4, y el 80% se retiene en la malla No. 200, el 35% de material pasa la malla No. 200, limite liquido 41%, indice
plastico 13.4%.

En base a los anélisis se determind que su clasificacién S.U.C.S es arena arcillosa.
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P.C.A. N° 1
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Figura 3. Propiedades indice de la carpeta P.C.A. N°1

P.C.A.No.2

e De0.0a0.80m

El primer estrato de terreno natural, que presenta en su composicion granulométrica simplificada 94% pasa la malla No. 4,
y el 81% se retiene en la malla No. 200, el 43% de material pasa la malla No. 200, limite liquido 39.3.%, indice plastico

13.2%, por lo tanto, su clasificacion S.U.C.S. es arena arcillosa (SC).
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Figura 4. Propiedades indice de la carpeta P.C.A. N°2

El estudio se realizd en condiciones actuales de exploracion del sitio con resultados obtenidos en pruebas de laboratorio.

En base al analisis del subsuelo explorado, se define su estratigrafia como apropiado para una vialidad, asi como también

cabe mencionar que no se detecto la presencia del nivel de aguas fredticas (N. A. F.).

Se sugiere que para el desplante al acceso a la gasolinera se realice una adecuacion de niveles para designar la estructura

del pavimento a utilizar.

Todos los materiales emplearse deben cumplir con las caracteristicas de calidad en las normas S.I.C.T. vigentes. Cabe

mencionar que es importante que durante el proceso constructivo se cuente con los servicios del laboratorio de control de

calidad, que garantice la terminacion de cada una de las etapas constructivas con el estricto apego a las especificaciones

del proyecto.
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Imagen 6. P.C.AN°2

Método de disefio

Para obtener un disefio adecuado en la modernizacion del acceso se ha propuesto la construccion de pavimento flexible
con periodo de disefio a 20 afios, para conocer el estado actual del pavimento flexible existente utilizando la herramienta
IMT-PAVE.

El método del IMT-PAVE es una alternativa de disefio exclusiva para pavimentos flexibles. En este software se consideran
factores de disefio del tipo “Mecanico-empirista”. Para poder utilizar este método de disefio, se necesita de datos de
entrada: TDPA, tasa de crecimiento y periodo de disefio. Para la estimacion de dafio de la seccion considera espectros de
carga. Ademas, el IMT-PAVE contiene una seccion de “valores tipicos” para los modulos resilientes de cada capa. Las
caracteristicas de espectros de carga y propuesta de valores de médulo de resiliencia hacen que el método brinde

resultados de mayor aproximacion.

Calculo de la estructura

METODO DEL IMT-PAVE 3.0

Solucién pavimento flexible
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55 IMT-PAVE 3.0

Modelos de Deterioro  Herramientas

Transito Espectros de Carga Andlisis Espectral Andlisis Probabilista

Clasificacién Vehicular:

0% (v i)
Factor de Distribucién por:

seito [ 1
o

Volumen de transito para el
horizonte de proyecto

Tipo de % #
Horizonte de Proyecto: Eje | 'Repeticiones
Sencillo 40.07 235,870.7
Vida (aiios) 20 Dual | 2085 | 122,729.5
Tasa de Tridem 3.26 19,176.5
crecimiento » owos [ 0 |

SUMA 100.0

Figura 5. Uso de software IMT — PAVE 3.0 - Transito

Transito Espectros de Carga Andlisis Espectral Andlisis Probabilista

NIVEL DE CARGA 401 — Sencillo 25 p—
- LC Legal LC Legal
HH 20
LEGAL v] 20 T
15HE
® 204 ® t
T — 05 t
\
10 ‘{ i :
0 . o JEEES ‘
0 20 40 0 20 40
CARGA ton CARGA ton
25 s Tandem 14 w— Tridem
e = LC Legal 12 i —— LC Legal
20
10
15 s
* » EEEREES EE
]0 i O . l}
=== E=E 4
5 2 k
A A 2 A
— <
% 0 0
*LC Legal =Limite
de carga legal 0 20 40 0 20 40
CARGA ton CARGA ton

Figura 6. Uso de software IMT — PAVE 3.0 — Espectros
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55 IMT-PAVE 3.0

Trénsito Espectros de Carga Andlisis Espectral Anjlisis Probabilista

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

No. de

Espesor
Capa Nombre Capa (cm) Médulo (MPa)
» 1 Carpeta Asfiltica _ 3500
Base granular 20 [ 2500 carpeta

Sub rasante

30 | 600
Capa semi-infinita

50

base

sub-base

RESULTADOS
I [ @‘ Vida por fatiga (afios)
& LAt E{'Ie:utiﬁg Vida por deformacion (afios)
Espectral

Figura 7. Uso de software IMT — PAVE 3.0 — Analisis espectral

55 IMT-PAVE 3.0
- Modelos de Deterioro  Herramientas

Transito Espectros de Carga Andlisis Espectral Andlisis Probabilista

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Coeficiente
Nombre Capa Espesor

(cm) Médulo (MPa) de Va;acién,

Carpeta Asfaltica
Base granular

s
20

Sub rasante

30

Capa semi-infinita

Figura 8. Uso de software IMT — PAVE 3.0 — Analisis final

Analisis
Probabilista

Reporte

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios) >20

Vida por deformacién (afios)
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INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

MY . PAVE Ver. 30
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

DATOS DE TRANSITO Proyecto
TOPA: 7821 Fecha : 270272025
Factor de distriducidn por camil 0% Horzonte del proyecto 20 Afos:
Factor de distribucidn por sentdo : 1 Tasa de crecmiento 3 %
A: 877 C2: 48 T3S3: 1 TIPO DE EJE % # DE REPETICIONES POR ANO
B2:18 C3: 16 T3-52.R4: 9 Sencio 4007 2358707
B3:0 T3S2:24 Owos: O Dual 2085 1227205
Tandem 3583 2100413
Trdem 320 101768
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
ESPESOR  MODWLO COEF. VARIACION
E A NOMBRE A
e ik (em) MPa) %)
1 Carpeta Astiinca -] 3500 10
2 Base granular 20 2500 10
3 Sub rasante 30 800 10
N Capa semi-infinita %0 10

NIVEL DE CARGAUSADO: LEGAL
CONFIABILIDAD :  95%%

RESULTADOS
VIDA A LA FATIGA : > 20 Afos
A LA DEFORMACION : > 20 Afios

Nota: El proyecto constructivo deberd contemplar l0s espesores indicados y verificar que los
materiales seleccionados para cada una de las capas del pavimento cumple con los valores de
modulo de resiliencia definidos en el disefio y para las condiciones de compactacion especificadas

Figura 9. Reporte final de espesores para la carpeta
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Seccion de disefio

008 M CARPETA ASFALTICA
020 M BASE HIDRAULICA
ok %\§§§§ SUB RASANTE
[
E'-: 5 X N N Sy L N Xy N L oy N 5 X N N
MAYDR A 40.40 M TERREMO NATURAL

Figura 10. Espesores finales de la carpeta

Procedimiento constructivo

La construccion del carril de los carriles de cambio de velocidad se hara en el hombro del cuerpo B
Zona de ampliacion

Realizar el corte del material existente al lado derecho en el Cuerpo B, a partir del hombro, de un espesor minimo de 50
cm, para alojar la capa, subrasante, base hidraulica y del pavimento nuevo llegando 50 ¢cm abajo del nivel del hombro
actual; o en el caso de zonas de terraplén, se realizaran escalones de liga y despalme del terreno natural, para alojar por

lo menos las mismas capas.

Sobre la superficie descubierta por el corte, o bien el terreno natural despalmado, se aplicara la compactacién necesaria

hasta alcanzar el 90% como minimo de su P.V.S.M., calculado con la prueba AASHTO estandar, en 20.0 cm de espesor.

En los casos del terraplén, se construiran las capas necesarias hasta alcanzar el nivel inferior de la subrasante de proyecto;
el espesor de cada capa de terraplén serd no mayor de 30.0 cm y compactacién del 90% como minimo de su P.V.S.M,,
calculado con la prueba AASHTO estandar. (N-CMT 1-01/02).

Sobre las capas de terraplén terminadas y o la superficie de corte compactada, se construira la capa subrasante de 30.0
cm de espesor, con compactacion del 100% minimo de su P.V. S. M., calculado con la prueba AASHTO estandar. (N-
CMT 1-03/21).

Sobre la capa terminada, se construiré la capa de base hidraulica de 20.0 cm de espesor y compactacién del 100% como
minimo de su P.V. S. M., calculado con la prueba AASHTO modificada. La base hidraulica estara formada con material
procedente de algin banco comercial con valor de soporte tipo California minimo de 80%, y que cumpla con las
especificaciones de la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes, para menos de 1 millén de ejes

equivalentes (SL<106), incrementandole humedad hasta alcanzar la 6ptima. (N-CMT 4-02-002/22).
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Sobre la base hidraulica terminada, se aplicara un barrido enérgico con equipo mecanico, un riego ligero de agua para
mantener la humedad superficial de la capa, y un riego de impregnacion con emulsién asfaltica tipo ECI-60 a razén de 1.5
a 1.7 lym2. (N-CMT 4-05-005/22).

Aplicar riego de liga para carpeta asfaltica con emulsién asfaltica de rompimiento rapido del tipo ECR-65 arazén de 0.5 a
0.7 Ithm2,

(N-CMT 4-05-005/22).

Construir Carpeta de 6.0 cm de concreto asfaltico (en caliente), utilizando pétreo extraido de banco, triturado y cribado,
con cemento asfaltico PG 64H-16. Que cumpla con lo mencionado en el parrafo de control de calidad de este mismo
trabajo, compactada al 95% de su MVSM, tipo Marshall. N-CMT 4-04/17 y N-CMT 4-05-003/16.

Control de calidad y especificaciones

Cabe resaltar que para que el proceso se lleve a cabo en los tiempos proyectados y dentro de los parametros de calidad
especificados, serd necesario que se cuente en todo momento con un laboratorio de control de calidad, que garantice la

terminacion de cada una de las etapas constructivas con el estricto apego a las especificaciones del proyecto.

Para carpeta de concreto asfaltico

Espesor (cm) 6.0 cm

Compactacién (%) 95 (minimo) Marshall.
Tamario Maximo (pulg.) %”

Estabilidad kg 700 (minimo)

Flujo (mm) 2-4
Vacios (%) 3-5

V.AM. (%) 14 (minimo)
Tamafio méximo (agreg.) %”

Contraccion lineal 20% (maximo)
Equivalente de Arena 55%(minimo)
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Desgaste Los Angeles
Particulas alargadas y/o

En forma de laja

40% (maximo)

35% (maximo)

Tabla 19. Especificaciones para carpeta de concreto asfaltico

Para base hidraulica

Espesor (cm.)
Compactacién (%)
Tamafio méximo (pulg.)
VRS. (%)

Equivalente de Arena (%)

20.0cm
100 (minimo) AASHTO modif.
1 1/2H

100.0 (minimo)

50 (minimo)

Tabla 20. Especificaciones para base hidraulica

Capa subrasante:

Espesor (cm.)
Compactacién (%)
Tamafio méximo (pulg.)
VRS. (%)

Expansion (%)

30.0
100 (minimo) AASHTO std.
3
20.0 (minimo)
3.0 (maximo

Tabla 21. Especificaciones para capa subrasante

T P e | T,

Instituto Tecnoligico de Apizaco
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Capas de terraplén:

Espesor (cm.) 30.0
Compactacion (%) 90 (minimo) AASHTO std.
Tamaro méaximo (pulg.) 3

VRS. (%) 5.0 (minimo)
Expansion (%) 5.0 (maximo

Tabla 22. Especificaciones para capas de terraplén

Para riego de impregnacion (Emulsion Asfaltica)

Contenido de C. A. en masa 60% (minimo)
Viscosidad Saybol-Furol a 25°C 5.0 s (minimo)
Asentamiento en 5 dias (dif. en %) 10% (méaximo)
Retenido en malla 20 0.1% (méximo)
Pasa malla 20 y retiene en 60 0.25% (méximo)
Carga eléctrica de las particulas +
Disolvente en volumen 15% (méximo)

Tabla 23. Especificaciones para riego de impregnacién

Pruebas al residuo de la destilacion

Viscosidad dinamica a 60°C 500 +- 100 poises
Penetracion a 25°C en 100 g y 5.0s 100 — 400 (0.1 mm)
Solubilidad 97.5% (minimo)
Ductilidad a 25°C 40 ¢m (minimo)

Tabla 24. Especificaciones para pruebas al residuo de la destilacion
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Para riego de liga (Emulsion Asfaltica)

Contenido de C. A. en masa 65% (minimo)

Viscosidad Saybol-Furol a 50°C 40 s (minimo)
Asentamiento en 5 dias (dif. en %) 5% (maximo)

Retenido en malla 20 0.1% (maximo)
Pasa malla 20 y retiene en 60 0.25% (maximo)
Carga eléctrica de las particulas +

Disolvente en volumen 3.0% (maximo)
Indice de ruptura <100 (%)

Tabla 25. Especificaciones para riego de liga

Pruebas al residuo de la destilacion

Viscosidad dinamica a 60°C 500 +- 100 poises
Penetracion a 25°C en 100 g y 5.0s 110 - 250 (0.1 mm)
Solubilidad 97.5% (minimo)
Ductilidad a 25°C 40 cm (minimo

Tabla 26. Especificaciones para pruebas de residuo de la destilacion

La calidad de los materiales a utilizar, y de las mezclas debe cumplir con lo establecido en las siguientes normas editadas
por S.I.C.T. edicién mas reciente que este publicada, utilizando las especificaciones para un transito para cualquier valor

de ejes equivalentes.

La empresa contratista deberd atender las siguientes normas para asegurar la calidad de la construccién (con la versién

vigente):

M-MMP-1-02/03, Clasificacién de fragmentos de roca y suelos.

N-CMT-01-01/21, Materiales para terraplén.
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N-CMT-01-03/21, Materiales de subrasante.
N-CMT-4-02-002/22, Materiales de base hidraulica

N CMT 4 05 001/22, Materiales Asfalticos.

N CMT 4 04/17 y N CMT 4 05 003/16, Carpeta Asfaltica
N-CTR.CAR-1-01-002/11, Despalme
N-CTR.CAR-1-01-003/11, Cortes
N-CTR.CAR-1-01-005/11, Excavacion para Canales
N-CTR.CAR-1-01-006/00, Afinamiento
N-CTR.CAR-1-01-007/11, Excavaciones para Estructuras
N-CTR.CAR-1-01-008/00, Bancos
N-CTR.CAR-1-01-009/16, Terraplenes
N-CTR.CAR-1-01-011/20, Rellenos
N-CTR.CAR-1-01-013/00, Acarreo
N-CTR-CAR-1-04-002/11, Sub Base y Bases Hidraulicas
N-CTR-CAR-1-04-004/15, Riego de Impregnacion.
N-CTR-CAR-1-04-005/15, Riego de Liga

N-CTR-CAR-1-04-006/20, Carpeta Asfaltica con Mezcla en Caliente

4.1 Delimitacion y descripcion de la zona de estudio

y
1
Fr S
Instituto Tecnoligico de Apizaco

Se identificd el emplazamiento exacto del acceso vehicular al centro de distribucién, especificando coordenadas, altitud y

caracteristicas generales del entorno. Esta informacién fue esencial para contextualizar los estudios técnicos y definir las

condiciones topograficas del proyecto.

4.2 Objetivo y alcance del estudio técnico

Se definié como objetivo general el disefio estructural del pavimento con un horizonte de 15 a 20 afios. Los alcances

incluyeron la evaluacién del transito, la caracterizacion del suelo, la seleccion del tipo de pavimento y el planteamiento del

procedimiento constructivo.

41



TECNOLOGICO TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

NACIONAL DE MEXICO Campus Apizaco T——
ITAPIZACO Instituto Tecnoligico de Apizaco

4.3 Recopilacion y analisis de datos base

4.3.1 Estudio de transito vehicular
Se realizaron aforos vehiculares en campo y se consultaron estaciones maestras de datos de la SCT. Con ello se determind
el TDPA, la distribucién vehicular y la tasa de crecimiento, fundamentales para el disefio del pavimento.
4.3.2 Estudio geotécnico del sitio
Se llevaron a cabo dos pozos de exploracion (PCA-1 y PCA-2), andlisis de laboratorio y clasificacion SUCS. El estudio
permitié conocer la estratigrafia del terreno, detectar la ausencia de nivel freatico y evaluar la capacidad del suelo para
soportar la estructura vial.
4.4 Caracterizacion del sitio y del transito
Se consolidaron los datos de trénsito proyectado y real, asignando un TDPA de 300 vehiculos con una tasa de crecimiento
del 3%. Esta informacién fue la base para dimensionar la estructura del pavimento.
4.5 Seleccion del método de disefio

Se eligi6 el método IMT-PAVE 3.0, un sistema mecanico-empirico especializado para pavimentos flexibles. Se introdujeron
variables como espectros de carga, médulos de resiliencia y confiabilidad estadistica para obtener una propuesta robusta

de disefio.

4.6 Calculo de la estructura del pavimento

Con base en los datos geotécnicos y de transito, se definié una seccion estructural compuesta por:
6 cm de carpeta asfaltica

12 cm de base

20 cm de base hidraulica

30 cm de subrasante

Cada espesor fue definido segun esfuerzos proyectados y soporte del terreno.

4.7 Procedimiento constructivo propuesto™

Se establecio el proceso secuencial para construir el carril de desaceleracion sobre el hombro del cuerpo B. Incluye corte,
formacién de terraplén, compactaciones por capas, construccion de subrasante, base hidraulica y carpeta asfaltica, todo
bajo normas SCT.

4.8 Control de calidad y cumplimiento normativo

Se detallaron las especificaciones que deberan cumplir los materiales y procesos constructivos, conforme a normas

oficiales (SCT y SICT). Se remarcé la necesidad de un laboratorio de control de calidad para validar cada etapa de obra.
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4.9 Fuentes de materiales (bancos)

Se identificaron los bancos de materiales para terraplén, subrasante, base hidraulica y carpeta asfaltica, indicando

ubicacién y tipo de material que ofrecen, asegurando que cumplen con las normas y especificaciones del proyecto.

Sefialamiento de precaucion

Durante la ejecucion de obras viales, es fundamental garantizar la seguridad de los usuarios de la carretera y del personal
que labora en la zona de construccion. Esto se logra mediante la correcta implementacién de un dispositivo de control
temporal del trénsito, también conocido como sefialamiento preventivo temporal, el cual regula la circulacién, advierte de

posibles riesgos y delimita la zona de trabajo.

Este informe detalla el procedimiento técnico para calcular la cantidad de dispositivos de sefialamiento (conos, tambos,
sefiales verticales, entre otros), su distribucion espacial, su funcion, y la normativa que lo regula, especificamente para el

caso de la obra en el km 2+865 Cuerpo B de la carretera Apizaco — Tejocotal.

Fundamento normativo

Los criterios establecidos en este informe se basan en:

e  Norma Oficial Mexicana NOM-086-SCT2-2015
e Manual de Dispositivos para el Control del Trénsito en Calles y Carreteras (SCT/SiCT)
e Manual del SENALAMIENTO VIAL TEMPORAL EN ZONAS DE OBRAS (SCT)

e  Guia de seguridad en zonas de trabajo de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (2020)

Estas normas definen las dimensiones minimas de sefialamiento, distancias de colocacion y tipos de dispositivos seguln

el tipo de via, velocidad de operacion, numero de carriles y duracion de la obra.

Clasificacion de la zona de trabajo

Para efectos de este proyecto, la zona de trabajo se clasifica como:

e Tipo de via: Carretera federal primaria (Apizaco—Tejocotal)

e Velocidad de operacion: 70 — 90 km/h

e Numero de carriles: 2 (uno por sentido, cuerpo B)

e Tipo de intervencién: Carril de incorporacion y desaceleracidn (obra lateral)

e  Condicién de operacion durante obra: Circulacion continua, sin desvios permanentes
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Elementos del sefialamiento preventivo

Zonas de trabajo segun el manual SCT
La sefializacion se divide en las siguientes zonas:

e  Zona de Advertencia: Informa con anticipacion sobre la existencia de obra.

e  Zona de Transicién: Donde los vehiculos comienzan a reducir velocidad o cambiar trayectoria.
e  Zona de Amortiguamiento: Area de seguridad entre los vehiculos y la zona de trabajo.

e  Zona de Trabajo: Espacio fisico donde se ejecuta la obra.

e Zonade Terminacion: Seifiala el fin de la obra.

Calculo de la distancia y distribucién de sefialamiento

5.1 Longitud de las zonas segtin velocidad

Velocidad (km/h) Zona de Advertencia Zona de Transicién Amortiguamiento

70-90 180 - 250 m 80-100 m 30-50m

Tabla 27. Distancia de sefialamientos

Para este proyecto se adoptan los siguientes valores:

e Zona de advertencia: 250 m
e Zona de transicion: 100 m
e  Zona de amortiguamiento: 50 m

e  Total del sefialamiento previo a la obra: 400 m

Espaciamiento y cantidad de conos/tambos

De acuerdo con la NOM-086 y el manual de sefialamiento SCT:
Espaciamiento entre conos/tambos:

e Enzona de advertencia: cada 20 m
e En zona de transicion: cada 10 m
e Enzona de amortiguamiento: cada 5 m

e Enzona de trabajo (contencién lateral): cada 2 m
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Zona de Advertencia (250 m /20 m):

e 13 conos o tambos
Zona de Transicion (100 m/ 10 m):
e 10 conos o tambos
Zona de Amortiguamiento (50 m /5 m):
e 10 conos o tambos
Zona de Trabajo (supongamos 100 m de longitud lineal):

e 50 conos laterales (1 cada 2 m)

6. Total estimado de dispositivos

Tipo de dispositivo Cantidad estimada
Conos o tambos (advertencia + transicién + amortiguamiento) 33
Conos para zona de trabajo 50
Total 83 conos o tambos

Tabla 28. Total de dispositivos

Sefializacién vertical complementaria

Ademés de conos y tambos, se deben colocar sefiales verticales temporales:
e "Obrasa 250 m"
e  "Disminuya la velocidad"

e "Hombres trabajando”

e "Desvio temporal" 0 "Camino en construccion” (si aplica)

Estas sefiales deben colocarse a una altura de 1.50 m del borde inferior, con lamina reflectante tipo Ill para visibilidad

nocturna.
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Consideraciones de seguridad adicionales

lluminacién nocturna si la obra trabaja en horarios de poca luz.
Chalecos reflejantes obligatorios para el personal.
Supervision diaria del sefialamiento para mantenerlo visible y en posicién correcta.

Vehiculo escolta 0 bandereros si hay transporte de maquinaria pesada que se incorpore o cruce la via.

Plan de mantenimiento del sefialamiento

Revision y reposicion de dispositivos dafiados o movidos por el viento, transito o actos vandalicos.
Registro fotografico semanal del estado del sefialamiento.

Bitacora de inspeccion del sefialamiento.

El sefialamiento preventivo temporal es un elemento fundamental para la seguridad en la construccion del acceso al centro
de distribucion. Su correcta implementacion, basada en normativas vigentes, permite reducir riesgos de accidentes,
proteger al personal y facilitar la circulacién vial durante la ejecucion del proyecto. La cantidad de conos y tambos, asi
como su distribucion, se calculé cuidadosamente en funcién de la velocidad de la via, el tipo de intervencion y la duracion

estimada de los trabajos.

Ancho del carril

El disefio del carril de acceso al Centro de Distribucidén “El Ranchero” requiere un analisis geométrico especifico que
garantice la seguridad y eficiencia del ingreso y salida de vehiculos, considerando que se trata de un desarrollo de tipo

industrial, donde circularan camiones de carga con dimensiones superiores a los vehiculos ligeros comunes.

Este documento explica el procedimiento técnico para calcular y justificar el ancho necesario del carril de acceso, tomando
como base las caracteristicas del transito proyectado, el vehiculo de disefio, el tipo de vialidad existente y las normas

aplicables.

Fundamento normativo

e Elcélculo del ancho del carril se sustenta en los siguientes documentos técnicos:
e Norma de Proyectos Geométricos de Carreteras (SICT, 2022)

e Manual de Disefio Geométrico de Vialidades Urbanas (IMEPLAN/SCT)

e Manual de Carreteras SCT - Disefio Geométrico

e Lineamientos técnicos para accesos a instalaciones industriales (SICT)
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Parametro Valor
Ubicacion del acceso Km 2+865, Cuerpo B, carretera Apizaco-Tejocotal
Tipo de acceso Entrada y salida industrial con carriles de cambio de velocidad
Vehiculo de disefio T3-R3 (camiodn de tracto con 3 ejes)
Velocidad de operacién 70 -90 km/h
Radio de giro minimo adoptado 20 m
Trénsito estimado de acceso 2.4% del TDPA (vehiculos pesados mayoritariamente)

Tabla 29. Parametros del proyecto

Seleccion del vehiculo de disefio

Se seleccion6 como vehiculo de proyecto el T3-R3 con base en la naturaleza del centro de distribucién. Las dimensiones

generales de este vehiculo son:

e Ancho:2.60 m
e longitud: 23.00 m
e  Radio minimo de giro externo: 15 -20 m

e Ancho requerido para maniobra comoda: 3.50 a 4.20 m

5.1 Valores recomendados seglin norma

Tipo de acceso Ancho minimo recomendado
Acceso ligero a zonas rurales 3.00-350m

Acceso industrial con transito pesado 400-450m

Acceso con radios cerrados o maniobras de giro Hasta 5.00 m

Tabla 30. Determinacion del ancho del carril
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Consideraciones funcionales adicionales

e  Sobreamplio lateral (clearance): Se requiere espacio adicional para vehiculos largos al girar.

e Bordillos y cunetas: Si se colocan cunetas u obras de drenaje, se recomienda considerar 0.30 — 0.50 m
adicionales por lado.

e  Seguridad en maniobras de ingreso/salida: Se evita invasion del carril contrario 0 necesidad de reversa.

e Esta eleccion garantiza que el disefio del acceso permitira el paso sin maniobras forzadas o riesgosas.

Elemento Ancho propuesto

Carril de acceso (Unico sentido) 4.00 m

Carril de salida (si se separa) 400 m

Total de acceso bidireccional 8.00 m (con division central opcional)
Acotamiento o franja de seguridad 0.50 m por lado (opcional)

Tabla 31. Ancho propuesto para el carril

Si se prevé que los camiones deban girar en un solo sentido desde un cuerpo de la carretera (por ejemplo, giro hacia la

izquierda desde cuerpo B), el carril puede ampliarse hasta 4.50 m en la zona de giro.

Consideraciones constructivas

e El ancho de desplante del terraplén o base hidraulica debe ser mayor que el carril, incluyendo margenes de
compactacién (minimo 0.50 m por lado).

e  Serecomienda el uso de corddn o guarnicion trapezoidal para delimitar el acceso y evitar erosion lateral.

e Las curvas del acceso deben permitir el paso del vehiculo de disefio sin que las ruedas traseras invadan bordes

ni acotamientos.

Para garantizar el acceso eficiente y seguro de vehiculos pesados al Centro de Distribucién “El Ranchero”, el ancho del
carril de entrada y salida debe ser de minimo 4.00 m por sentido, lo que permite maniobras sin restricciones, considerando
el vehiculo de disefio T3-R3 y las normas mexicanas vigentes. Este dimensionamiento considera condiciones de operacion

realistas y brinda flexibilidad para futuras ampliaciones.
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Calculo Geométrico de la Curva para el Acceso Vehicular — Centro de Distribucién “El Ranchero”

El disefio geométrico del acceso contempla una curva horizontal de entrada y salida desde la carretera hacia el terreno del
centro de distribucién. Esta curva debe permitir un giro seguro, comodo y fluido para vehiculos pesados, sin interferencias
con el transito principal. El calculo se basa en el vehiculo de disefio tipo T3-R3, la velocidad de operacion de la via, y los
criterios normativos establecidos por la SICT.

Fundamento normativo

o Eldisefio geométrico de curvas se rige por:

e Norma de Proyectos Geométricos de Carreteras (SICT, 2022)
e Manual de Carreteras SCT - Disefio Geométrico

e Normas Técnicas Complementarias de Disefio Vial

e  Guia para disefio de accesos industriales (SICT, 2018)

Estas referencias establecen los valores minimos de radios horizontales y sobreanchos necesarios segun velocidad, tipo

de vehiculo y funcionalidad del acceso.

Parametro Valor

Vehiculo de disefio T3-R3 (camion articulado 3 ejes)
Ancho del vehiculo 2.60 m

Velocidad de disefio en acceso 20 — 30 km/h (giro controlado)
Velocidad de carretera principal 70 -90 km/h

Radio minimo externo sugerido 15-25m

Radio interno adoptado 12.0m

Sobreamplio requerido 1.0-15m

Tabla 32. Parametros de disefio
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Criterios de disefio para el radio de curva
Segun el Manual SCT, para vehiculos de carga que ingresan desde una carretera con giro moderado, y una velocidad de

acceso baja (20-30 km/h), se recomienda:

e Radio minimo externo: 15.0 m
e Radio comodo recomendado: 20.0 - 25.0 m
e  Sobreancho por friccion y arrastre del eje trasero: hasta 1.5 m adicionales

e Para camiones largos, el radio externo permite que el eje trasero no invada acotamientos ni bordes interiores.

Calculo de radio de la curva

Ecuacion basica para curvas horizontales (sin peralte)

Para baja velocidad y acceso industrial, no es necesario calcular peralte o fuerzas centrifugas, pero como referencia:
V2
R=——"—
gle + f)

Donde:

¢ V:velocidad de operacidon en m/s (20 km/h = 5.55 m/s)
* g:gravedad = 9.81 m/s’
* e peralte (en este caso = 0)

* f: coeficiente de friccion lateral (~ 0.30 para baja velocidad)

p_ (5.55)

= 099 05
9.81(0.30) o

Figura 11. Férmula para célculo de la curva

Se adopta un radio de disefio de 20.0 m por mayor seguridad y comodidad para tractocamiones.

Disefio del sobreancho

Para curvas con radio menor a 30 m y vehiculos largos, el manual SCT recomienda agregar un sobreancho adicional de:

e —1.5mpor carril en la curva

e Sielancho normal del carril es 4.00 m — el ancho en la curva debe ser de 5.00 —5.50 m
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Elemento Valor adoptado
Radio de curva (gje del carril) 200m
Ancho del carril en curva 500 m
Longitud de transicién curva recta 15.0 — 20.0 m (enlace con carril de desaceleracién)
Bermas laterales (zona de seguridad) 050-1.00m

Tabla 33. Dimensiones finales de la curva de acceso

Estas dimensiones permiten que un vehiculo T3-R3 pueda girar sin necesidad de detenerse ni invadir areas laterales,

asegurando una maniobra fluida.

Validacion con trayectoria de giro

El disefio geométrico fue validado mediante plantillas de giro y simulacién (AutoTURN o guia de maniobra SCT). Se

comprobé que:

e Elvehiculo T3-R3 mantiene sus ejes dentro del ancho del carril.
e No existe arrastre en bordes exteriores.

e Lamaniobra se realiza con un solo movimiento (sin correccion de giro).

El célculo del radio y dimensiones de la curva de acceso permite asegurar la maniobrabilidad segura de vehiculos pesados
hacia el centro de distribucion. El uso de un radio de 20 m y ancho de carril de 5 m en curva, junto con transiciones
adecuadas, cumple con las normas vigentes y garantiza que la infraestructura vial se adapte a la operacion industrial del

sitio.

Reporte de reunion con personal de la SICT — autorizacién de inicio de obra

e Datos Generales de la Reunién:

e  Fecha: 15 de junio de 2025

e Hora: 11:00 a.m.

e  Lugar: Terreno de interés

e  Proyecto: Construccion de carril de aceleracion y desaceleracion en el km 2+865 Cuerpo B, carretera Apizaco —

Tejocotal.
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Objetivo de la reunién

Validar y autorizar formalmente el inicio de la obra correspondiente al carril de desaceleracién y aceleracion, tras la revision
de planos, especificaciones técnicas, estudios complementarios (trénsito, pavimento, suelos, geometria) y documentacion

administrativa.
Temas tratados
Presentacion del proyecto
Se expusieron los antecedentes, justificacion del proyecto y documentos técnicos desarrollados, incluyendo:

e  Estudio de mecanica de suelos

o  Estudio de transito y proyeccion de TDPA
o Disefio geométrico de acceso

o Disefio estructural del pavimento

e  Planos de sefialamiento preventivo y zona de obra
Revision documental por parte de SICT

e  Plano topografico del sitio

e Plantilla de curva de acceso

o Justificacién de ancho de carril y radios de giro

e  Cronograma de ejecucion de obra

o  Se realizaron observaciones menores sobre el sefialamiento temporal, las cuales seran corregidas en el

plano antes de entrega final.
Seguridad vial y lineamientos de sefialamiento

e  Se enfatizé la importancia del cumplimiento estricto de la NOM-086-SCT2-2015 durante la obra.
e  Se solicitd incluir registro fotografico semanal y bitdcora de sefialamiento.

e  Se autorizé el uso de conos y tambos reflectantes y se recomend6 reforzar la sefializacién nocturna.
Recomendaciones para el inicio de obra

e  Solicitar notificacion de arranque con al menos 48 horas de anticipacion.
e  Colocar manta informativa con datos de la obra, empresa responsable y duracién estimada.
e Iniciar con limpieza y trazo en la zona de acceso.

o Verificar presencia del supervisor técnico en la primera semana de ejecucion.
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El personal de la SICT expresd su aprobacién general del proyecto y reconocié la organizacién y respaldo técnico

presentado. Se autoriz6 de forma verbal y condicional el inicio de obra, sujeto al cumplimiento de los acuerdos enlistados
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Imagen 8. Observaciones finales para inicio de obra
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1.Andlisis preliminar del sitio
RESUEMEN
Se integraron los resultados del estudio de transito y el levantamiento topografico para evaluar el entorno fisico y operativo

del acceso. Esto permitié comprender la geometria actual, las condiciones del terreno, y establecer las necesidades para

un disefio seguro y eficiente.

2. Parametros de disefio
RESUMEN

Con base en los estudios de transito, se establecieron valores clave como el TDPA, velocidades de operacién, y sentidos

de circulacion. Estos parametros guiaron el dimensionamiento geométrico del acceso y los radios de giro.

3.Clasificacion del transito vehicular
RESUMEN
Se analizé la distribucion vehicular en el sitio, determinando que un 2.4% del TDPA utilizaria el acceso. Se clasificaron los

vehiculos en tipos (A, B, C2, C3, T3-S2, etc.), lo que ayudo a seleccionar el vehiculo de disefio para calcular radios de giro

y dimensiones de carriles.

4.Seleccion del vehiculo de disefio

RESUMEN

Se eligio vehiculo de proyecto un T3-R3 (DE-1594), por ser representativo de los camiones pesados que ingresaran al

centro de distribucion. Este vehiculo guié los célculos de radios de giro, anchos y longitudes minimas requeridas.

5. Aceleracion y deceleracion vehicular

RESUMEN

Se analizaron los conceptos de aceleracion y deceleracion en funcion de las fuerzas de resistencia, traccion y condiciones
de frenado. Estos fundamentos permitieron dimensionar correctamente los carriles de cambio de velocidad para garantizar

la seguridad en la incorporacién y salida del flujo vehicular.
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6. Disefio de carriles de cambio de velocidad

6.1 Carriles de deceleracion
RESUMEN
Se disefié un carril de deceleracion con una **longitud total de 110 m**, compuesto por 49 m de carril y 61 m de transicion.
Esta dimensi6n garantiza una maniobra segura para vehiculos que abandonan la carretera principal a 70 km/h.
6.2 Carriles de aceleracion
RESUMEN
Se proyectd un carril de aceleracion con **160 m totales**, dividido en 99 m de carril y 61 m de transicion, considerando

una velocidad del enlace de 50 km/h y la carretera de 90 km/h. Se aplico una relacion de transicion de 50:1 para caminos

de alta velocidad.

7. Disefio de radios de giro

RESUMEN

Se adopto6 un radio de control de 20.0 m como minimo para las maniobras de giro, adecuado al vehiculo T3-R3 y a las

velocidades proyectadas. Este radio permite la incorporacién y salida sin maniobras forzadas o inseguras.

8. Factores de ajuste para longitud de carriles

RESUMEN

Se analizaron factores como pendiente, sobreelevacion y volumen vehicular. Para el caso del proyecto, no fue necesario
aplicar ajustes, ya que las pendientes son moderadas (3—4%) y el volumen de transito no genera interferencia significativa

con el flujo principal.
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Conclusion

El desarrollo del presente proyecto de construccion de un carril de desaceleracion y aceleracién en el km 2+865 Cuerpo B
de la carretera Apizaco-Tejocotal representa una aplicacion integral y multidisciplinaria de los conocimientos adquiridos
en la carrera de Ingenieria Civil, reflejando la importancia de una planeacion técnica, segura y sustentada en normas

vigentes para el acceso vehicular eficiente a instalaciones industriales.

Desde la fase inicial, se ejecutaron estudios clave que permitieron conocer a fondo las condiciones del entorno y garantizar
un disefio coherente con la realidad del sitio. La ingenieria de trénsito facilito el andlisis del flujo vehicular existente y
proyectado, justificando la necesidad de los carriles de cambio de velocidad para evitar interferencias con la vialidad

principal y garantizar la seguridad vial, especialmente por el constante paso de vehiculos de carga pesada.

El disefio geométrico incorpord parametros técnicos basados en el vehiculo de disefio T3-R3, con la finalidad de permitir
maniobras de ingreso y salida sin riesgos ni maniobras forzadas. Se adoptaron radios de giro adecuados, longitudes de
transicién funcionales, y se establecieron anchos de carril superiores a los minimos requeridos, previendo la operatividad

del centro de distribucion a largo plazo.

De manera complementaria, el estudio de mecanica de suelos aport6 datos determinantes sobre la resistencia del terreno
natural y la necesidad de acondicionamiento de capas estructurales, lo que permitié definir una solucion de pavimento

racional y duradera, adaptada a las condiciones del subsuelo.

Asimismo, se elabor6 un plan de sefialamiento preventivo temporal, orientado a proteger tanto al personal de obra como
a los usuarios de la carretera durante la fase constructiva. Dicho plan incluye conos, tambos, sefializacion vertical, zona

de amortiguamiento, y distancias especificas de advertencia, cumpliendo con los lineamientos de la NOM-086-SCT2-2015.

En coordinacién con personal técnico de la SICT, se realizaron reuniones para validar los documentos técnicos y obtener
la autorizacion oficial para el inicio de obra. Se atendieron observaciones menores, se presentaron los planos requeridos,

y se estructurd un plan de trabajo con fechas y responsables.

Este proyecto pone en evidencia la importancia de disefiar accesos viales con criterios técnicos solidos, pues no se trata
Unicamente de conectar un predio a una carretera, sino de garantizar que dicha conexién no represente riesgos ni

interrupciones al transito existente, y que sea funcional para la operacion diaria del inmueble.

Finalmente, la experiencia obtenida a lo largo de este proceso ha fortalecido mi formacion profesional, permitiéndome
participar activamente en la toma de decisiones técnicas, interpretacion normativa, y coordinacion con autoridades. Este
proyecto representa no solo un aporte a la infraestructura logistica de la regién, sino también un paso firme hacia el ejercicio
profesional responsable, eficiente y ético en la ingenieria civil, cabe resaltar que la llegada de proyectos de esta magnitud
ademas de generar empleos, da como resultado el crecimiento de Tlaxcala, y parte importante es que generan
oportunidades para adquirir y proveer conocimiento asi como experiencia, es enriquecedor que poco a poco los jévenes

tengamos mas oportunidades y pongamos en practica lo que nos apasiona, lo que sofiamos, lo que anhelamos.
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Anexo 8 — Informe de ensaye 1

INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE HIDRAULICA
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BN

lnstiltuto Tecnolbgico de Ai)izacn

INFORME DE TERRACERIAS
SOLICITANTE:  ING. ALEJANDRO DE JESUS MURNIZ
OBRA: ACCESO A CENTRO DE DISTRIBUCION ENSAYENo. 115-§
UBICACION: CARRETERA: APIZACO ~ TEJOCOTAL, TRAMO: CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATLA 1 (CIX 1y FECHA DE RECBO: 17/02/2025
KM 24865 CUERPO “B" FECHA DE INFORME: 21/02/2025
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Anexo 10 - Informe de ensaye 3

INFORME DE TERRACERIAS

SOLICITANTE:  ING. ALEJANDRO DE JESUS MURIZ

OBRA: ACCESO A CENTRO DE DISTRIBUCION ENSAYENo. 116-5S
UBICACION: CARRETERA: APIZACO ~ TEJOCOTAL, TRAMO: CIUDAD INDUSTRIAL XICOMTENCATLA | (CIX 1) ECHA DE RECIBO: 17/02/2025
KM 24865 CUERPO “B" FECHA DE INFORME: 21/02/2025 _
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ESTUDIO DE ESPESCORES
-~

OBSIRVACONES:
EL MATERIAL ANALIZADO CUMPLE CARACTERISTICAS CONFORME A NORMA TIVA VIGENTE.

RESPONSABLE DE AREA
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Anexo 11 - solicitud para construccién de acceso

SOLICITUD PARA CONSTRUCCION
DE ACCESO

At'n: Unidad de Asuntos Juridicos

DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO S.I.C.T. TLAXCALA
PRESENTE.

El que suscribe ING. ALEJANDRO DE JESUS MUNIZ GALVEZ, propietario del
predio ubicado en el km 2+865, cuerpo “B” de la Carretera Apizaco — Tejocotal;
Tramo: Apizaco — Lim. Edos. Tlax./Pue; Ramal: Ciudad Industrial Xicihtencatl ., con
numero telefénico 5522721325

Por este conducto solicito PERMISO PARA LA CONSTRUCCION DE ACCESO
VEHICULAR, con las siguientes caracteristicas:

- Carriles de cambio de velocidad
- Radios de giro de entrada y salida

El acceso se ubica en la Carretera Apizaco — Tejocotal; Tramo: Apizaco — Lim. Edos.
Tlax./Pue; Ramal: Ciudad Industrial Xicihtencatl I, en el km 2+865 Cpo. B, asi como
el desarrollo longitudinal de la obra.

En el predio donde se pretende llevar a cabo la construccion del acceso existe
una obra inducida de linea de CFE y TELMEX, la cual se ubica dentro de la
franja de 2.5 metros del derecho de via.

El objeto de la obra es proporcionar seguridad y confort a los usuarios tanto
de la carretera como los que haran uso de la estacion de servicio,
construyendo en el acceso carriles de cambio de velocidad.

Descripcion de la obra (Calendarizando las diferentes etapas, con planos y
memorias descriptivas de la obra); croquis o proyecto correspondiente con
medidas y colindancias en el que se delimite, ubicacion exacta del lugar
donde se pretende realizar la obra, sefialando si es zona urbana, suburbana
o rural:

1.- TDPA

2.- Memoria descriptiva

3.- Presupuesto y programa de obra
4.- Proyecto geométrico
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5.- Senalamiento de proteccién de obra.
6.- La zona se considera suburbana.

Se acompania para los efectos legales correspondientes:

ALINEAMIENTO FEDERAL [ X]
TITULO DE PROPIEDAD [ X]
AUTORIZACION DEL PROPIETARIO [ ]
CERTIFICADO DE DERECHOS AGRARIOS [ ]
ACTA CONSTITUTIVA DE SOCIEDAD [X]

PODER NOTARIAL EN CASO DE MANDATO [ ]

El solicitante manifiesta su conformidad en cubrir el importe por concepto de
estudios técnicos de planos, proyectos y memorias de obra y expedicion en
su caso, de la AUTORIZACION PARA LA CONSTRUCCION DEL ACCESO.

Sefalado en la Ley Federal de Derechos vigente en su Articulo 172 Fraccion
IV, cubrir el 14% del importe total de la construccion del acceso, en caso de
ser otorgado el permiso y realizarlo, al momento de la notificacion del mismo
y se haga el pago, a favor del Centro S.I.C.T. Tlaxcala.

Tlaxcala, Tlax., a 26 de marzo de 2025

ATENTAMENTE

ING. ALEJANDRO DE JESUS MUNIZ GALVEZ
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Anexo 12 - Solicitud de no afectacion
ASUNTO: SOLICITUD DE PERMISO DE ACCESO

DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO SICT TLAXCALA
PRESENTE.

Por medio del presente le solicito su autorizacion para llevar a cabo la construccion
de acceso vehicular en el derecho de via en el kildbmetro 2+865, cuerpo “B” de la
Carretera Apizaco — Tejocotal; Tramo: Apizaco — Lim. Edos. Tlax./Pue; Ramal:
Ciudad Industrial Xicihtencatl I., para un Centro de Distribucién, ubicado en el
Municipio de Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala, en la comunidad de CIX |, asi mismo
le informo que el domicilio para recibir notificaciones es el ubicado en Soltepec 212
C.P. 90434 Ciudad Industrial Xicohtencatl I, Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala y que la persona
autorizada para recibirla es Marco Antonio Muiiz Galvez, cuyo correo electrénico es

dlugofacturas@gmail.com y teléfono celular 8712698026.

Anexando al presente la siguiente documentacion:

e Formato de Solicitud de acceso vehicular debidamente requisitado

e Escrito de no afectacion a terceros

e Proyecto ejecutivo del acceso

e Documento de ser propietario de la maquinaria y equipo que se utilizara para
la construccion del acceso.

Sin mas por el momento, quedo de usted para cualquier aclaracion.

Tlaxcala, Tlax., a 26 de marzo de 2025
ATENTAMENTE

ING. ALEJANDRO DE JESUS MUNIZ GALVEZ
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ASUNTO: CONSTANCIA DE NO AFECTACION A TERCEROS

ING. CARLOS LUIS RAMIREZ GARCIA
DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO SCT TLAXCALA
PRESENTE.

Por medio del presente le informo que se esta llevando a cabo el proyecto para la
construccion de un acceso vehicular ubicado en el derecho de via en el kilbmetro
km 2+865, cuerpo “B” de la Carretera Apizaco — Tejocotal; Tramo: Apizaco — Lim.
Edos. Tlax./Pue; Ramal: Ciudad Industrial Xicihtencatl I., para a un Centro de
Distribucién, ubicada en el Municipio de Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala, en la
comunidad de CIX |, y que se cuenta con los predios libres de gravamen, permisos
correspondientes para su desarrollo y derivado de que dicha obra es para un fin
comercial, bajo protesta de decir verdad hago mencién que no se afectan a terceros

por dicha obra, lo anterior para los fines que correspondan.

Sin mas por el momento, quedo de usted para cualquier aclaracion.

Tlaxcala, Tlax., a 26 de marzo de 2025
ATENTAMENTE

ING. ALEJANDRO DE JESUS MUNIZ GALVEZ
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ASUNTO: ROPIEDAD DE EQUIPO DE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO SCT TLAXCALA
PRESENTE.

Por medio del presente le informo que se esta llevando a cabo el proyecto para la
construccion de un acceso vehicular ubicado en el derecho de via en el kildbmetro
km 2+865, cuerpo “B” de la Carretera Apizaco — Tejocotal; Tramo: Apizaco — Lim.
Edos. Tlax./Pue; Ramal: Ciudad Industrial Xicihtencatl 1., para a un Centro de
Distribucion, ubicada en el Municipio de Tetla de la Solidaridad, Tlaxcala, en la
comunidad de CIX |,, y que se cuenta con los equipos de construccion como son
motoconformadora, retroexcavadora, camiones de volteo, pavimentadora,
compactador neumatico, bivrocompactador, compactador de rodillo liso tipo tan-
dem, petrolizadora, camion pipa de 10,000 litros y herramienta menor, los cuales se

utilizaran para la construccién del acceso vehicular.

Sin mas por el momento, quedo de usted para cualquier aclaracion.

Tlaxcala, Tlax., a 26 de marzo de 2025
ATENTAMENTE

ING. ALEJANDRO DE JESUS MUNIZ GALVEZ
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